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 چكیده

ین مقاله ما به تحلیل عددی اثر تغییرات فشاار هاوای ورودی یاک لولاه در ا

 2فلوئنا  انسای  افزارنرم لهیوسبهنازل ورودی  3با  9هیلش -ای رنکگردابه

افزار طراحای مادل را از هر نرم شدهیطراحافزار قطعه در این نرم پردازیم.می

ر هوای ورودی و بعدی وارد کرده و با مشخص کردن متغیرهایی مانند فشا 3

 021 یبا زاویاه شدهیطراح این سه نازل. کنیمیمجن  لوله تحلیل را آغاز 

ای لولاه درجه نسب  به هم قرار دارند و مماس به سطح داخلی مقطع استوانه

 باشند.می

ای یک نازلاه واورت پریرفتاه بر روی لوله گردابه شدهانجامبیشتر تحقیقات 

 3ای باا دارا باودن ررسی نوع دیگری از لوله گردابهدر این مقاله به ب اما ،اس 

 .میپردازیمنازل 

کمپرساور  لهیوسابهشاده های تجربای باا اساتهاده از هاوای فشردهآزمایش 

مبنی بر اثارات فشاار بار از این مقاله  آمدهدس بهوورت پریرفته و بر نتایج 

تاوان از برای بهبود عملکرد کمپرسور مای وحه گراشته اس .دمای خروجی 

همچنین برای تنظیم  گیر و جداساز ذرات هوا استهاده کرد.فیلترهای رطوب 

دستگاه و یاافتن بهتارین طاول لولاه از پایی تنظیمای در انتهاای آن بهاره 

 شده اس .گرفته

مش بنادی  ،کانتور ،بازده دمایی، هیلش -ای رنکلوله گردابه: کلمات کلیدی

 .فلوئن انسی   و

 

 مقدمه

ای ساده اس  کاه یک دستگاه مکانیکی با هندسه هیلش-رنک ایلوله گردابه

قادر به تقسیم ورودی مماسی گاز متراکم شده باه دو خروجای سارد و گارم 

واورت مماسای وارد لولاه باشد. در این روش هوای ورودی با فشار بالا بهمی

شده و با استهاده از قوانین ترمودینامیک، جداسازی یک جریان هوای فشرده 

 پریرد.دو جریان هوای سرد و گرم وورت می به

از مزایای این دستگاه سرمایشی و گرمایشی نداشاتن هایی قطعاه متحرکای 

کااه  ،[1]باشاادای میامااا کاااربرد مهاام آن در خنااک کااردن نقطااه ،اساا 

 از: اندعبارتکاربردهای مهم آن 

 ،کاریماشااین عملیااات کنناادهخنک ،ماادارهای الکترونیکاای کنناادهخنک

 گاز. جریان در ذرات و جداسازی گازی هایی مخلوطجداساز

کاه وی در  یدرزماان [2]طور تصادفی توسط رناک این اثر برای اولین بار به 

کشا   ،وسیله ایان دساتگاه باودحال تحقیق بر روی جداسازی گردوغبار به

های طراحای آن مشاخص توساط هایلش مشخصاه وی از شد. دو سال پ 

ای بار روی ایان یز تحقیقاات تجربای گساتردهمحققین دیگری ن .[3]گردید

 ،Hoch [4]و  Elser ماننااااد افاااارادی ،انااااددسااااتگاه انجااااام داده

                                                 
1 Ranque-Hilsch Vortex Tube  
2 Ansys Fluent 

Martynovskii  وAlekseev [5]،Takahama [6]، Bruun [7]  و

Skye et al. [8] ای بر روی ایان دساتگاه انجاام تحقیقات تجربی گسترده

مترهاایی از قبیال جادایش آنالیز تحلیلی بار روی پارا Fulton [9]اند. داده

 Perlmutterو  Deisslerهاای دماا را انجاام داد. انرژی، سرع  و پروفیل

[10] ،Young  وMc Cutcheon [11]، Ahlborn et al. [12] و 

Stephan et al. [13,14]  باار روی تحلیاال جاادایش اناارژی تحقیااق

 ،Dincer et al. [15]، Kirmaci. V. [16]کردنااااااد. می

[17]Akhesmeh، Bramo [21] محمود و پور [20-18] محمود و پور 

 [1].اندبر روی اثر پارامترهای مؤثر بر روی کارکرد لوله گردابی تحقیق کرده

هایی از قبیال جادایش انارژی و سارع  از آنالیز تحلیلی بار روی مشخصاه 

افاراد بار روی  یانا  [1].دساتاوردهای ایان اشاخاو باوده اسا  نیترمهم

مانند انرژی، سرع ، دما و کمیات مؤثر دیگر در ایجااد  هایی دیگریمشخصه

در تماام ایان تحقیقاات نتیجاه باارز، فاار  از  اناد.این اثر نیز تحقیاق کرده

استهاده از هر گازی و هر درجه حرارت محیطی، افزایش بازده دساتگاه باوده 

که منظور از بازده این تعری  اس  که با افازایش فشاار هاوای ورودی،  اس 

 .رودیمو دمای خروجی گرم بالاتر  ترنییپاخروجی سرد  دمای

اولیاه کاه فقاط  هایلش -ای رناکلوله گرداباهاما اکثر این محققین بر روی 

اما در ا مقاله ماا باه بررسای  ،اندکردهنازل هوای ورودی بود تحقیق  0دارای 

باا  ناازل ورودی باشاد و 3کاه ممبار دارای  پاردازیمیممتغیرها در حالتی 

های مختلا  هاوای افزار فلوئن  به تحلیل تغییارات مشخصاههاده از نرماست

 .میپردازیمافزایش فشار  براثرنازله  3ای ورودی لوله گردابه
 

 توصیف

-هاا را در نارمبرای آغاز مراحل تحلیل، نخس  مدل مربوط به ممبار و نازل

   .نماییم( را تهیه می3کتیاافزار نرم مانند)بعدی افزار طراحی سه

 
 هیلش-رنک نازله 3 ایلوله گردابه: ورودی 0شکل 

 

 ساازیتوجه داشته باشید که برای تحلیل سیالاتی المان محدود نیاز باه مدل

 سازی تمام مجموعاه بارباشد و نه مدلمیها فضای درون ممبر و نازلکامل 

                                                 
3 Catia 
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متر به حالا  مماسای میلی 2هایی به قطر بنابراین نازل اساس نقشه موجود؛

 طراحای متارمیلی 31متر و طول میلی 9ای شکل به قطر ارد ممبر استوانهو

 .اس  شدهدادهنمایش  0شکل که در خواهند شد 

 اند.ممااس شادهورودی درجه بر ممبار  021سه نازل با زاویه  قطعهدر این 

یاباد توجه داشته باشید که این مدل فضایی اس  که هوا درون آن جریان می

ایان سارع  مماسای نمایاانگر  شاود.خاار  میای استوانهه لولو از دو طرف 

راحتی و از فرماول زیار باشد که باهحرک  مرخشی سیال در این مقطع می

 :توان دور بر دقیقه تولیدشده در این مقطع را محاسبه کردمی

(0   ) 
 

 

مراحال زیار  یجادشدها یسازمدلدر حال  کلی برای تحلیل المان محدود ، 

 :د کردرا طی خواه

واورت پریرفتاه  افازار فلوئنا نرم یلهوسبه: که مش بندی مدل -0

 اس .

فشاار  ،تعری  شرایط مرزی: مانند مسدود بودن یا باز بودن لولاه -2

 .(در اینجا هوا)گرفتن گاز ورودی  آل یدها ،هوای ورودی

 پردازیم.می هاآن: که در ادامه به بررسی تحلیل نهایی -3

 

 
 افزاردر محیط تحلیلی نرم: تعیین شرایط مرزی 2شکل 

 

 
 افزاردر محیط تحلیلی نرم نتیجه مش بندی: 3شکل 

 

 دما

طور کاه ای اسا ، هماانهای گردابهیافتن بازده لوله فاکتور در ینترمهمدما 

افزایش اختلاف دما  با نیز مشخص اس  افزایش فشار 5و  4 ,3 یهاشکلدر 

 رابطه مستقیم دارد.

از  قسامتی باودنبه عل  مسادود  کهاهمی  اس   حائضتوجه به این نکته 

باا  یافتاه وگارم( فشاار در آن قسام  افزایش خروجی طرف) طرف لولهیک

باعث پ  زدن گردابه باه برخورد جریان به شیر تنظیم مخروطی تعبیه شده 

باا طای  دوم شاود کاه ایان گرداباهمیطرف خروجی سارد( )سم  مخال  

ن از طرف دیگر جریان هوای سارد را باه مسیر کل لوله و خار  شدی دوباره

خاود را از  0یاهیازاو مومنتاومدر طی این فرایند گرداباه داخلای  دهد.ما می

و مون فرو  زیادی برای تبادل گرما با محایط خاار  نادارد  دهدیمدس  

 کند.ن شدید میدخود شروع به سرد ش
 

 
 بار 0 هوای ورودیدر فشار  (K) : کانتور دما3شکل 

 

 
 بار 5 هوای ورودیدر فشار  (K) : کانتور دما4 شکل

 

 
 بار 02 هوای ورودی در فشار (K) : کانتور دما5شکل 

 

 جریان گرمای سطحی

 گیاریم.در نظار می 2شاده در ساطح را لوسای در این قسم  مااده استهاده

استهاده از ایان مااده باه  شده اس .بیان 0این ماده در جدول  تجربی خواو

                                                 
1 Angular Momentum 
2 Lucite 
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زبری سطح و ضریب انتقال حرارت مناسب تر از فلازات معماول عل  شرایط 

 مانند برنج و استیل اس .
 

 : خواو لوسی 0جدول 

 0.2 (W/m.K) ضریب هدای  حرارتی

 20 (K2W/m.) ضریب انتقال حرارت

p(j/kg.K) C 1260 

 ترکیبی یحرارت طیشرا

 10μm ی سطحیها ارتهاع عا

 0.01 (mضخام  دیواره )

 kg/m 1200)3(مگالی

و نیاز مقادار هاا ای از دیاوارهی لولاه گرداباهمقادیر انتقال حرارت در پوسته

در جدول باالا  0بر اساس فرمول شماره های مدل سرع  مماسی بر خروجی

 اس . ذکرشده

 .کنیدیمملاحظه  8و  7 ,6ی هاشکلنتایج را در 

 

 بار 0 هوای ورودی در فشار )2W/m (حی: کانتور جریان گرمای سط6شکل  

 

 
 بار 5 هوای ورودی در فشار )2W/m (: کانتور جریان گرمای سطحی7شکل 

 

 بار 02 هوای ورودی در فشار )2W/m (: کانتور جریان گرمای سطحی8شکل  

 

 های مماسیکانتورهای سرعت

، 00 و 01 ,9ی هاشکلدر  شدهدادهافزاری نشان های نرمتحلیلتمامی در 

افزایش یافتن فشار باعث افزایش سرع  مماسی هوای فشرده در مقاطع 

مرخش به  شده اس  که این اثر به دلیل کاهش یافتنورودی و خروجی 

به  دوباره افزایش و سپ  شدن از محور مرکزی دور محور میانی لوله با دور

های مماسی در قسم  ورودی سرع  .باشدمیعل  اوطکاک با سطح لوله 

م اس  زیرا تمرکز برای ورود جریان مماسی به لوله اس  و نه دارا شدن ک

 حال  گردابه.

 بار 0 هوای ورودیدر فشار  (m/s) های مماسی: کانتور سرع 9شکل  

 

 
 بار 5هوای ورودی  در فشار (m/s) های مماسی: کانتور سرع 01شکل 
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 بار 02 هوای ورودی در فشار (m/s) های مماسی: کانتور سرع 00شکل 

 

 سرعت

در قسام  ورودی لولاه )در اینجا هوا( در این بخش به مقایسه سرع  سیال 

 03 ,02ی هاشاکلطور که در همان پردازیم.می بار 02و  5 ,0در فشارهای 

کااهش  باعاثمشخص اس  کاهش سرع  در قسم  میانی لولاه نیز  04و 

یش مجادد سارع  در افازا خروجی اس .هوای انرژی جنبشی و سرد شدن 

طور هماان اسا  ونازل  3ها ناشی از همپوشانی جریان قسم  خروجی نازل

شاد ایان همپوشاانی باعاث ها حادس زده میکه از ابتدا در طراحی آزمایش

 شود.تر شدن جریان گردابه و درنتیجه اختلاف دمای بیشتر میکامل

 
 بار 0هوای ورودی در فشار  (m/s) : مسیرهای با مقدار سرع  ثاب 02شکل 

 

 
 بار 5در فشار هوای ورودی  (m/s) مسیرهای با مقدار سرع  ثاب : 03شکل 

 

 
 بار 02در فشار هوای ورودی  (m/s) مسیرهای با مقدار سرع  ثاب : 04شکل 

 

 فشار در طول لوله

 پاردازیم.در این قسم  به بررسی عددی تغییارات فشاار در طاول لولاه می

ای به فهام خاط مسایر جریاان سایال شار در لوله گردابهآنالیز نحوه توزیع ف

 شادهدادهنشاان  07و  06 ,05ی هاشاکلکاه در  طورهماان کند.کمک می

پریری سیال مورداستهاده فشاار کلای باا ورود سایال باه اس  به عل  تراکم

ماو   کند اما در قسم  خروجای ناازل یاکپیدا می ایپیوستهنازل کاهش 

 گردد.ه باعث افزایش فشار مجدد در داخل لوله میشود کایجاد می 0یشوک
 

 
 بار 0 هوای ورودی در فشار (Pa) : فشار در طول لوله05شکل 

 

 بار 5 هوای ورودیدر فشار  (Pa) : فشار در طول لوله06شکل  

 

 
 بار 02 هوای ورودیدر فشار  (Pa) : فشار در طول لوله07شکل 

 

 چگالی

باه  گونه توضیح داد که هرماهتوان اینمی را کاهش شدید مگالی درون لوله

گردش هوا حول محور مرکزی لولاه  براثر، میشویممرکز ورودی لوله نزدیک 

و در  جداشادهی اکساینن از نیتاروژن هامولکول، و ایجاد حال  سانتریهوژی

 .21و  09 ,08ی هاشکل. کنندیمی را ایجاد ترنییپامرکز مگالی 

 

                                                 
1 Shock Wave 
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 بار 0 هوای ورودی در فشار )3kg/m (: کانتور مگالی80شکل 

 

 
 بار 5 هوای ورودی در فشار )3kg/m (: کانتور مگالی90شکل  

 

 
 بار 02 هوای ورودی در فشار )3kg/m (: کانتور مگالی21شکل 

 

 و دست آورد علمی صنعتی گیرینتیجه

هدف نهایی بالاتر بردن اختلاف دماای ورودی باا  شدهیبررسدر تمام حالات 

 شادهانجامی هااشیآزمااز دو خروجی سرد و گرم بوده اس  کاه باا  هرکدام

به این نتیجه رسید که با بالاتر بردن فشار و استهاده از مواد با وافی  توانیم

 رسید. ترمطلوببه نتیجه  توانیمسطح کمتر در ساخ  این لوله 

خلاواه نتاایج  3و  2و در جاداول  23 ,22 ,20ی هاشاکلدر این بخش در 

 .دیکنیمرا ملاحظه  آمدهدس به

باا افازایش فشاار و مقایساه ای با مشخص شدن بالاتر رفتن بازده لوله گردابه

ای تاک نازلاه های گرداباهنتایج تحلیلی و نیز نتایج آزمایشگاهی با بازده لوله

ناازل  3ای دارای با اطمینان به این نتیجاه رساید کاه لولاه گرداباه توانیم

ای تک نازلاه بارای های گردابهبیشتری را نسب  به لولهاختلاف دمای بسیار 

 .کندیمما فراهم 

 

 بار 0 هوای ورودی : تغییرات متغیرها در فشار20شکل 

 

 
 بار 5 هوای ورودی : تغییرات متغیرها در فشار22شکل 

 

 
 بار 02 هوای ورودی : تغییرات متغیرها در فشار23شکل 

 

نخس  آنالیز نیاز در جاداول زیار آماده  مرحله 01برای  شدهمحاسبهمقادیر 

 اس .
 

 بار 5تا  0آمده برای فشارهای دس (: مقایسه نتایج به2جدول )

5 بار 4 بار 3 بار 2 بار 1 بار فشار اعمالی

308.1 306.9 305.8 304.6 303.5 (K) دمای بیشینه

435 391 334 258 178 (W/m2) انتقال حرارت با دیواره

260 247 233 212 194  (m/s) سرع  مماسی بیشینه

552017 524416 494692 450106 411890 )4.5mm( بیشترین سرع  مرخش در دقیقه / شعاع

18.8 16.2 13.5 12 10 )m/s( سرع  مماسی کمینه

89809 77389 64490 57325 47771 )2mm( کمترین سرع  مرخش در دقیقه / شعاع 
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 03تا  8آمده برای فشارهای دس (: مقایسه نتایج به3جدول )
13 بار 12 بار 11 بار 10 بار 9 بار 8 بار فشار اعمالی

330 322.6 318.4 314.7 312.1 310 (K) دمای بیشینه

244.3 248 252.7 255.2 257.3 260 )K( دمای کمینه

1091 1059 1024 986 944 897 (W/m2) انتقال حرارت متوسط با دیواره

1 0.907 0.937 0.902 0.864 0.82 (W) انتقال حرارت با دیواره

480 464 450 440 424 394  (m/s) سرع  مماسی بیشینه 

1146497 1108280 1074841 1050955 1012739 941083 )4mm( بیشترین سرع  مرخش در دقیقه / شعاع 
 

 فهرست علائم

 A                                                                           (2m) مساح 

 r (mm)شعاع 

 V (m/sسرع  )

  K) kg/(Jفشار ثاب وینه در  یگرمایظرفی  
pc 

  علائم یونانی

   سرع  دورانی بر اساس دور بر دقیقه

 (3kg/m)مگالی   

  هابالانویس

 tang مماسی

 

 قدردانی و تشكر

 انشااگاه آزاد اساالامی واحااد علااوم وهای ددر انتهااا لازم اساا  از پشااتیبانی

مهندس ایار  حساابی ریاسا   لهیوسبه شدهفراهمتحقیقات تهران، امکانات 

ی مادیری  میقسبنیاد پروفسور حسابی و خصوواً جناب آقای دکتر جمشید 

محترم بخش تحقیقات و پنوهش بنیاد علمی پروفسور حسابی و جناب آقای 

دانشگاه آزاد اسلامی واحاد علاوم و  علمییئ هعضو  مقصود پوردکتر عادل 

 قدردانی نماییم. تحقیقات تهران، ومیمانه تشکر و
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