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 چکیده

ورودي يک  عددي اثر تغییرات فشار هوايدر اين مقاله ما به تحلیل 

 افزار فلوئنتنرم لهیوسبه نازل ورودي 9با  1هیلش -رنک ايگردابهلوله 

 .پردازيممی

درجه نسبت به هم قرار دارند و تمام  421 ياين سه نازل با زاويه

 باشند.اي لوله میها مماس به سطح داخلی مقطع استوانهآن

کمپرسور  لهیوسبهشده هاي تجربی با استفاده از هواي فشردهآزمايش

از اين مقاله صحه گذاشته  آمدهدستبهو بر نتايج صورت پذيرفته 

گیر و توان از فیلترهاي رطوبتکمپرسور می بهبود عملکردبراي  .است

همچنین براي تنظیم دستگاه و يافتن  جداساز ذرات هوا استفاده کرد.

 شده است.گرفتهبهترين طول لوله از پیچ تنظیمی در انتهاي آن بهره 

يک نازله صورت  ايگردابهبر روي لوله  ,شدهانجامبیشتر تحقیقات 

 ايگردابهاز لوله  به بررسی نوع ديگريدر اين مقاله  اما ,پذيرفته است

 .ميپردازیمنازل  9با دارا بودن 

 

 کلیدی یهاواژه

 کانتور و 2فلوئنت ,سرعت مماسی، هیلش -رنک ايگردابهلوله 

 

 مقدمه

اي ساده يک دستگاه مکانیکی با هندسه هیلش-رنک ايگردابهلوله 

است که قادر به تقسیم ورودي مماسی گاز متراکم شده به دو خروجی 

صورت  بهورودي با فشار بالا هوايباشد. در اين روش سرد و گرم می

با استفاده از قوانین ترمودينامیک، جداسازي  مماسی وارد لوله شده و

صورت  اي فشرده به دو جريان هواي سرد و گرميک جريان هو

از مزاياي اين دستگاه سرمايشی و گرمايشی نداشتن هیچ  پذيرد.می

اي اما کاربرد مهم آن در خنک کردن نقطه ،متحرکی است قطعه

  از: اندعبارتکه کاربردهاي مهم آن  ،[1]باشدمی

 ،کاريماشین عملیات کنندهخنک ،مدارهاي الکترونیکی کنندهخنک
 گاز. جريان در ذرات و جداسازي گازي هايجداسازي مخلوط

                                                 
1 Vortex Tube Hilsch-Ranque 
2 Fluent 

، زمانی که [2] رنک طور تصادفی توسطاين اثر براي اولین بار به     

وسیله اين دستگاه وي در حال تحقیق بر روي جداسازي گردوغبار به

هاي طراحی مشخصه هیلشازآن توسط . دو سال پسکشف شد ،بود

 .[3]آن مشخص گرديد

اي بر روي اين تحقیقات تجربی گستردهديگري نیز  محققین     

هايی از قبیل مشخصهاند. آنالیز تحلیلی بر روي دستگاه انجام داده

دستاوردهاي اين اشخاص بوده  نيترمهماز  سرعت و جدايش انرژي

مانند انرژي، سرعت،  ديگري هايیمشخصهاين افراد بر روي [1]. است

در تمام  اند.تحقیق کرده نیز در ايجاد اين اثرديگر دما و کمیات مؤثر 

اين تحقیقات نتیجه بارز، فارغ از استفاده از هر گازي و هر درجه 

 منظور از بازدهکه  افزايش بازده دستگاه بوده است،حرارت محیطی، 

خروجی سرد دماي  ،هواي ورودي با افزايش فشار اين تعريف است که

 .رودیمو دماي خروجی گرم بالاتر  ترنيیپا

تغییرات  تحلیلبه افزار فلوئنت با استفاده از نرمدر اين مقاله      

افزايش  براثر نازله 9 ايگردابهلوله  هاي مختلف هواي وروديمشخصه

 .ميپردازیمفشار 

  

 توصیف

ها را در و نازل براي آغاز مراحل تحلیل، نخست مدل مربوط به چمبر

( را تهیه 9سالیدورکزافزار در اين مورد نرم)بعدي افزار طراحی سهنرم

  نمايیم.می

 

 
 هیلش-رنک ايگردابهلوله : ورودي 4شکل 

 

توجه داشته باشید که براي تحلیل سیالاتی المان محدود نیاز به      

سازي تمام باشد و نه مدلمیها سازي فضاي درون چمبر و نازلمدل

متر میلی 2هايی به قطر بنابراين نازل اساس نقشه موجود؛ مجموعه بر

                                                 
3 Solid work 
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متر و میلی 3اي شکل به قطر به حالت مماسی وارد چمبر استوانه

. در اين پروژه سه نازل با زاويه 4متر خواهند شد. شکل میلی 91طول 

توجه داشته باشید که اين مدل  اند.درجه بر چمبر مماس شده 421

يابد و از دو طرف استوانه فضايی است که هوا درون آن جريان می

 شود.خارج می

اين سرعت مماسی نمايانگر حرکت چرخشی سیال در اين مقطع      

تولیدشده  دور بر دقیقهتوان راحتی و از فرمول زير میباشد که بهمی

 :در اين مقطع را محاسبه کرد

(4) ω =
Vtang

r
 ×

60

π
                                             

 

 سرعت

در اين بخش به مقايسه سرعت سیال در قسمت ورودي لوله در 

 9و  2 يهاشکلطور که در همان پردازيم.می بار 42و  4فشارهاي 

مشخص است کاهش سرعت در قسمت میانی لوله معادل کاهش 

 انرژي جنبشی و سرد شدن خروجی است.

ها ناشی از خروجی نازلافزايش مجدد سرعت در قسمت      

طور که از ابتدا در طراحی نازل دارد همان 9همپوشانی جريان 

تر شدن شد اين همپوشانی باعث کاملها حدس زده میآزمايش

 شود.و درنتیجه اختلاف دماي بیشتر می هجريان گرداب

 

 
 بار 4 هواي ورودي در فشار (m/s) مسیرهاي با مقدار سرعت ثابت :2شکل 

 

 
 بار 42 هواي ورودي در فشار (m/s) مسیرهاي با مقدار سرعت ثابت :9شکل 

 

 های مماسیکانتورهای سرعت
، افزايش 5و  2 يهاشکلدر  شدهدادهنشان  افزاريهاي نرمدر تحلیل

يافتن فشار باعث افزايش سرعت مماسی هواي فشرده در مقاطع 

 شود.ورودي و خروجی می

هاي مماسی کم است زيرا تمرکز براي در قسمت ورودي سرعت     

 .گردابهورود جريان مماسی به لوله است و نه دارا شدن حالت 

شدن از محور مرکزي  چرخش به دور محور میانی لوله با دور

يافته و سپس به علت اصطکاک با سطح لوله دوباره افزايش کاهش

 میابد.

 

هواي ورودي    در فشار  (m/s) هاي مماسی: کانتور سرعت2شکل  

 بار 4
 

 
 بار 42 هواي ورودي  در فشار (m/s) هاي مماسیکانتور سرعت: 5شکل 

 

 فشار در طول لوله

در اين قسمت به بررسی عددي تغییرات فشار در طول لوله 

به فهم خط مسیر  ايگردابهآنالیز نحوه توزيع فشار در لوله  پردازيم.می

 کند.جريان سیال کمک می

به علت است  شدهدادهنشان  7و  6 يهاشکلکه در  طورهمان     

پذيري سیال مورداستفاده فشار کلی با ورود سیال به نازل تراکم

 شوک کند اما در قسمت خروجی نازل يککاهش مداومی پیدا می
 گردد.لوله می شود که باعث افزايش فشار مجدد در داخلايجاد می

 

 بار 4 هواي ورودي در فشار (Pa) : فشار در طول لوله6شکل  
 

 
 بار 42 هواي ورودي در فشار (Pa) : فشار در طول لوله7شکل 
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 دما

است،  ايگردابههاي يافتن بازده لوله دما از فاکتورهاي مهم در

نیز مشخص است افزايش اختلاف  3و  8 يهاشکلطور که در همان

 دما با افزايش فشار رابطه مستقیم دارد.

 طرف لولهبايد توجه شود که به علت مسدود شدن نسبی يک     

 هباعث پس زدن گرداب يافته وطرف گرم( فشار در آن قسمت افزايش)

با طی مسیر کل لوله و خارج  هشود که اين گرداببه سمت مخالف می

 دهد.ر جريان هواي سرد را به ما میشدن از طرف ديگ

خود را از  ياهيزاوداخلی اندازه حرکت  هدر طی اين فرايند گرداب     

باعث سردتر شدن هواي داخل ورودي لوله  و اين دهدیمدست 

 .گرددیم

 

 بار 4 هواي ورودي در فشار (K) : کانتور دما8شکل  

 

 
 بار 42 هواي ورودي در فشار (K) : کانتور دما3شکل 

 

 جریان گرمای سطحی
 گیريم.در نظر می 2لوسیتشده در سطح را در اين قسمت ماده استفاده

 شده است.بیان 4خواص اين ماده در جدول 

 
 : خواص لوسیت4جدول 

 kg/m 1200)3( چگالی 4

2 p(j/kg.K) C  1260 

 0.2 (W/m.K) ضريب هدايت حرارتی 9

 20 (K2W/m.) انتقال حرارتضريب  2

 0.01 (mضخامت ديواره ) 5

 ترکیبی یحرارت طيشرا 6

 10μm سطحی يهاجعاارتفاع  7

 

                                                 
4 Lucite 

ها را ي از ديوارهاهي لوله گردابتوان مقادير انتقال حرارت در پوستهمی

با استفاده از جدول بالا محاسبه کرد و نیز مقدار سرعت مماسی بر 

 .44و  41 يهاشکل استخراج نمودهاي مدل را خروجی

 

هواي  در فشار )2W/m (کانتور جريان گرماي سطحی: 14شکل  

 بار 4 ورودي

 

هواي  در فشار )2W/m (: کانتور جريان گرماي سطحی44شکل  

 بار 42 ورودي

 

 چگالی

که  توضیح دادگونه توان اينرا می کاهش شديد چگالی درون لوله

گردش هوا حول  براثر، ميشویمبه مرکز ورودي لوله نزديک  هرچه

اکسیژن از  يهامولکول، زي لوله و ايجاد حالت سانتريفوژيمحور مرک

 .کنندیمرا ايجاد  يترنيیپاو در مرکز چگالی  جداشدهنیتروژن 

 .(49و  42) يهاشکل

 

 بار 4 هواي ورودي در فشار )3kg/m (: کانتور چگالی24شکل  

 

 
 بار 42 هواي ورودي در فشار )3kg/m (: کانتور چگالی94شکل 
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 نتایج
خلاصه نتايج  9و  2و در جداول  45و  42 يهاشکلدر اين بخش در 

 .دیکنیمرا ملاحظه  آمدهدستبه

 

 بار 4 هواي ورودي : تغییرات متغیرها در فشار42شکل 

 

 
 بار 42 هواي ورودي : تغییرات متغیرها در فشار45شکل 

 

در جداول زير  نیز مرحله نخست آنالیز 41براي  شدهمحاسبهمقادير 

 آمده است.

 

 بار 5تا  4آمده براي فشارهاي دست(: مقايسه نتايج به2) دولج

 
 

 49تا  8آمده براي فشارهاي دست: مقايسه نتايج به(9جدول )

 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
بالاتر بردن اختلاف دماي هدف نهايی  شدهیبررسدر تمام حالات 

بوده است که با  از دو خروجی سرد و گرم هرکدامورودي با 

با بالاتر بردن که به اين نتیجه رسید  توانیم شدهانجام يهاشيآزما

در ساخت اين لوله  با صافی سطح کمترفشار و استفاده از مواد 

 رسید. ترمطلوببه نتیجه  توانیم

 

 قدردانی و تشکر
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و هايپشتیبانیدر انتها لازم است از 

و بنیاد پروفسور حسابی  لهیوسبه شدهفراهمامکانات ، تحقیقات تهران

مديريت محترم بخش  یمیقسخصوصاً جناب آقاي دکتر جمشید 

بنیاد علمی پروفسور حسابی و جناب آقاي دکتر  تحقیقات و پژوهش

هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و  عادل مقصودپور عضو

 قدردانی نمايیم. صمیمانه تشکر و تحقیقات تهران،
 

 فهرست علائم

Cp 
 ،ظرفیت گرمايی ويژه در فشار ثابت

j/kg.K 
r ،شعاعmm 

Vtang ،سرعت مماسیm/s 

 علائم یونانی 
ω 

 
 سرعت دورانی بر اساس دور بر دقیقه 
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5 بار 4 بار 3 بار 2 بار 1 بار فشار اعمالی

308.1 306.9 305.8 304.6 303.5 (K) دماي بیشینه

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

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

552017 524416 494692 450106 411890 )4.5mm( بیشترين سرعت چرخش در دقیقه / شعاع

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

89809 77389 64490 57325 47771 )2mm( کمترين سرعت چرخش در دقیقه / شعاع

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) دماي بیشینه

244.3 248 252.7 255.2 257.3 260 )K( دماي کمینه

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

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

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

1146497 1108280 1074841 1050955 1012739 941083 )4mm( بیشترين سرعت چرخش در دقیقه / شعاع


