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 مقدمه -1
 شود،یشناخته م يلشه-لوله رنک یا  هيلش–رنک ایگردبادهچون لوله  ییهاکه بعضاً با نام ایگردبادهلوله 

جورجس جوزف رنک و  یهابه نام یو آلمان یآن توسط دو دانشمند فرانسو یدهاست که ا یااختراع مبتکرانه
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  تا  یدماها، یمنبع انرژ ای ییايميواکنش ش گونهچيهبدون ای این امکان وجود دارد که  با کمک لوله گردباده 

 کی ی،چند نازل ورود ای کی لياز قب ییهاشامل بخش ایگردبادهلوله  ایجاد کرد.را  گرادیدرجه سانت-40

  .]6[ ]5[ ]4[ باشدلوله می کیو  گرم یکنترل در انتها ريش، سرد یدر انتها 1سيفیاور ک، یایگردبادهمحفظه 

 انیجر کی ،شودمی قیتزر ایگردبادهبه محفظه  یورود یهاپرفشار بصورت مماس توسط نازل اليس یوقت

 ایگردبادهمحفظه  به سمت مرکز اليس انیچرخش جر یگردد. وقتمی جادیا ایگردبادهدر محفظه  یچرخش

گرم  یبه سمت خروج الياز س یبخش ایگردبادهشود. در محفظه منبسط و سرد می اليس کند،یم دايادامه پ

 ایردبادهگاز گاز موجود در لوله  ی. بخشجریان دارد سرد یدر خروج ماًيمستق اليس گریو بخش د چرخدیم

 ،گرم ی. در خروجکندیم سرد حرکت یگرم به انتها یگردد و از انتهاسرعت بر می یمؤلفه محوردليل به 

 یبا دما سهیقادر م یکمتر یدما اليسرد، س یدر خروج کهیشود درحالخارج می یشتريب یبا دما اليس

   .]2[ دارد یورود

 یفقدان اجزا ،یادگ: سلياز قب ییایمزا دیتبرهای  سيستمموجود در  لیوسا گریبا د سهیدر مقا ایگردبادهلوله 

 یفور نيتأم آسان، ینگهدار ،ییايميواکنش ش گونهچيعدم انجام ه ته،يسیالکتر انیمتحرک، عدم حضور جر

 ی. وابستگدارد دما مي( و تنظزيکار تم طياستفاده از فولاد ضدزنگ و مح دليل بهعملکرد ) یداریسرد، پا یهوا

رده در مراکز فش یخط هوا .کندمیآن را محدود  یاز کاربردها یبرخ نیيپا ییبه گاز فشرده و بازده گرما

 ای به عنوان عامل محرک موردگردباده هایتواند در لولهمی یو کارخانجات موجود است و به راحت یصنعت

ای عدم نياز به انرژی حرارتی، الکتریکی و مکانيکی های گردبادهلذا بزرگترین مزیت لوله .ردياستفاده قرار بگ

باشد. کوچک بودن، سبک و کم حجم بودن، تعمير و نگهداری آسان، هزینه ساخت پایين، امکان تنظيم می

ای به شمار مزایای لوله گردبادهدمای هوای سرد و گرم، قيمت ارزان، نداشتن قسمت متحرک، همگی از 

شود. های زیست محيطی محسوب میروند. همچنين هوا در این دستگاه به عنوان یک مبرد بدون آلودگیمی

ای به شمار گردباده از طرف دیگر پایين بودن راندمان تبرید، نياز به هوای فشرده و آلودگی صوتی از معایب لوله

 یهااسيدر مق یسازی موضعخنک یدر کاربردها ایگردباده یهاا در لولههو یخنک شوندگ دهیپدآیند. می

 یهالهانتقال حرارت در داخل لو ندیوجود فرا نیشده است. با ا یادیاستفاده ز یکوچک و بصورت تجار

به  ایگردباده نشده است. لوله انيدر مورد آن ب یروشن فيبوده و تاکنون توص دهيچيپ یندیفرا ایگردباده

 یدر مورد کاربردها یامبتکرانه یهادهیا توانیاما م .ی زیادی داردکاربردها یساز و گرماساز موضعوان خنکعن

 اتيعمل، کيپلاست قیتزر یهاکردن قالب خنکی، ساز موضعخنک یاز کاربردها یرخب ارائه داد. ایگردبادهلوله 

 یربردهااز کا یبرخ ،یگرم خروج یاستفاده از هوا با ی است.حرارت یآب بند اتيعملو  گاز ییرطوبت زدا

 است. هایها و بطربرچسب یکردن جوهر رو خشکو  هاميها و لحچسب ماتيتنظنيز  یموضع شیگرما

 رانکيوج توسط بار ليناو پدیده این کند.می تفکيک سرد و گرم جریان دو به را بالا فشار جریان ایگردبادهلوله 

 گاز که مانیز هايف کرد. طبق مطالعه آنتوص بيشتری جزئيات با را اثر این ]8[ هيلش بعداً. شد گزارش ]7[

. گرددمی یجادا قوی چرخشی ميدان یک شود،می تزریق ایگردباده لوله داخل به مماسی هاینازل از متراکم

 دبادهگر یک نتيجه در که شودمی جریان شعاعی جهت در فشار توزیع باعث ورودی یناحيه در چرخش این

 . ودشیک گردباده اجباری در ناحيه جریان سرد داخلی توليد می و محيطی گرم جریان ناحيه در آزاد

                                                                                                                                                                             
1 Orifice  
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پرداختند.  ایگردبادهلوله تاکاره و همکاران با بکار گيری دیناميک سيالات محاسباتی به بررسی جریان در 

 ایگردبادهدما در لوله  یسازجدا یاست که بر بزرگ یسرد پارامتر مهم یدهد که کسر جرمنشان می آنها جینتا

 انیجر ایگردبادهلکرد لوله عم یابیارز یپارامتر مهم برا کی زيکننده نتوان خنک یجداساز .گذاردمی ريتأث

نک قدرت خ کيحداکثر تفککه همچنين نتایج ایشان نشان داد  سرد است. یانتها یدما یمخالف، به جا

 .]9[است 7/0تا  6/0 سرد در محدوده  یکسر جرم یبرا گیکنند

ت، محل نقطه تعداد اسلا یق،اثرات فشار تزر یمحاسبات يالاتس یناميکآزاد با استفاده از د یو صادق يعیرف

دهد که شان مینآنها  یجنتا را بررسی کردند. یکرو یچهبا در ایگردبادهلوله  یک یرکود و سطح اغتشاش برا

مقدار بيشترین ترل تا حد امکان به کن يرنقطه سکون و ش ينتواند با کاهش فاصله بمی یسازخنک يتقابل

خنک  ییتوانا بر یمتفاوت يرتأث يرهاش یربا سا یسهدر مقا یقفشار تزر یشافزا ی،در حالت کرو ينبرسد. همچن

 [.10] دارد یکنندگ

داغ  یلتا، دماسرد د یگرم، دما یسرد، دما یبر دما یدجد ایگردبادهلوله  یو همکاران اثر طراح یفودینسر

با  یطدر شرارا ها ادهدایشان  .يل کردندو تحل گيریرا اندازهمنتقل شده به عنوان اثر خنک کننده  ی، گرمادلتا

 .[11]ثبت کردند گراد  سانتی درجه 27 ± 1/0کنترل شده در  یدما

 یاخلد یانجر یمحاسبات يالاتس یناميکد قيمدل دق یک يرینژاد با بکارگیو صادق يعیرف 2017در سال 

 یسه(( و مقایفاضا یق)هم جهت( و دو مدار )جهت مخالف با تزر ی)جهات مخالف، مواز ایلوله گردبادهانواع 

 یمختلف برا ينهبه L/D  دهد سه نسبتآنها نشان می یجنتارداختند. پ ایلوله گردبادهانواع  ينب یجامع انرژ

جهت  ایلوله گردباده یبرا 10، یمواز ایلوله گردباده یبرا =9L/Dوجود دارد ) ایگردبادهلوله سه نوع مختلف 

 یمواز یهاازلناستفاده از  مشاهده کردند کهایشان ين دو مدار(. همچن ایلوله گردباده یبرا 11مخالف و 

را بهبود  یمواز ایدهله گردبالو مانبرد، اما راندیم ينجهت مخالف و دومدار را از ب ایلوله گردباده یجداساز

 [.12] بخشدیم

 یهاهدر لول یاکسرژ یبو تخر یحرارت یاکسرژ يدتول يلتحل یو همکاران برا یورلاگراند 2020در سال 

 یج. نتاها را بررسی کردندبازده اکسرژی این لوله یتجرب یهاو داده یناميکیبا استفاده از مدل ترمود ایگردباده

( ٪2.88به حداکثر )تا  7/0دود حسرد در  یکسر جرم ایبر ایگردبادهلوله اکسرژی دهد که بازده آنها نشان می

درصد  45در نظر گرفته شوند. جالب توجه است که  يدگرم و سرد مف یکه هر دو خروج ید، زمانرسمی

. در داخل رودیاز دست م یطشرا ینافت فشار در ا یقاز طر ایگردبادهدست لوله  یينموجود در پا اکسرژی

دهد. علاوه شان میندرون لوله را  هاییریناپذاز برگشت یبخش بزرگ یجنبش یاکسرژ یب، تخرایگردبادهلوله 

درصد  4/4را به  ایگردبادهلوله  اکسرژیراندمان یناميکی این مرجع مدل ترمودبا  سازیينهبه یندفرآ ینبر ا

 [.13] دهدیمرا نشان  یتجرب یرمقاد ینبا بهتر یسهدر مقا یدرصد 53 یشدهد که افزامی یشافزا

ساده  یناميکیترمود یکردرو یک یمحاسبات يالاتس یناميکد یسازبا استفاده از شبيه یو خراسان ینیشمسود

عملکرد  سازیينهبه یمناسب برا یروش یکردرو ینکردند.  ا یمعرف ایگردبادهلوله  یک یعدد يلتحل یبرا

 یبرا يکتم ژنتیآنها از الگور ينمختلف است. همچن یکار یطدر شرا ایگردبادهلوله  یک گیکنندخنک

 دارد. یو عدد یشگاهیآزما یجبا نتا یخوب يقآنها تطب یناميکیترمود یکردرو یجاستفاده کردند. نتا یسازبهينه

نسبت مولفه  -1 موارد اشاره کرد: ینه اتوان بمی یو خراسان ینیبدست آمده توسط شمسود یجاز جمله نتا
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کرد.  یفسرد تعر یاز کسر جرم یتوان به عنوان تابعرا می یدر هر خروج کل نرمال سرعت به مقدار سرعت

در  یسرد، سرعت نسب یدر خروج یجرم ینسبت دب یشنشان داده است که با افزاهمچنين نتایج ایشان 

 یدما یجاداحتمال ا -2.دیابمی یشگرم افزا یدر خروج یکه سرعت نسب یدر حال دیابسرد کاهش می یخروج

 -3است.  يشترب یادسرد ز یجرم یبا کسرها ایسهجرم سرد کمتر در مق یسرد کمتر، در کسرها یخروج

تر است. در صورت اعمال راحت يکژنت یتمو الگور يشنهادیپ یکردبا استفاده از رو ایگردبادهلوله  یسازبهينه

 [.14] حاصل خواهد شد یمعقول یجمناسب، نتا یهایتمحدود

 ایگردباده لوله یکدر  یفشار قو يعیگاز طب یاندما در جر یجداساز ی،گوتاک به مطالعه تجرب 2014سال  در

 یينپا یادر دم یو در کارخانه جداساز یطراح یصنعت ایگردبادهلوله  یکمخالف پرداخت. گوتاک  یانجر

هنگام  یددما دارد و با یجداساز یندبر فرآ یتوجهقابل يرتأث تامسون-ضریب ژولکرد. مشخص شد که  یاجرا

توان تنها در شده را می یبررس یطوجه تحت شراتقابل  یشها در نظر گرفته شود. اثر گرماداده يلو تحل یهتجز

و  یگاز تيعانام یع،ما يریارگاز مشکلات ب يریجلوگ یکوچک مشاهده کرد. برا يارداغ بس یانجر یکسر جرم

ار منجر به اختلاف نسبت فش یشاز بدنه آن خارج شود. افزا ستقيماًم یا ایگردبادهقبل از لوله  یدبابخار آب 

از اثر  يشترسرد ب یانرج یجرم یدر تمام محدوده کسرها یباًسرد تقر یانجر یشود. افت دمامی يشترب یدما

 [.15] ژول تامسون است

 یرا برا یایرهاپرداختند. آنها مدل د ایلوله گردباده یکها در نقش نازل یپور به بررسو ابدول شمسودینی

شده به  یشکند که مدل آزمامی یيدتأ یجکردند. نتا یبررس یو به صورت عدد یها معرفکاهش اثر تعداد نازل

شده در  يدتول بادهگردشکل و اندازه  هک يدندرس يجهنت ین. آنها به ادیاببا اثر تعداد نازل کاهش می یدرست

ارائه شده  یندسهدارد.  مدل  ایگردبادهدر لوله  یحرارت یدر جداساز ینقش اساس ی،ورود یهانازل یخروج

 یکنوع لوله )با  یندهد. امی یشرا افزا ایگردبادهاثرات تعداد نازل را کاهش داده و عملکرد خنک کننده لوله 

درصد کاهش داد.  80ها را حدود از تعداد نازل یناش یها( تفاوتودیور یهانازل در محل یایرهمحفظه دا

ها مناسب کاهش تعداد نازل یبرا یبه اندازه کاف ینوع لوله فعل یمشخص شد که قدرت خنک کنندگ ينهمچن

 [.16] دارد یهر تعداد نازل ورود یبرا یمشابه یعملکرد خنک کنندگ ایگردبادهنوع لوله  یناست. ا

 یشو آزما یبزرگ طراح ياسدر مق ایگردبادهلوله  یک یداخل یبه دست آوردن پارامترها یو همکاران برا یل

 یجنتا یسرعت مماس یعتوز يلو تحل یهبا تجز -1اشاره کرد:  یرتوان به موارد زآنها می یاصل یج. از نتاکردند

 یترمز يرویوجود دارد که ن ایگردبادهوله ل یمرکز حيهدر نا ایگردبادههسته  یکمشخص شد که  ی،تجرب

 ایگردبادهبه شکل  ایگردبادهلوله  یمماس یاناست. سرعت جر ایگردبادهلوله  جریان یجداساز در یاصل

 يالچرخش س یان. سرعت جریافتکاهش  Z یمحور يتموقع یشبا افزا ایگردبادهبود و شعاع هسته  زرگب

معکوس  یانمرز جر یک ی،نظر سرعت محور از -2بزرگتر بود.  یسرد کوچکتر، کم یکسر جرم یطدر شرا

 یشسرد افزا یکسر جرم یشو با افزا یافتگرم کاهش  یلوله به انتها یاز ورود یجشد که به تدر یافت یناميکید

به  یمحور یانجرم سرد بزرگتر باشد، سرعت جر یانهرچه نسبت جر ين،مع یمحور يتموقع یک ی. برایافت

در  يکفشار استات یعتوز -3شود. گرم کمتر می یبه انتها یمحورجریان است و سرعت  يشترسرد ب یانتها

کمتر  ایگردبادهجرم سرد کوچکتر، فشار ساکن داخل لوله  یطنشان داد که تحت شرا ایگردبادهداخل لوله 

و  یمحورسرعت  یهاجهت یرا برا یمثبت يبانیپشت یو شعاع یمحور یهافشار در جهت یاناست. و گراد
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 یطدر شرا یکل ینازل وجود داشت و دما یخروج یکیدر نزد يکاستات یدما ینکمتر -4دهد. ارائه می یشعاع

 [.17] سرد کمتر، کمتر بود یکسر جرم

 یکاستفاده کردند. و  ایگردبادهلوله  یانرژ یجداساز یبررس یبرا یناميکیمدل ترمود یکاز  یزدیو  يدیسع

 یکردرو هایشزماآساختند. آنها گزارش دادند که  ینظر تحليل یيدتأ یبرا ایگردبادهلوله  یشگاهیواحد آزما

 یر. سادهندینشان م ایگردبادهلوله  یکار یطابعاد و شرا سازیينهبه یابزار مهم برا یکرا به عنوان  رژیاکس

 یفشار هوابا افزایش  -2 .دیابمی یشافزا یورود یفشار هوا یشاختلاف دما با افزا -1 آنها عبارتند از: یجنتا

 یاکسرژ یبو تخر یافته یشدما افزا طول لوله، اختلاف یشبا افزا -3 دیابکاهش می یاکسرژ یبتخر یورود

 ییکمتر، کارا یحرارت ییتر و رسانابا سطوح صاف یواداستفاده از م -4 .دیابکاهش می یبه طور قابل توجه

 هازمایشنمونه را تحت آ ایگردباده قانون دوم لوله ییکارا ی،زل ورودقطر نا یشافزا -5 دارند. یقانون دوم بهتر

 دیابکاهش می یاکسرژ یبو تخر دیابقطر نازل بهبود می یشانون دوم با افزاراندمان ق -6 .بخشدیبهبود م

[18.] 

را جو  يزیکیف آنها خواص ،تحقيقاین اتمسفر پرداختند. در  از آب دستگاه توليدو همکاران به مطالعه  درژیو

قرار  یرد بررسموتوليد شده و حجم آب  ییآب و هوا یپارامترها ينقرار دادند و رابطه ب يلو تحل یهمورد تجز

 ينتفاوت ب نشان داده است کهایشان مطالعات  یو محاسبات یتجرب یهاداده يلو تحل یهتجز یج. نتاگرفت

 ینتخاب شده برارا در روش ا ید که دقت قابل قبولکنتجاوز نمی %4تا  %2از  یشیمحاسبه شده و آزما یرمقاد

 یواحد مبدل حرارت استفاده از مواد نانو درهمچنين نتایج ایشان نشان داد که کند. اثبات می ینظر ينتخم

 [.19] سازددرجه ممکن می 20تا  یدرصد و دما 5کم از  یرطوبت نسب یطموثر آب را در شراتوليد امکان 

 یعسر ییدوجا یهپروب چرخش با زاو یک یساختند و عملکرد آن را برا يرمتغ یدما يستمس یک یلمو ز مارتين

 ایگردبادهلوله  یکشود. اتاق و کمتر از آن استفاده می یدر دما يرمتغ یدما يستمکردند. س يفبالا توص يدانم

مبدل  یککه  یشود، در حالمی ستفادها گراديدرجه سانت -20تا  20 ییدر محدوده دما ردنخنک ک یبرا

و  ينکه مارت یشود. کاوشگر خاصاستفاده می يگراددرجه سانت 20 یردر ز یعما يتروژنخنک شده با ن یحرارت

ده با شخنک  یچند روز با مبدل حرارت یبرا يگراددرجه سانت 140 یکردند قادر است در دما یطراح یلمز

 ایگردبادهبا خنک کننده لوله  يگرادسانت درجه 20 یتواند به طور مداوم در دماکار کند و می یعما يتروژنن

 [.20] کار کند

انجام دادند  ANSYS FLUENTافزار با استفاده از نرم یقندیل و همکاران مطالعات محاسبات 2013در سال  

نشان داد ایشان  کردند. نتایج یسرد بر عملکرد لوله را بررس یو اثرات طول لوله نسبت به قطر و اندازه خروج

که اندازه  دهدیم رخ یزمان گیکنند دارد و حداکثر خنک ایگردبادهبر عملکرد لوله  ینسبت قطر اثر متفاوت که

ردادند و نتایج قرا یموردبررس يزرا ن یسرد در کمترین مقدار خود باشد. آنها در این مقاله شرایط مرز یخروج

 [.21] دارند ینتایج یکسان يرآدیاباتيکو دیوار غ دروینشان داد که دیوار ب

باشد. گاز بعد از تزریق فلتون معتقد بود که دليل اثر جدایش تبدیل رژیم جریان از حالت آزاد به اجباری می

آورد که در آن سرعت مماسی با شعاع نسبت مستقيم دارد. سرعت آزاد به وجود می گردبادهبه لوله، یک 

باشد. به خاطر های نزدیک به مرکز لوله زیاد میای لایههای نزدیک به دیوار کم و سرعت زاویهای لایهزاویه

اجباری تبدیل شده که درآن سرعت  ایگردبادهآزاد به  ایگردبادهوجود اثر اصطکاک، رژیم جریان از حالت 
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های دهند و لایههای درونی انرژی خود را از دست میمماسی با شعاع نسبت عکس دارد. در این پروسه لایه

های بيرونی گرم شوند های درونی سرد و لایهشود که لایهکنند. این فرآیند موجب میانرژی دریافت میبيرونی 

[22.] 

ئوری فلتون تکزنر و کرانشيلد قانونی برای تنش برشی در جریان حلقوی بدست آوردند. تئوری آنها شبيه به 

اجباری  گردبادهه بآزاد  گردبادهها از حالت بود. آنها نيز معتقد بودند که جریان به خاطر تنش برشی بين لایه

شود. در ادامه با وجود گرادیان فشار موجود، یک پروفيل دمایی درون لوله تشکيل شده که باعث تبدیل می

 [.23شود ]سرد شدن هسته می

. کردند همطالع را ایگردبادهکار و انتقال حرارت در لوله  ،اليجریان س زیکيف بژا و همکارانش 2019ر سال د

ی ورود ینزدیک در یو مماس یتنش برش ليکار به دل حداکثر نشان داد که انبساط گاز باعث انتقالایشان نتایج 

 [.24] شودمی

را  یکيمودینامتر خواص ینسبت طول به قطر و برخ راتييو اثر تغ ساختند ایگردبادهتپرا و همکارانش لوله 

سرد و  یدما باعث افزایش اختلاف (L/Dقطر ) به افزایش نسبت طول که نشان دادایشان کردند. نتایج  یبررس

درجه  9/10 اهو هياول یدما سرد و گرم با یخروج نياختلاف درجه حرارت در لوله ب حداکثر شود.گرم می

 درجه- 30سرد تا  یخروج یو دما گراديدرجه سانت160تا  تواندمی گرم یخروج یاست. دما گراديسانت

 [.25] است از فشار اتمسفر شتريگرم ب ی. فشار در سمت خروجبرسد گراديسانت

 یسازنهيبه هب نيطول لوله را به دست آوردند. آنها همچن نهيبه مقداری عدد قاتيو همکارانش با تحق یعيرف

 هانازل نهياویه بهو ز متريليم 200طول  نهيمقدار به که پرداختند. نتایج نشان داد ایگردبادهلوله  ليو تحل

 [.26] است متريليم 8سرد  یقطر خروج نهيمقدار به و درجه13

انجام  k-ε  مدل تلاطم و یرا بر اساس چگال ینازل 9 ایگردبادهلوله سازی شبيهنژاد  یجعفرقل 2019  در سال

ید نسبت طول آوردن عملکرد مطلوب و مؤثر با دست به یداده و معادلات را حل کرد. نتایج نشان داد که برا

 [.27] یابدیم سرد افزایش یخروج یسرد دما ی. با افزایش کسر جرمباشد و قطر مناسب

باشد را  داشته تواندسرد می یو حداکثر اثر حرارت که کسر جرم گیکننداثر خنک وانت و همکارانش حداکثر

تایج نشان داد کردند. ن یسرد را بررس یو کسر جرم یورود فشار ريآنها تأث نيدادند. همچن مطالعه قرار مورد

سرد تا  یکسر جرم کهي. هنگامیابدیم گرم با افزایش فشار بهبود یخروج یسرد و دما یخروج یدما تيفيک

سرد  یکسر جرم افزایش و با یرودوشود و با کاهش فشار نقطه رکود ظاهر می یابدیم افزایش نيمع یحد

ی هوای یماد -1:  سرد وجود دارد یدر خروج ی. دو مؤلفه اصلکندیم سرد حرکت یسمت خروجنقطه رکود به 

 [.28] گرم یق خروجهوا و از طری ازی نسبت جریان بازگشت -2شود. توسط نازل تزریق می رونياز ب که

 یزاویه مخلوط را بررس راتيي، تغیتعداد نازل ورود مانند ،یمختلف هندس یکومار، اثر پارامترها 2019 در سال

 زيداغ ن یکه مخروط داد نشانایشان . نتایج ندانجام داد ایگردبادهلوله  1COP بهبود یبرا یقاتيتحق کردند و

 COPآن بر  یورود ایگردبادهبه قطر لوله و طول به قطر لوله  یورود قطر نسبتهمچنين مؤثر است. COP بر

سطح خوب منجر به  ،کندیایفا م ایگردباده لوله در عملکرد یمهم اريدارد. سطح نازل گرم نقش بس ريتأث

                                                                                                                                                                             
1 Coefficient of Performance 
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 ريزاویه ش را دارد. عملکرد بهترین ایگردبادهدرجه لوله  60و 43مخلوط در حالت  ريشود. شمی عملکرد بهتر

 [.29] مختلف متفاوت است های COPدر  زين یحرارت هدایت مؤثر است. ضریب COPبر  زين یمخروط

 مسي، مکاناليخواص س رييتغ یعدد یمنظور بررسبه یعدد أوادها و همکارانش مطالعه 2011در سال 

رم در گ یسرد و خروج یخروج نيدما ب اختلاف انجام دادند. ،اکسرژیجریان و راندمان  ،یانرژ یجداساز

 رييتغ این یباشد ول ريمتغ ممکن است یکيدهد: اگرچه خواص ترمودینامنشان می یتجربی هامقایسه با داده

 تا 13 نيب ایدهگردبالوله  یبرا اکسرژی یبالاترین راندمان واقع ،داد نشان اکسرژی ليتحل .است زيناچ اريبس

 [.30] درصد است 49

 زاویهو تعداد  و شدهمانند: مواد استفاده ییرهايمتغ رييو با تغ ساخت ایگردبادهلوله  یساس 2014در سال 

نازل و  4 با یسی وی پ ایگردبادهعملکرد لوله  که گرفت جهينت یو .سرد آنها را بهبود داد یکسر جرم نازل

 [.31] سرد مختلف بهتر است یجرم کسر درجه و در 90زاویه 

. تاکنون کرد ارائه را ایگردباده لوله در دما و سرعت پروفيل و انرژی جدایش تحليلی [ توصيفات1فلتون ]

ه انتقال کار بتوضيح این پدیده ارائه نشده است. برخی از محققان جدایش انرژی را  تئوری رضایت بخشی برای

 چرخش. اندکرده مطرح را تلاطمی هایگردباده تأثير دیگر برخی و دهندهمراه با تراکم و انبساط نسبت می

 تعداد و شکل تأثير مورد در که قبلی هایبررسی در. شد بيان انرژی جدایش در دیگری عامل عنوان به ثانویه

 و ستا نشده بررسی نازل شکل تخصصی صورت به است، شده انجام دستگاه عملکرد روی بر گاز تزریق نازل

 .است بوده ورودی نازل تعداد روی تاکيد اصلی

رد، فشار س یکسر جرمبراساس پارامترهای  ایبادهعملکرد لوله گرد یتجربصورت  کارماسی و همکاران به

 نیوثرترم ینشان داده است که فشار ورودایشان  یمطالعه تجرب جینتا. بررسی کردند و تعداد نازل یورود

بالاتر و حفظ  یاهیزاو یهاسرعت ليبه دل نیا بوده است. ایگردبادهلوله  شیو عملکرد سرما شیپارامتر بر گرما

 یاهیف سرعت زاوباشد، اختلا شتريب یوروددهد. هر چه فشار یرخ م ایگردبادهدر داخل لوله  یاهیتکانه زاو

 یه معناب نيسرعت بالاتر همچن ن،یعلاوه بر ا شود.یم شتريدر لوله ب یطيمح انیو جر یمرکز انیجر نيب

 یخروج یشود دمایباعث م نیلوله است. ا وارهیدر سطح د انیو جر وارید نيبالاتر ب یاصطکاک یگرما ليتشک

 .]32[ گرم بالاتر باشد یخروج یسرد کمتر و دما

و  انیبر جر نازل تعداد ريتأث ،یسه بعد یعدد الاتيس کينامیبا استفاده از مدل د شمسی الدینی و همکاران

ها، قدرت عداد نازلت شیکه با افزا کردندمشاهده آنها  .را بررسی کردند ایگردبادهلوله  کی یسازتوان خنک

هش سرد به طور متوسط کا یخروج یکه دما یدر حال ابدییم شیافزا یبه طور قابل توجه یخنک کنندگ

 .]33[ ابدییم

 یساز نهيبه بررسی وبه  ی( و مطالعات تجربCFD) یمحاسبات الاتيس کينامیدبهرا و همکاران با استفاده از 

که  دهدینشان م یتجرب جیو نتا CFD ليو تحل هیتجز .پرداختند Ranque-Hilsch ایگردباده یهالوله

 ایگردبادهلوله  کی باشد. یایگردباده یهاکاهش عملکرد در لوله سميمکان کی تواندیم هیگردش ثانو انیجر

 هیثانو انیجر نه،يبه طول به قطرو آزاد دارد و با مقدار  یاجبار ایگردباده انیجر میتنها دو رژ نهيبه یبا طراح

در کل تعداد  .]34[ شودیگرم م یسرد و انتها یانتها نيبالاتر آن ب یدما ییکه منجر به جدا شودیحذف م

بسيار ناچيز هستند. از جمله  ایگردباده لوله ورودی بر عملکرد تاثير فشاربررسی مقالات منتشر شده در زمينه 
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اشاره نمود. ایشان نشان دادند با افزایش  ]35[نيا عامری و بهکار توان به در این زمينه را می CFDکارهای 

بار( با افزایش فشار ورودی،  6یابد ولی از یک مقدار به بعد )نيز افزایش می ایگردبادهفشار ورودی، بازده لوله 

 یابد. بازده کاهش می

شود. در سناریو ام میانجمختلف با دو سناریو  ایگردبادهتاثير فشار ورودی بر روی عملکرد لوله  حاضر در مقاله

 ایلوله گردبادهلکرد شود و تاثير آن بر عمبار تغيير داده می 10تا  3اول با فشار خروجی ثابت، فشار ورودی از 

 10تا  3ز شود. در سناریو دوم نسبت دبی جرمی در خروجی سرد ثابت گرفته شده و فشار ورودی ابررسی می

 شود. بررسی می ایلوله گردباده شود و تاثير آن بر عملکردبار تغيير داده می

 

 معادلات حاکم -2
برای صورت زیر  معادله انرژی و معادله حالت به معادلات سه بعدی ميدان جریان برای بقای جرم، بقای ممنتم،

 ( است.1رابطه مربوط به بقای جرم به صورت ) حل استفاده شده است.

 
(1) ( ) 0j

j

u
x







 

 

 باشد.می (2حرکت به صورت )بقای اندازه 

 
(2) 

 
2

( ) ( )
3

ji k
i j ij j i

j j j j i k j

uu up
u u u u

x x x x x x x
   

     
        

        

 

  
 شود.( محاسبه می3انرژی جنبشی اغتشاشی نيز به صورت رابطه )

 
(3) 1

( ) ( )
Pr 2

p t

eff i i j eff i ij eff

t i j j

c T
k K u h u u k u

x x x


 

    
             

 
رای اعمال اثرات بمعادله انرژی نيز منظور شده است و  ایگردبادهبه دليل وجود گرادیان دما در درون لوله 

 شود.آل استفاده میپذیری از معادله حالت استاندارد گاز ایدهتراکم

 
(4) P RT               

 

 RNG k-εاستاندارد و  k-εمغتشوش  های در ابتدا از مدل یان،به منظور در نظر گرفتن اثرات اغتشاشات جر

-يهشب یمدل برا یناز ا یتمدل استاندارد در نها ینسب يتموفق يلحالت خاص استفاده شد. به دل یکدر 
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مربوط به مدل تلاطمی  ادلاتعلاوه بر معادلات فوق، باید مع يجهاستفاده شده است. در نت یینها های یساز

k-ε  .این معادلات عبارتند ازنيز همزمان حل شوند: 
 

 

(5) 
 

( ) ( ) (( ) )t
i k b M

i j k j

k
k ku G G Y

t x x x


   



   
      
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(6) 

 

2

1 3 2( ) ( ) (( ) ) ( )t
i k b

i j j
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t x x x k k

  



   
   



   
     

    
 

 

نشان  bG،  به علت گرادیان سرعت ميانگين نشان دهنده توليد انرژی جنبشی تلاطمی kGکه در این معادلات  

ر جریان سرعت د نشان دهنده سهم نوسانات MYتلاطمی در اثر نيروی شناوری و   دهنده توليد انرژی جنبشی

  ε2C ،ε1Cباشند.  می εو  kپرانتل تلاطمی به ترتيب برای  نمایانگر عدد σεو  kσباشد.  پذیر میآشفتهی تراکم
 :باشند که برابرند باثابت می نيز μC و

 
= 1.3 εσ= 1.0,  kσ= 0.09,  μ= 1.92, C ε2= 1.44, C ε1C 

 

 :محاسبه می گردد ترتيب زیربه  ε و kنيز با توجه به مقادیر   )tμ (لزجت تلاطمی
 

 2

t

k
C 




 
 

 باشد:فرضيات به کار رفته در این مقاله به شرح زیر می

 باشد.پذیر میجریان تراکم .1

 باشد.سيال عامل هوا می .2

 باشد.شدیداً آشفته می ایگردبادهجریان درون دستگاه لوله  .3

 باشد. پارامترهای هندسی لوله از قبيل طول، قطر و ابعاد نازل ثابت می .4

یط مرزی که در سه بعدی به همراه شرا بندیشبکهبرروی یک  Fluentافزار روش حجم محدود توسط نرم

گردد. برای گسسته سازی معادلات از روش مرتبه دوم بالادست استفاده شود، اعمال میبخش بعدی بيان می

 رود.نيز برای حل معادلات مومنتوم و انرژی همزمان به کار می SIMPLEو الگوریتم  شودمی
 

 مدل هندسی -3
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نازل  6شده است. این مدل مجهز به  گرفته [36] مدل عددی مورد بررسی از روی مدل آزمایشگاهی اسکای

هندسه مسئله نشان داده  (1)شکل در  باشد.خروجی گرم و یک خروجی سرد می مستقيم ورودی هوا، یک

 ارائه شده است. (1)جدول  مدل شده در ایگردبادهدقيق مربوط به لوله  ابعاد هندسی شده است. همچنين
معادلات بنيادی سازی شده است. شبيه Fluent  15.0افزاریاز بسته نرمای با استفاده مدل عددی لوله گردباده

توجه به اینکه جریان در  اند. باپذیر و تلاطمی حل گردیدهسه بعدی تراکمبه صورت  افزارنرم با استفاده از این

ای، علاوه ادهپذیر در لوله گردبسازی عددی جریان تراکممدل باشد، برایای به شدت مغشوش میلوله گردباده

یجاد اثر اغتشاش مدل تلاطمی نيز برای ا معادلات بقای جرم، مومنتم، انرژی و معادله حالت گاز بایستی یک بر

ای، جهت کاهش حجم محاسبات و زمان اجرای برنامه، به دليل پریودیک بودن مدل لوله گردباده. به کار رود

 نشان داده شده است. (2) شود، که در شکلشکل مدل مینازل ورودی، یک ششم از کل  6با توجه به تعداد 

 

 
 [36] بررسی شده به همراه ابعاد آن ایگردبادهطرحواره لوله  -1شکل 

  

 [36] مدل شده ایگردبادهابعاد لوله  -1جدول   

 مقدار پارامتر

 mm 106 طول لوله

 mm 4.11 قطر لوله

 mm 0.97 عمق نازل

 mm 1.41 پهنای نازل

 2mm 8.2 سطح مقطع کلی ورودی نازل

 mm 6.2 قطر خروجی سرد

 mm 11 قطر خروجی گرم
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 افزارهندسه ایجاد شده در نرم -2شکل 

 شرایط مرزی -1-3

به کار گرفته شده توسط مرجع اسکای و همکاران از  CFDمطابق مدل ایگردبادهبرای مرز ورودی به لوله 

شرط مرزی دبی ثابت استفاده شده است که با دبی جرمی کل، دمای سکون و جهت  بردار ورودی مشخص 

شود. با توجه به نتایج تجربی موجود، شرایط اعمالی در ورودی تقریباً ثابت است. به طوریکه دبی جرمی می

در نظر گرفته شده است. همچنين جهت بردار جریان  K 2/294و دمای سکون  gr/s  34/8جریان در ورودی  

شود. در خروجی سرد شرط مرزی فشار خروجی استفاده شده ورودی عمود بر مرز در ورودی در نظر گرفته می

است. به عبارت دیگر فشار استاتيک در خروجی معلوم فرض شده است و بر اساس نتایج آزمایشگاهی تثبيت 

توان فرض کرد. در این شود. در خروجی سرد مطابق نتایج تجربی مقدار فشار را بسيار پایين میين میو مع

پاسکال تعيين شده است. نکته قابل ذکر دیگر این است که  15895مقاله مقدار فشار بر مبنای نتایج تجربی 

خروجی جریان هوای سرد یک جریان برگشتی در  CFDهای جرمی پایين در خروجی سرد، مدل در نسبت

های دهد. بنابراین دمای جریان برگشتی بایستی تعيين شود. برای تعيين دمای جریان برگشتی روشنشان می

توان یافت در این مطالعه عددی برای محاسبه دمای جریان برگشتی از مختلفی موجود است که در مراجع می

ه شده است که بر این اساس متوسط دمای کل جریانی که نتایج مقالات و مراجع معتبر در این زمينه استفاد

کند برابر دمای جریان برگشتی فرض شده است. برای مطالعه حاضر مقدار دمای خروجی سرد را ترک می

برای خروجی گرم نيز همانند خروجی سرد، فشار مرزی  در نظر گرفته شده است. K 290 جریان برگشتی برابر

ست. با این تفاوت که فشار در خروجی گرم متغير تکراری فرض شده تا زمانی که فشار خروجی استفاده شده ا

در سطوح جامد از شرط مرزی عدم لغزش استفاده شده  نسبت جرمی مورد نظر در خروجی سرد ارضا گردد.

شود. همچنين این سطوح به ها صفر میهای سرعت در دیوارهاست که با اعمال این شرط مرزی تمام مولفه

اند. در مقاطع برشی نيز به علت تقارن جریان و هندسه، شرط مرزی تناوبی در نظر گرفته شده 1آدیاباتيک شکل

 اند.شرایط مرزی ليست شده( 2)در جدول استفاده شده است. 
 

 بررسی استقلال از اندازه سلول محاسباتی -2-3

راف نازل شبکه ها و ناحيه اطو خروجی توليد تعداد سلول محاسباتی در نواحی با گرادیان شدید همچون ورودی

 بندیشبکه (4( و )3)ی هاشکل محاسباتی ریزتر انجام شده است تا اثرات آنها به دقت وارد ميدان حل شود.

رابر با ب skewness، متوسط  5/16برابر با  aspect ratioمتوسط  د.دهمیهندسه مورد مطالعه را نشان 

 باشد.می 34/0ا برابر ب element qualityو  23/0
 

 شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای اعتبارسنجی -2جدول 

gr دبی کل ورودی /s 34/8 

                                                                                                                                                                             
1 Adiabatic  
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 K 2/294 دمای کل ورودی

 Pa 15895 فشار استاتيک خروج سرد

 K 290 دمای برگشتی در خروجی سرد

 متغير فشار استاتيک خروج گرم

نظر گرفته  ميکرون در 10لایه المان چهارگوش با ضخامت اوليه  15برای مدل کردن صحيح لایه مرزی تعداد 

 دهد.شبکه در لایه مرزی را نشان می (5)شده است. شکل 

 

 
 فضای نمونه بندیشبکه -3شکل 

 

 
 فضای نمونه در اطراف نازل بندیشبکه -4ل شک
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 شبکه چهارگوش -توليد شبکه در لایه مرزی -5شکل 

است.  یرحل ضرو یاز دقت و درست نانيجهت اطم یمحاسبات یهاحل از تعداد سلول جیاستقلال نتا یبررس

در این  ایگردبادهحل عددی لوله  گردد. یم یبررس یبخش استقلال از تعداد سلول محاسبات نیلذا در ا

ردید. نتایج انجام و تحليل گ 380000و  184000، 99840، 51000پژوهش، با تعداد سلول محاسباتی برابر با 

 ( و6)شکل حل جهت بحث استقلال شبکه برای دمای کل خروجی سرد و سرعت سيال در خروجی سرد در 

تغيير چندانی  380000به  184000ز به ازای تغيير تعداد شبکه ا شده است. با توجه به نتایجارائه  (7) شکل

ات عنوان شبکه مناسب برای ادامه محاسببه 184000ها حاصل نشده است، پس شبکه با تعداد در جواب

 .شودمی انتخاب

کرون، برای مدل مي 10لایه المان چهارگوش با ضخانت اولين لایه  15های محاسباتی بالا تعداد در تمام شبکه

 (2) لبرای هر شبکه در جدو Body Sizingر نظر گرفته شده است. همچنين مقدار کردن صحيح لایه مرزی د

 ارائه شده است. 

ارامترهای کليدی در نظر گرفته شد و پ 49/0در نسبت جرمی گاز سرد برابر  ایگردبادهبرای بررسی مدل لوله 

ا توجه به مانند جدایش دمایی در خروجی سرد و سرعت سيال در خروجی سرد، معيار مقایسه قرار گرفت که ب

خواهد تاثيری ن وتغيير در نتایج بسيار اندک بوده  184000های بيشتر از بررسی انجام شده برای تعداد المان

بندی ز تاثيرات مشاداشت. در نتيجه با توجه به پایداری و ثابت شدن تقریبی نتایج که استقلال نتایج تحليل را 

 (7( و )6) دهد، برای کاهش زمان محاسبات از همان تعداد المان استفاده شده است. نتایج در شکلنشان می

 نشان داده شده است.

 

 صحت سنجی -3-3

بی جرمی ی نتایج عددی، در مقدار نسبت جرمی)دبی جرمی عبوری از خروجی سرد بر دسنجبه منظور صحت

مرزی در این  مقایسه شده است. شرایط [36] نتایج با نتایج آزمایشگاهی اسکای و همکاران 5/0ورودی نازل( 

 گزارش شده است.  (4)نسبت جرمی در جدول 

توان به کسر تغيير ميزان باز یا بسته بودن شير کنترل میای در شرایط ورودی ثابت، با های گردبادهدر لوله

ها دست یافت. بنابراین در روند حل نيز، شرایط ورودی همواره سرماهای مختلف و شرایط متفاوتی در خروجی
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گيری شده در آزمایشات برابر ها ثابت در نظر گرفته شده است. فشار خروجی سرد با فشار اندازهدر کليه حالت

کند تا کسر سرمای به دست آمده از مدل عددی ه و فشار خروجی گرم با یک روند تکراری تغيير میفرض شد

 با کسر سرمای انتخاب شده از نتایج تجربی برابر گردد.
 

 های مختلفاندازه المان در تعداد شبکه -3جدول 

 Body Sizing تعداد المان

-Element size (m) 

51000 10-4×9 

99840 10-4×7 

184000 10-4×5 

380000 10-4×7/3 

 
 های مختلفدمای کل در خروجی سرد در اندازه مش -6شکل 
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 مختلف هایسرد در اندازه مش یسرعت کل در خروج -7شکل 

 

 [36] شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای صحت سنجی -4جدول 

 مقدار کمیت

 کيلو گرم بر ثانيه 34/8 دبی جرمی ورودی نازل

 کلوین 2/294 دمای کل ورودی نازل

 پاسکال 15860 فشار استاتيک خروجی سرد

 متغير فشار استاتيک خروجی گرم

kهای مغشوش همانطور که عنوان شد، در ابتدا از مدل   استاندارد و k RNG  در یک حالت خاص

در پيش بينی جریان چرخشی و  RNGرفت مدل ( استفاده شد. عليرغم اینکه انتظار می5/0)کسر سرمای 

جریان ثانویه بسيار برتر از مدل استاندارد عمل کند، نتایج موجود نشان از برتری جزیی آن داشت. لذا با توجه 

سازی اغتشاشات مساله، در نهایت از این مدل به منظور شبيهتر مدل استاندارد در این به روند همگرایی مناسب

پس از همگرایی کامل برای هر یک از کسر سرماها، شرایط عملکردی پيش بينی  جریان استفاده شده است.

ها اند. تقریباً در تمامی حالاتمقایسه گردیده [36]شده به کمک روش عددی با نتایج تجربی و عددی اسکای 

آمده در این مقاله، دقت بيشتری نسبت به نتایج عددی اسکای و نزدیکی قابل قبولی به نتایج  نتایج به دست

 ایگردبادهتجربی دارند. بنابراین صحت روش عددی به کار رفته در پيش بينی هر چه بهتر شرایط عملکرد لوله 

ليل فيزیک جریان درون آن رسد. و در مرحله بعدی استفاده از مدل عددی به منظور بررسی و تحبه اثبات می

های گرم و سرد، بيشينه اختلاف دمای ایجاد شده در  مقایسه بر روی فشار خروجی توجيه پذیر خواهد بود.

خروجی سرد نسبت به ورودی و بيشنيه اختلاف دمای ایجاد شده در خروجی گرم نسبت به ورودی، در کسر 

گيری دما، مقادیر دمای گزارش سکون در وسایل اندازه اند. به دليل ایجاد نقطهسرماهای مختلف انجام شده

شده از آزمایشات اسکای، دمای کل هستند. بنابراین به منظور برقراری مبنای مقایسه یکسان، از مقادیر دمای 
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های مدل عددی استفاده شده است. و اختلاف این دماها نسبت به دمای سيال ورودی گزارش کل خروجی

مشخص است با افزایش کسر سرما اختلاف دمای خروجی سرد با ورودی  (8)در شکل  همانطور که اند.شده

تر خواهد رفت. بنابراین کم شده است. زیرا جریان بيشتری از انتهای گرم بازگشته و به سمت خروجی گرم

بب های سيال، سهای بيرونی هسته جریان برگشتی گرمتر خواهد بود و انتقال حرارت موجود بين لایهلایه

افزایش دمای سرد، و کاهش اختلاف آن با ورودی خواهد شد. نتایج عددی اختلاف دمای خروجی سرد در 

های برگشتی با دمایی های آزمایشگاهی اختلاف دارند. دليل این امر ایجاد جریانکسر سرماهای پایين، با داده

به  توانمییل دیگر این اختلاف از دلا متفاوت با دمای جریان سرد در مدل عددی و در این خروجی است.

خطاهای مربوط به حل  -2در نظر نگرفتن محاسبات انتقال گرما از بدنه به محيط.  -1موارد زیر اشاره کرد:

 (9)شکل  وغيره. محاسبات مربوط به اصطکاک دیواره و سيال سازیمدل -3توربولانس.  سازیمدلعددی با 

بينی دهد که مدل عددی استفاده شده به خوبی در کسر سرماهای پایين اختلاف دمای گرم را پيشنشان می

ه نموده است. ليکن در کسر سرماهای بالا اختلاف نتایج با نتایج آزمایشگاهی زیاد شده است. علت این امر ب

گردد، زیرا در نمونه آزمایشگاهی خروجی گرم یک خروجی محوری در ناحيه نحوه اعمال خروجی گرم باز می

محيطی لوله است ولی در مدل عددی به دليل غلبه بر ناپایداری حل، این بخش به صورت محيطی مدل شده 

شار در این کسر سرماها با است. اختلاف فشارها با نتایج تجربی نيز به همين علت هستند. وجود اختلاف ف

 . اندنتایج تجربی، سبب ایجاد این اختلاف دما شده

دهد. بيشينه مقادیر های مختلف را نشان میتوزیع دمای کل در سرتاسر لوله برای نسبت جرمی (10)شکل 

مرزی عدم  علت اعمال شرط گردد و در دیواره بهای ملاحظه میبرای دمای کل، در نزدیکی دیواره لوله گردباده

باشد و با حرکت تر میلغزش، دمای کل با افزایش مواجه است. در هسته مرکزی لوله دما نسبت به دیواره پایين

یش دما جریان سيال از خروجی گرم به سمت سرد، کاهش ترجيحی دما را داریم. همچنين در این شکل افزا

 .شودای دیده میدرجهت شعاعی و به طرف دیواره لوله گردباده
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 و مقایسه با نتایج تجربی جدایش دمای بدست آمده در خروجی سرد -8شکل 

      

 
 و مقایسه با نتایج تجربی جدایش دمای بدست آمده در خروجی گرم -9شکل 

     

دهد. همانطور که مشخص های مختلف را نشان میتوزیع فشار کل در سرتاسر لوله در نسبت جرمی (11)شکل 

باشد. همچنين در باشد و در خروجی سرد فشار کمينه میکل در ورودی نازل به لوله میاست بيشينه فشار 

شود که افزایش نسبت جرمی بيشينه فشار کل افزایش یابد. همچنين مشاهده میجهت شعاعی فشار افزایش می

 یابد.می
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جرمی  و )ج( نسبت 59/0بت جرمی ، )ب( نس38/0کانتور دمای کل )کلوین( در سرتاسرلوله )الف( نسبت جرمی  -10شکل 

76/0 
      

 
ج( نسبت جرمی  ، 59/0بت جرمی ، ب( نس38/0نسبت جرمی  کانتور فشار کل )پاسکال( در سرتاسرلوله الف( -11شکل 

76/0 



125                                                                                              ی ...جهت دسترس یالوله گردباده یپارامترهای سازنهيبه 

 

 

 سازینتایج شبیه -4
گيرد. قرار میبررسی  ای دو سناریو مختلف موردهایگردبادهبه منظور بررسی تاثير فشار ورودی بر عملکرد لوله 

یابد. در شود و فشار ورودی افزایش یا کاهش میدر سناریو اول فشار خروجی گرم و سرد ثابت نگه داشته می

، کسر دبی کند تا با افزایش یا کاهش فشار ورودیسناریو دوم مقدار فشار استاتيک خروجی سرد تغيير می

 شود.خته میبه ارائه نتایج این دو سناریو پرداثابت نگه داشته شود. در ادامه  5/0جرمی سرد در مقدار 

 

 ثابت یخروج یاول: فشارها یوسنار -1-4

 باشد. می (5) جدولشرایط مرزی در نظر گرفته شده برای این سناریو مطابق 

دهد. همانطور که مشاهده مقدار دمای کل در خروجی گرم و سرد در سناریو اول را نشان می -12شکل 

بار دمای  8تا  7یابد و با افزایش فشار از بار دمای کل خروجی گرم کاهش می 7تا  3شود، با افزایش فشار می

 یابد.رم افزایش و در ادامه با افزایش فشار ورودی دمای کل خروجی گرم کاهش میکل خروجی گ

باشد. اما با نسبت به خروجی گرم شيب کمتری دمای کل خروجی سرد با افزایش فشار ورودی تقریباً نزولی می

 دارد.

 

 شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای سناریو اول -5جدول 

 مقدار کمیت

 بار 10تا  3متغير از  نازلفشار کل ورودی 

 کلوین 2/294 دمای کل ورودی نازل

 پاسکال 15860 فشار استاتيک خروجی سرد

 بار 1 فشار استاتيک خروجی گرم

 

 
 دما در خروجی گرم و سرد در سناریو اول -12شکل 
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دهد. همانطور ها و خروجی گرم و سرد در سناریو اول را نشان میمقدار دبی کل در ورودی نازل (13)شکل 

یابد و با ها و خروجی گرم افزایش میدبی جرمی در ورودی نازل 7تا  3شود، با افزایش فشار که مشاهده می

ها و خروجی گرم کاهش و در ادامه با افزایش فشار ورودی بار دبی جرمی در ورودی نازل 8تا  7یش فشار از افزا

 یابند.این دو پارامتر افزایش می

 مقدار دبی جرمی خروجی سرد با افزایش فشار ورودی به صورت ملایم سير نزولی دارد.

 شکل باشد. های خروجی سرد و گرم میدمای جریانترین پارامتر در کنترل نسبت جرمی جریان سرد کليدی

شود در دهد. همانطور که مشاهده مینمودار نسبت دبی جرمی سرد با افزایش فشار ورودی را نشان می (14)

باشد. این بدان معناست که بيشتر جریان ورودی از می 1یين نسبت جرمی جریان سرد نزدیک فشار ورودی پا

بار این  8تا  7یابد. از بار این مقدار کاهش می 7شود. اما با افزایش فشار ورودی تا خروجی سرد خارج می

 شود.بار به بالا دوباره این نسبت نزولی می 8یابد و نسبت افزایش می

دهد. بيشينه مقادیر برای دمای کل، در وزیع دمای کل در سرتاسر لوله برای سناریو اول نشان میت( 15شکل )

گردد و در دیواره به علت اعمال شرط مرزی عدم لغزش، دمای کل ای ملاحضه مینزدیکی دیواره لوله گردباده

ت جریان سيال از باشد و با حرکتر میبا افزایش مواجه است. در هسته مرکزی لوله دما نسبت به دیواره پایين

عاعی خروجی گرم به سمت سرد، کاهش ترجيحی دما را داریم. همچنين در این شکل افزایش دما درجهت ش

 شود.ای دیده میو به طرف دیواره لوله گردباده
 

 
 ها در سناریو اولو خروجی دبی جرمی در ورودی -13شکل 

 

 
 در سناریو اولنسبت دبی جرمی در خروجی سرد  -14شکل 
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فشار  -بار ج 5فشار ورودی  -بار ب 3فشار ورودی -کانتور دمای کل )کلوین( در سرتاسرلوله در سناریو اول الف -15شکل 

 بار 16 یفشار ورود -بار و 13 یفشار ورود -هبار 10فشار ورودی  -بار د 5ورودی 

 

توان از این شکل نتيجه گيری دهد. میتوزیع فشار کل در سرتاسر لوله را برای سناریو اول نشان می (16)شکل 

 شودکرد که پس از ورود ذره از نازل به درون لوله، درگ ناشی از اختلاف فشار ورودی و خروجی سرد باعث می

تا ذره به سمت خروجی گرم حرکت کند )منطقه گرم(. پس از عبور از منطقه ورودی به تدریج از گرادیان 

شود. بنابراین در نقطه ای سرعت افقی شود کاسته میفشاری که باعث حرکت ذره به سمت خروجی گرم می

راستای شعاعی سرعت  رسد )نقطه سکون(. سپس ذره به خاطر اختلاف فشار درتعدادی از ذرات به صفر می

کند و به سمت مرکز می رود. در ناحيه نزدیک مرکز به خاطر اختلاف فشار موجود دوباره سرعت قابل پيدا می

 شود)منطقه سرد(.کند و از خروجی سرد به بيرون رانده میتوجهی پيدا می

 

 
فشار  -بار ج 5فشار ورودی  -بار ب 3ورودی فشار -کانتور فشار کل )پاسکال( در سرتاسرلوله در سناریو اول الف -16شکل 

 بار 16 یفشار ورود -بار و 13 یفشار ورود -هبار 10فشار ورودی  -بار د 5ورودی 
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 ثابت در خروج سرد یجرم ینسبت دب دوم: یوسنار -2-4

ذکر  بار مطالعه شده است. باید 10تا  3به منظور بررسی اثر فشار ورودی، عملکرد دستگاه تحت بازه فشار از 

باشد. از این رو چند فشار کاری پایين بار می 8/4کرد که فشار معادل عملکرد آزمایشگاهی مدل اسکای برابر 

 باشد. میجدول و بالای این مقدار بررسی شده است. شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای این سناریو مطابق 

ق انتظار و یابد که این مطاببا افزایش فشار ورودی، ابتدا دمای خروجی سرد افزایش می (17) مطابق شکل

ر ورودی، دمای بار با افزایش فشا 4تا  5/3باشد. ولی در بازه متناسب با نتایج مقالات قبلی در این زمينه می

 یشنجر به افزامفشار  یشبار افزا 7بار تا  4از فشار یابد. خروجی سرد به جای اینکه افزایش یابد، کاهش می

 یشگردد.  با افزاای میشده توسط لوله گردباده يدتول یشسرما يزانکاهش م يجهسرد و در نت یخروج یدما

 شود.یم يشترب یشسرما يزانشده و م یسرد کاهش یخروج یبار دما 16تا  یفشار ورود يشترفشار هر چه ب

صورت کاهشی  بار به 4روند کلی تغييرات دمای خروجی گرم به ازای افزایش فشار ورودی تا  (18) مطابق شکل

 یای در اکثر کاربردهادباده. همانطور که ذکر شد، لوله گریابدیم یشبار افزا 16تا  4هر چند در بازه باشد. می

 از ترسرد مهم یروجخاطر رفتار دما در خ ين. به همیششود. نه گرمااستفاده می یشسرما یبرا یصنعت

کمترین  5تا  48/3شود که در بازه فشاری ملاحظه می (18) در شکلگرم است.  یرفتار آن در خروج چگونگی

 باشد.بار می 2/4دمای مشاهده شده در خروجی سرد، مربوط به فشار کاری 
 

 مرزی در نظر گرفته شده برای سناریو دومشرایط  -6جدول 

 مقدار کميت

 بار 10تا  3متغير از  فشار کل ورودی نازل

 کلوین 2/294 دمای کل ورودی نازل

 پاسکال 15860 فشار استاتيک خروجی سرد

 5/0 نسبت دبی جرمی ثابت در خروجی سرد
 

 
 دمای خروجی سرد در فشارهای ورودی مختلف -17شکل 
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 دمای خروجی گرم در فشارهای ورودی مختلف -18شکل 

     

 
فشار  -بار ج 8/4فشار ورودی  -بار ب 3فشار ورودی  -کانتور دمای کل )کلوین( در سرتاسرلوله در سناریو دوم الف -19شکل 

 بار 16 یفشار ورود -بار ل 14 یفشار ورود -یبار  12 یفشار ورود -بار و 10 یفشار ورود -هبار 7فشار ورودی  -بار د 5ورودی 
 

دهد. بيشينه مقادیر برای دمای کل، در توزیع دمای کل در سرتاسر لوله برای سناریو دوم نشان می (19)شکل 

گردد و در دیواره به علت اعمال شرط مرزی عدم لغزش، دمای کل ای ملاحضه مینزدیکی دیواره لوله گردباده

باشد و با حرکت جریان سيال از یتر مبا افزایش مواجه است. در هسته مرکزی لوله دما نسبت به دیواره پایين

عاعی خروجی گرم به سمت سرد، کاهش ترجيحی دما را داریم. همچنين در این شکل افزایش دما درجهت ش

 .شودای دیده میو به طرف دیواره لوله گردباده

 شوددهد. همانطور که مشاهده میتوزیع فشار کل در سرتاسر لوله برای سناریو دوم نشان می (20)شکل 

ای به فهم خـط مسـير هایگردبادهآناليز نحوه توزیع فشار در لوله  .دباشمیبيشينه فشار در ورودی نازل به لوله 

 پذیری سيال مورداست به علت تراکم شـده نشـان داده شکل کند. همـانطور کـه در کمک می جریـان سـيال

کند اما در قسمت خروجـی نـازل یـک ای پيدا مینازل کاهش پيوسته استفاده فشار کلـی بـا ورود سـيال بـه

 .گرددشود که باعث افزایش فشار مجدد در داخل لوله میشوکی ایجاد می مـوج
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فشار  -ج بار  8/4فشار ورودی  -بار ب 3فشار ورودی  -سرتاسرلوله در سناریو دوم الفکانتور فشار کل )پاسکال( در  -20شکل 

 بار 16 یفشار ورود-ل بار  14 یفشار ورود -ی بار  12 یفشار ورود -و بار  10 یفشار ورود -ه  بار 7فشار ورودی  -د  بار 5ورودی 

      

 
 کانتور توزیع سرعت در محفظه چرخش -21شکل 

 

ای، تغييرات سرعت را به دنبال دارد. بنابراین بررسی سرعت در داخل تغييرات فشار در داخل لوله گردباده

در داخل محفظه چرخش نحوه تغييرات سرعت را شکل باشد. در تواند در کمک به فهم جریان موثر ميدان می

 یيننازل پا یدر ورود یانسرعت جر ،شودمشاهده می( 21)همانطور که از شکل نمایش داده شده است. 

. با ادامه یابدیم یشسرعت افزادر طول نازل و ورود آن به داخل محفظه چرخش،  يالباشد. با حرکت سمی

 یانو سرعت جر یابدیمقدار خود، کاهش م يشينهبه ب يدندر داخل محفظه، سرعت پس از رس يالحرکت س

 هاییشود که افتمی یجادشوک در داخل محفظه چرخش ا که دهداتفاق نشان می ین. ایابدیم هشکا یکباره

   .آوردیاز جمله فشار را به وجود م يستمدر س
 

 گیرییجهنت -5

در لوله  یانرژ یشجدا یدهپد سازیمدلو روش حجم محدود به  Fluentافزار مقاله با استفاده از نرم ینا در

 یجبا نتا یاست. حل عدد یو مطالعه اثر پارامتر فشار ورود یمقاله بررس ینپرداخته شد. هدف ا ایگردباده
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 یخروج ینه جهت کاهش دمايبه یفشار ورود یافتن یبرا هایشده است. بررس یاعتبار سنج یشگاهیآزما

 يجه( انجام شد. نتیشسرما يزانم یشگرم )افزا یخروج یدما یشافزا يز( و نیشسرما يرانم یشسرد )افزا

 نشان داد که:

لوله  ی. براشودیم ینهش هزو هم کاه یشو گرما یشسرما يزانم یشمناسب هم سبب افزا یفشار کار -1

 . گرددیم يهبار توص 8/4مناسب  یپژوهش، فشار کار ینشده در ا یبررس ایگرابه

 .شودیم یکنازل نزد یو به مقطع خروج شودیدور م ینقطه پر فشار از، ورود یفشار ورود یشبا افزا -2

سرد  یخروج در یسرد نسبت کسر جرم یگرم و خروج یخروج یانپارامتر در کنترل جر ترینيدیکل -3

 ین. اشودیتفاده م( اس3/0 یبا)تقر یينسرد پا هاییمعمولا از نسبت کسر جرم یشیاهداف سرما ی. براباشدیم

 8/0 یباتقر هاییجرم سرنسبت ک یشیاهداف گرما ی. و براشودیسرد م یدر خروج یبالاتر یشکار باعث جدا

 .شودیم يهتوص
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Abstract 
 
A vortex tube is a mechanical device for separating a stream of compressed air into two 
streams of colder and warmer air than the inlet stream at the same time. Simple design, small 
volume and no need for repair, caused this dual-purpose device to be considered in the 
industry. In the paper, using simulation and computational fluid dynamics technique, the 
effect of inlet air pressure on the performance of a vortex tube device has been investigated. 
To solve the flow field equations, the k-ε turbulence model is used and the model geometry 
is considered constant. The results show that each vortex pipe has an optimal working pressure 
that is both economically and economically justifiable. This working pressure was 4.8 bar in 
the current project. The simulation results show that for cooling purposes, using a mass ratio 
of 0.3 will cause a higher separation in the cold output and for heating purposes, it is 
recommended to use a cold mass ratio of about 0.8. 
 

 

 

 
 

 

 

 


