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	 Annular	vortex	tube	is	a	vortex	tube	which	allows	the	hot	flow	pass	again	over	the	hot	tube.	It	is	
introduced	for	first	time	in	this	work.	Hot	Flow	is	not	allowed	to	exit	after	passing	conic	valve	in	
annular	vortex	 tube,	but	 it	 is	redirected	over	hot	 tube.	This	back	 flow	absorbs	heat	 from	outer	
wall	of	hot	 tube.	To	study	 temperature	 separation	which	occurs	 in	an	annular	vortex	 tube;	 the	
performance	of	 this	 type	of	vortex	 tube	has	been	experimentally	 tested	and	compared	with	 the	
performance	of	a	typical	vortex	tube.	Inlet	test	pressure	is	4	bars	and	natural	gas	is	being	used	as	
working	ϐluid.	For	both	type	of	vortex	tubes,	ratio	of	length	to	diameter	of	tube	is	10.	Cold	oriϐice	
diameter	of	vortex	generator	is	set	to	6.4	mm.	It	was	observed	that	redirecting	hot	ϐlow	over	the	
hot	tube	in	annular	vortex	tube	improves	cooling	efϐiciency	up	to	24%	respect	to	a	typical	vortex	
tube	at	the	maximum	temperature	difference.	The	results	show	that	cold	mass	fraction	 in	which	
the	coldest	temperature	occurs	is	 lower	for	annular	vortex	tube	comparing	with	a	typical	vortex	
tube.	

Keywords:	
Annular	vortex	tube	
Generator	
cooling	efficiency	
heating	coefficient	of	performance	
optimum	cold	mass	fraction	

	

مقدمه-1
دوپر فشار را بهگازجریانیککهاي استلوله گردبادي معمولی وسیله

لوله صورت مماسی واردبهجریان گازسازد،میتبدیل سردتروترگرمجریان
شود و با سرعت چرخشی بالا به حرکت خود در سمت میگردبادي معمولی 

. بخش شوددهد و بخشی از جریان از این سمت خارج میمیلوله گرم ادامه 
. شودمیتر خارجبا دماي پایینمخالفسمتازدیگري از جریان برگشته و

وارزانلوله گردبادي معمولی ساده،گرمایشی،وسرمایشیعملکردبرعلاوه
درکهاستشدهباعثهاویژگیاین. نداردتعمیراتبهنیازوبودهمطمئن
. باشدايگرمایش نقطهوکاريخنکتجهیزاتبرايمناسبیجایگزینصنعت

دهند میهاي مطرحی در دنیا ساخت لوله گردبادي معمولی را انجام شرکت
توان به سه شرکت آریزونا ورتکس، نیو من تولز و اگزایر میجمله که از آن 

اشاره نمود. لوله گردبادي شرکت نیو من تولز جریان هواي ورودي فیلتر شده 
و - 40درجه سلسیوس را به دو جریان با دماي 21بار و دماي 9/6با فشار 

هاي همحدود]2[. آیمسا و پرومونگ ]1[سازدمیدرجه سلسیوس تبدیل 58
دمایی سرد و گرم را که در کارهاي تجربی گذشته گزارش شده بود، گردآوري 
کردند. این محدوده با توجه به شرایط آزمایش متفاوت، از جمله سیال عامل، 

هاي متنوع، متغیر هاي گردبادي معمولی با ابعاد و طراحیفشار و لوله
یادي را براي لوله باشد. تولید کنندگان نام برده شده، کاربردهاي زمی
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کاري، ماشینکاري در عملیاتتوان به خنکمیاند که گردبادي پیشنهاد داده
کردنخشکپلاستیک،تزریققالبکاريالکترونیکی، سردمدارکاريخنک
ازگیريرطوبتها،سنسورحرارتیتستها،بطريوهابرچسبرويجوهر
. ]2[ها اشاره کردپرهکردنسردوگازها

شکل دردماییجدایشلوله گردبادي معمولی درعملکردازايوارهطرح
ازبالافشارلوله گردبادي معمولی بابهوروديجریان.استشدهدادهنشان1

جریانیکهانازلاینوسیلهبهوشدهاصلیلولهواردمماسینازلطریق
بیرونی و درونی، هاي واسطه اصطکاك بین لایهبه.شودمیتولیدگردابی

آید. میوجود اختلاف فشاري بین جریان در ناحیه دیواره و جریان مرکزي به
این گرادیان فشار شعاعی یکی از عوامل جدایش دمایی بین دو جریان است. 

واسطه اصطکاك دیواره، سرعت جریان در اطراف دیواره کمتر از سرعت به
از جریان مرکزي به جریان جریان در ناحیه مرکزي است. در نتیجه انرژي

امتدادذکر شده، درچرخشیحرکتبرعلاوه. گازشودکناري منتقل می
انتهايشیر. یابدمیجریانخروجیسمتبهوکردهنیز حرکتلولهمحور
خروجازوشودخارجگرمانتهايازجریانهمهکهدهدنمیاجازهگرم

گردبادي معمولی،لولهسردسمتدر. کندمیجلوگیريمرکزيجریان
. شودمیخارجآنطریقازمرکزيجریانازبخشیکهداردقرارسرداریفیس

متوجه شدند که بخشی از جریان درون لوله ]3[گردونبا آزمایش، آلبورن و 
وجود آمدن جریان گردباد به2. در شکل شودمیگردبادي معمولی سیرکوله 

شود. محل تشکیل این گردابه درون لوله میثانویه در حل عددي مشاهده 
تر شود. آلبورن و تواند کشیدهمیگرم بوده و با افزایش فشار جریان ورودي 

عنوان یک سیکل ترمودینامیک کلاسیک در نظر همکاران گردباد ثانویه را به
سازد. گرفتند که حرارت را بین دو جریان بیرونی و مرکزي منتقل می

دادمیانجامسیکلونیهايجداکنندهمورددرکهیآزمایشاتدررانکیو
لوله گردبادي معمولی توسطوشددماگرادیانمتوجهتصادفیکاملاطوربه

اقدامهیلشکه1946سالتا. شدثبتاونامبه1934سالدرواختراعوي
لوله گرماییکارکردزمینهدرعدديبررسییکازخوداطلاعاتانتشاربه

].4[نداشتوجودموضوعاینبهزیاديمنديعلاقهگردبادي معمولی کرد
علتتوصیفبرايیک تئوريهمراهبهاولیهساختمانیجزئیاتازبعضی

گردباديلولههیلش،- رانکیوگردباديلوله. شدارائهمقالهدرپدیدهاین
وسیلهاینبراياستفادهموردهاينامازبرخیهیلشگردباديلولهرانکیو و
لوله گردبادي معمولی يدربارهبیشتريتحقیقاتاخیرهايدههدر.هستند

است. کردهپیداادامهجدایش دماییعلتبیانوعملکردبهبودبراي
اینتحقیقاتکلیطوربه. استشدهانجامآنرويزیاديابتکاراتهمچنین

هاآنازهدفکهنمودتقسیمتجربیوعدديبخشدوبهتوانمیراحوزه
گردباديلولهتئوريبیانیاجدایشعلتبیانووسیلهکاراییبردنبالا
.باشدمی

چونگردباديلولهمختلفهايبخشرويعدديوتجربیتحقیقاتدر
نازل،کانالشکلنازل،تعدادووروديمقطعسطحسرد،اریفیسزاویهوقطر
انجامفراوانیهايآزمایشگردباديلولهواگراییزاویهومخروطیشیرزاویه
اثرها،پژوهشاینموازاتبه. ارتقا یابدوسیلهعملکردتااستشده

مسیر جریان از ورودي به خروجی گرم و سرد در لوله گردبادي معمولی1شکل 

سیالنوعگرم،وسردجریانجرمی دبیورودي،فشارمانندپارامترهایی
روي] 5[همکارانوسینگ. استشدهنیز بررسیرطوبتمیزانوعامل
هایی تجربی بررسینازل که موثر در تشکیل گردباد است،وروديمقطعسطح

بهنازلقطرنسبتبرايرا33/0عدد] 4[پروموونگوآیمسا. انجام دادند
	گردبادي گزارش نمودند.لولهقطر

ازنیزاندگرفتهقرارژنراتوررويبرکهجریانیهايکانالتعداد
موضوعدلیلهمینبهواستگردباديلولهعملکردبرتاثیرگذارپارامترهاي

صورتبه] 6[کرماچی. استشدهنظريوعملیتحقیقاتازبسیاري
جدایشودادهانجامرااگزرژيتحلیلنازل،متغیرتعدادبرايآزمایشگاهی

راهانازلتعداداثرنیز] 7[نژادحسینیوالدینیشمس. کردبررسیراانرژي
چههرکهگزارش کردند کههاآن. دادندقرارمطالعهموردعدديصورتبه

دومدلبهگردباديلولهعملکردیابد،افزایشبعديسهمدلدرهانازلتعداد
تعدادبامارپیچیوروديکانالشکل. شودمیترنزدیکمحوريتقارنبعدي
آیمسا. گرفتقرارتجربیبررسیمورد] 8[آیمساتوسط،4تا1بیننازل

نازلباگردباديلولهبامقایسهدرمارپیچینازلباگردباديلولهکهدادنشان
سردجرمی کسریکدرومعینوروديفشاریکبرايمعمولیمماسی
ومحمودپور. داردسردجریاندمايکاهشدربهتريعملکردخاص،

نازلوروديباراحلزونیورودياثرعدديايمطالعهدرنیز] 9[همکاران
رويبررامارپیچینازلاثرعدديصورتبههاآن. اندکردهبررسیمعمولی

نازلاینکهدادندنشانودادهقراربررسیموردگردباديلولهسرمایشیتوان
.شودمیسرمایشافزایشباعث

اریفیسقطرلوله،قطرچونفیزیکیپارامترهاي] 10[پورولیوسعیدي
اثرهمچنینهاآن. نمودندبررسیتجربیصورتبهرانازلشکلوسرد

سردجرمیکسرووروديفشارجریان،رطوبتچونترموفیزیکیپارامترهاي
لوله ي با توجه به بررسی مطالعات انجام شده درباره	.نمودندبررسیرا

جریان، تکنیک گالرکین، اختلاف محدود و شود که تابع گردبادي مشخص می
حجم محدود براي حل معادلات استفاده شده است. فلوئنت و سی اف ایکس 

که توسط برخی از پژوهشگران براي تحلیل باشندهایی میافزاراز جمله نرم
. همچنین در مدل کردن جریان اندمیدان جریان لوله گردبادي استفاده شده

) استفاده شده است. RNG(استاندارد و k-εآشفته بیشتر از روش 
لوله گرم عمدتا متمرکز بر زاویه، طول و شکل يتحقیقات گذشته درباره

گرم بوده است. همچنین زاویه شیر مخروطی در انتهاي لوله گرم از جمله لوله
ایده واگرا کردن لوله گرم مواردي بوده که مورد مطالعه قرار گرفته است.

ها با واگرا کردن لوله بیان شد. آن] 11[همکارانوتاکاهامااولین بار توسط
. دادندقراربررسیموردلوله گردبادي معمولی راکردنترکوتاهگرم، امکان

3تا2حدودکوچکزاویهیکباگرملولهکردنواگراکهگزارش کردندهاآن
نیز اثر]12[چانگ و همکاران.شودمیوسیلهعملکردبهبودباعثدرجه
لوله گرم کهنمودندبیانودادهقرارمطالعهموردراگرملولهزاویهدرتغییر

بیشترین اختلاف دما را بین جریان سرد و گرم در مقایسه با دیگر 4°با زاویه 
وسردجریانبیندمااختلافکهدادنشانچانگکند. کارزوایا ایجاد می

]1[گردباد ثانویه ایجاد شده در حل عددي ارائه شده توسط آلبورن2شکل 
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. استیافتهبهبودشکلسیلندريگرملولهبامقایسهدر% 7/11گرم
تجربیصورتبهجریانجدایشبررالولهطولاثر] 13[کارگرانوگردفرزانه

عملکردشدنبهترباعثطولافزایشکهنمودندمشاهدهوکردهبررسی
را رويیهایآزمایش] 14[نیازيوپورولی.شودمیگردباديلولهجدایشی

انجامبود،محوريخمیدگیدارايگرملولهمسیردرکهگردباديلولهچند
انحناتاثیربررسیبرايوشدانجاممتفاوتفشارهايدرهاآزمایشاین. دادند

یابهبودروندتاشداستفادهمتفاوتانحنايزوایايباهاییلولهازآنمیزانو
ومارکال. شودتعیینمحوريانحنايتغییرباانرژيجدایشفرایندتخریب

لولهعملکردمخروطی،شیرزاویهبرايمتفاوتمقدارچهاربا] 15[همکاران
شیرزاویهکاهشکهنمودندبیانهاآن. دادندقراربررسیموردراگردبادي
تغییرمعنايبهآنافزایشوشودمیانرژيجدایشافزایشباعثمخروطی

وسیله عملکردوبیشترجریاندرناپایداريبوده،جریانمسیردرناگهانی
. یابدکاهش می

هیتربهتوانمیگردباديلولهتوسطشدهایجادگرمايازاستفادهدر
ازاستفادهباکهکرداشارهیونیورسالورتکسشرکتگردباديگازي

رافشارتقلیلهايایستگاهدرطبیعیگازگرمایشگردبادي،لولهتکنولوژي
واحد700ازبیشدرخودسیستماندازيراهباشرکتاین. دهندمیانجام

تقلیلهايایستگاهسوختمصرفکاهشاست درتوانستهدنیادرمختلف
ترکیهدرشدهنصبنمونهدروبرداشتهمثبتیهايقدمطبیعیگازفشار

].16[بیاوردپایینراسوختمصرفهزینهدرصد60حدود
گرمجریانازیونیورسال،ورتکسشرکتتوسطپیشنهاديطرحدر
درشود.میاستفادهاختناقشیرکردنگرمبرايگردباديلولهازخروجی

طرحایناست .اختناقشیردرزدگییخازجلوگیريهدف،طرحاین
باعث وگیردقراراستفادهموردفشار گازتقلیلهايایستگاهتمامدرتواندمی

. شودطبیعیگازکردنگرمپیشمورد نیاز برايانرژِيمصرفجویی درصرفه
ایندرانرژيمصرفکاهشبرايدیگرروشیاکسپندرهاتوربوازاستفاده
.باشدمیاقتصاديبالادبیباهايایستگاهدرتنهاالبتهکهاستهاایستگاه
لولهکهشدهمعرفیگردباديلولهازجدیدينمونهمقالهایندر

شیرازعبورازپسگرمجریان. استشدهنامگذاريجدارهدوگردبادي
گرمخروجیجریانحرکتاثردر. کندمیعبورگرملولهرويازمخروطی

کاراییگیرد وبیشتري از لوله گرم صورت میحرارتیاتلافگرم،لولهروي
بالامعمولنمونهبامقایسهدردماییجدایشدرجدارهدوگردباديلوله
10لولهقطربهلولهطولنسبتگردباديلولهنمونهدوهردر. رودمی
دوگردباديلولهتوسطانرژيجدایشبهبودمیزانبررسیهدف. باشدمی

عدددوازبیشتربررسیبراي. استآنمعمولنمونهبادر مقایسهجداره
مساحتنسبت. استشدهاستفادهمتفاوتنازلبا مساحتژنراتور گردبادي

ژنراتور گردباديدواینبرايگرملولهمساحتگردبادي بهيژنراتورهانازل
قطر. اندشدهنامگذاريبوآژنراتورترتیببههاآنوباشدمی15/0و18/0

در این طرح جریان گرم درون .استمیلیمتر4/6ژنراتوردوهرسرداریفیس
واسطه تغییرات میدان کند و بهلوله گردبادي معمولی از دو مجرا عبور می

افتد، کارایی در مقایسه با نمونه معمول افزایش جریان که در آن اتفاق می
	یابد.می

جدارهدوگردباديلولهمعرفی-2
دوایجاددرمعمولیگردباديلولهبامشابهتواندمیجدارهدوگردباديلوله

وسیلهاین. گیردقراراستفادهموردفشارپرجریانیکازگرموسردجریان
موضعیگرمایشوسرمایشایجاددرتواندمیوبودهبدون قطعه متحرك

باجریانبهبایستمیفشارپرجریانکهجاهاییدرویژهبهشود،گرفتهکاربه
حرارتیلوله گردبادي معمولی بازدهاساسیمشکل. شودتبدیلپایینفشار
.استآنپایین

نمونهبامقایسهدربالاتريحرارتیبازدهدارايجدارهدوگردباديلوله
لولهرويگرم ازجریانمجددعبورواسطهبهامراینکهاستآنمعمولی

لولهرويازعبوريجریانوگرملولهبینتماسافزایشبراي. باشدمیگرم
ازايوارهطرح3شکلدر. استشدهدارآجداخلیلولهسطح بیرونیبیرونی،

در این شکل مسیر حرکت جریان . استشدهارائهجدارهدوگردباديلوله
لوله 4شکلگرم پس از عبور از شیر مخروطی نمایش داده شده است. در

ابعاد. استارائه شدهآنابعادوآزمایشدراستفادهگردبادي معمولی مورد
لوله گردبادي معمولی یکیودوجدارهگردباديلولهمشتركهايبخش

ژنراتور گردبادي. استشدهدادهنشان5شکلدرگردباديژنراتور. باشندمی
درچرخشیصورتبهراآنهایش،نازلدرونازوروديعبور جریانبا

براي بررسی بیشتر و نیز مقایسه، از دو ژنراتور گردبادي با مساحت .آوردمی
ورودي متفاوت در این آزمایش استفاده شده است. سطح نازل سطح ورودي 

دهد تا وارد لوله به درون محفظه گردبادي است که به جریان اجازه می
گردبادي شود. مجراي وسط ژنراتور گردبادي اریفیس سرد است که براي هر 

و نمونه ژنراتور گردبادي یکی در نظر گرفته شده است. تنها اختلاف دو د
باشد. سطح بزرگتر اجازه ورود جرم ژنراتور آ و ب در مساحت نازل ورودي می
ازعبورباجریانازبخشیتنهادهد.بیشتري از جریان را به لوله گردبادي می

ازعبوراجازهکهجریانی.کندمیمخروطی را پیداشیرازعبوراجازهگرملوله
خارجسردسمتازوکند، بازگشتهنمیپیداراگرمانتهايمخروطیشیر
انجامروندهپیشگرمجریانباکهحرارتیتبادلباجریاناین. شودمی
گرمراآنودادهروندهپیش	جریانبهراخودانرژيشده،سرددهدمی
6شکلدرآزمایشدراستفادهموردجدارهدوگردباديلولهتصویر. کندمی

.استشدهدادهنشان

آناجزاوجدارهدوگردباديلولهوارهطرح3شکل

ابعاد لوله گردبادي معمولی مورد اس تفاده در آزمایش4شکل

	
ژنراتور گردبادي5شکل
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تصویر لوله گردبادي دو جداره6شکل

آزمایشانجامنحوه-3
گردباديلولهچیدمانوقرارگیرينحوهوآزمایشدراستفادهموردتجهیزات

براي انجام مجدد .استشدهدادهنشان7شکلدرآزمایشدرجدارهدو
آزمایش با لوله گردبادي معمولی نیاز است که لوله گردبادي دوجداره در این 

بار4آزمایشفشارشود.7تجهیزات جایگزین نمونه معمول در شکل 
ودماسنجوسیلهبهرگلاتورازعبورازپسجریانفشارودما. باشدمی

هاينازلدرونازگازجریانسپس. شودمیگیرياندازهشدهتعبیهسنجفشار
سمتبهوشودمیواردگردباديمحفظهدرونبهچرخشباژنراتورروي

دلیلشش نازل روي ژنراتور گردبادي وجود دارد. به. رودمیگرمخروجی
جریانمیانازکندنمیپیداراگرمشیرازخروجاجازهجریانتمامکهآن

لوله آزمایشدر. رودمیسردخروجیسمتبهوکردهبازراخودمسیررفت
راجریاندودمايهادماسنجنیزگرموسردخروجیگردبادي معمولی، در

شیرازپسدماجداره،دوگردباديلولهآزمایشدر. کنندمیگیرياندازه
گرملولهرويازعبورباجریاناینبلکهشود،گیري نمیاندازهگرمخروجی

اتفاقنقطهایندرگرمدمايگیرياندازه. رساندمیخروجیبهراخود
پلاتینیومنوع سنسورهايازآزمایشایندراستفادهموردسنجدما. افتدمی

. باشدمی100

حاکمروابط و معادلات -4
نیازمعمولنمونهباآنمقایسهوجدارهدوگردباديلولهعملکردبررسیبراي

جرمینرخنسبتصورتبهسردجرمیکسر. استپارامترهاییتعریفبه
تعریفوروديکلجریانجرمینرخبهلولهدرشدهایجادسردجریان

اختلافصورتبهسرددماياختلاف. شودمیدادهنشان	cμبا وشودمی
طوربه. شودمیتعریفخروجیسردجریاندمايووروديجریاندماي
خروجیگرمجریاندماياختلافصورتبهگرمجریاندماياختلافمشابه

و 	ΔTC=Tin-TCصورتبهپارامتردواین. شودمیتعریفوروديجریاندمايو

ΔTh=Th-Tinاولقانونگردبادي،هر دو نمونه لولهتحلیلدر. شوندمیتعریف
		شود.میارائه)1رابطه (صورتبهترمودینامیک

)1(0 inlet c 0 cold c 0 hot( ) ( ) (1 )( )h h hm m= + -

h0درجریانپتانسیلانرژيازکردننظرصرفبا. استسکونانتالپی
نیز)2رابطه (صورتبهتواندمیبقامعادلهالایدهگازیکبرايها،خروجی

	شود.نوشته

)2(p in c p c c p h(1 )c T c T c Tm m= + -

دمايThوسردجریاندمايTcورودي،گازدمايTinشرایطایندر
نسبتتوانمیشود،میمرتبcμحسببر) 2(معادلهوقتی. استگرمجریان

داشتنبا. زدتخمینشدهخواندهدمايوسیلهبخراسردجریانجرمیدبی
کسر،3معادله طبقوروديجریاندمايگیرياندازهوخروجیدماهاي
	.استمحاسبهقابلآلایدهگازفرضباسردجرمی 

	تجهیزاتوپروژهدراستفادهگردبادي دو جداره و معمولی موردلوله7شکل

گازبراياست،سرماییبازدهواقعدرکهحرارتیبازدهي در محاسبه
حرارتیبازده. شودمیاستفادهالایدهگازآدیاباتیکانبساطقانونازطبیعی
اختلافبرتقسیمسردخروجیووروديانتالپیاختلافازاستعبارت
گازکههنگامی. آیزنتروپیکفرآیندیکطیسردخروجیبهوروديانتالپی

آیزنتروپیکانبساطصورتبهفرایندکهاستاینبرفرضداردجریانلولهدر
		نوشت:) را4توان رابطه (میلذاشود،میانجام

)4(
in c

c 1
a

in
in

(1 ( ) )

T T

p
T

p

g
g

m
-

-
=

-

نسبتγواتمسفرفشارووروديهوايفشارترتیببهPaوPinدرآنکه
بازدهثابت،فشارنسبتنیزوثابتوروديدمايبراي. استمخصوصحرارت

.باشدمیسرددماياختلافبامتناسبتنهاسرمایشی
فرضحرارتیپمپیکعنوانبهاگرگردبادي (دو جداره یا معمولی)لوله

موردکاربه)5حرارتی (معادله تواننسبتصورتبهآنعملکردضریبشود
لولههر دو نمونهبراي. شودمی) تعریف6(معادله جریانتراکمبراينیاز

توان. استخروجیگرمجریانحرارتیظرفیتهمانحرارتیتوانگردبادي
فشاربهخروجیفشارازجریانکردنمتراکمبراينیازموردکاروحرارتی
صورتبهپذیربرگشتدمايهمتراکمفرآیندیکطیگردباديلولهورودي

)7(معادلهصورتبهگرماییعملکردضریبنتیجهدر. شوندمیتعریفزیر
: شودمیارائه

)5(= × × -& &h h p h in( )Q m c T T

)6(= × × ×& in in in cln( / )P m R T p p

)7(g m
g
× - × -

= =
- ×

& c h in
hp h

in c

(1 ) ( )
/

( 1) ln( / )
T T

COP Q P
p p

و محاسبه کسر جرمیگیرياندازهدرقطعیتعدم-5
انجامابزارخطايبزرگیومنابعخطايآنالیزها دادهسنجیاعتباربراي
بررسیاینجادرفشارودمايهاگیرياندازهبامرتبطخطاهاي. پذیردمی
بافشار،ودمامانندمختلفپارامترهايدرممکن،خطاهايبیشینه. شوندمی

کمترینوسیلهبهخطاها. شوندمیزدهتخمین] 17[موفاتپیشنهاديروش
تعیینمبنايبرروشاین. استتخمینقابلابزاردقتوخروجیمقادیر
کمیتیکاگر. استمختلفتجربیيهاگیرياندازهدرقطعیتعدمدقیق

)3(h in
c

h c

T T
T T

m
-

=
-
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درخطاباشدداشتهبستگیxiمستقلمتغیرهايبه،Yشدهزدهتخمین
شود:میتعریف)8با رابطه (Yمقادیر

)8(¶¶
= å 2

1

( )
n

i

i

xY
Y x

i/که ix x¶مستقل،متغیردرخطا¶ ixابزاردقتازاستعبارت
. شدهگیرياندازهخروجیمقدارکمترینازاستعبارتixوگیرياندازه

قراراستفادهمورددماگیرياندازهبراي100پلاتینیومدماییسنسورهاي
درجه 1/0و5/0،هادادهلاگروسنسورهااینگیرياندازهدقت. استگرفته

ازاستفادهبادماگیرياندازهدرممکنخطايبیشینه. باشدمیسلسیوس
طبق رابطه .آیدمیدستبهابزاردقتوشدهگیرياندازهدمايکمینهمقادیر

) داریم:9(

)9(

¶¶¶
= + =

+ = =

log2 2PT100

min min

2 2

( ) ( )

0.5 0.1( ) ( ) 0.04 4%
12 12

TTT
T T T

فشار. گیردمیقراراستفادهموردفشارگیرياندازهبرايفشارترنسمیتر
طبق .شودمیدادهنمایشبار01/0دقتبالاگرطریقازمستقیمصورتبه

) داریم:10رابطه (

)10(

¶¶¶
= + =

+ = =

log2 2trans

min min

2 2

( ) ( )

0.01 0.01( ) ( ) 0.01 1%
1.33 1.33

ppp
p p p

مک -سرد، از روش کلاینبراي محاسبه عدم قطعیت کسر جرمی
قطعیتعدممحاسبه شود. طبق این روش براي استفاده می]18[	کلینتوك

) استفاده 11(از رابطهThوTin،Tcيهامتغیربهنسبتfرابطه باμcمتغیر
: شودمی

)11(
é ù¶ ¶ ¶

= + +ê ú
¶ ¶ ¶ê úë ûc

1
22 2 2

μ T T T
in c h

( ) ( ) ( )f f fW w w w
T T T

=که در آن  o
T 0.5 Cwبراي.باشدگیري دما میعدم قطعیت در اندازه

C°8-Tc= ،C°70	Th= وC°16Tin= سرد در محاسبه کسر جرمیقطعیتعدم
	شود.میمحاسبهدرصد 5/0

نتایج- 6
اساسبرجدارهدولوله گردبادي معمولی ورويشدهانجامهايآزمایشنتایج

ارائهگرماییعملکردضریبوسرمایشیبازدهگرم،وسرددماياختلاف
وآژنراتوربرايترتیببه9شکلو8شکلدرسرددماياختلاف. اندشده

رونديسرددماياختلافسردجرمی کسرافزایشبا. استشدهارائهب
مقداریکدرکهپیداستشکلدوایندر. کندمیطیرانزولیصعودي

گردباديلولهسرمایشیعملکردبهترینسرد،جرمیکسربرايمیانی
. استافتادهاتفاقبوآژنراتوردوهربرايجدارهدوگردباديلولهومعمولی

بهینهجرمی کسرتغییراست،مشاهدهقابلنموداردوهردرکهاينکته
آندرکهاستاينقطهسرمایشبهینهجرمی کسر. استآزمایشسرمایش

.شودمیحاصلسرددماياختلافبیشینه
زمانیسرمایشیبهینهکسر جرمی معمولی،گردباديلولهآزمایشدر
جرمی کسرتغییر.هستندبازسردوگرمشیردوهرکهاستشدهحاصل

لوله گردبادي معمولی يهاخروجیودرونفشارتوازنتغییرواسطهبهبهینه
.استبیان شده] 20[فوزیواوپیرالیشویلو] 19[لاوتوسطکهاست

در محدوده است،نگرفتهقراراستفادهموردهنوزسردشیرکهزمانیدر
فشار کلی در لوله افت،10شکلطبق،1مقدارتاسردبهینهجرمی کسر

افت،)ب(ژنراتورفشارافت،)آ(وروديدرفشارافتگردبادي معمولی جمع
خروجیکنترلشیرفشارافتو) د(سرداریفیسفشارافت،)ج(جریانفشار
يهانازلتعدادوژنراتورشکلازناشیژنراتوردرفشارافت. باشدمی) ر(گرم

جریانگردبادنابوديشاملنیزجریانفشارافت. استآنرويشدهتعبیه
. باشدمیلولهمرکزدرمحوريسرعتشدنمعکوسیاشدنکموچرخشی

مقداربرايگیريتصمیمواسطهبهگرملولهکنترلیشیرازناشیفشارافت
مولرونیمبالکار( استمحوريسکوننقطهموقعیتوسردجرمیکسر

فشارافتیاشودکمگرملولهسمتدرفشارافتچههراستبدیهی	]).21[
کاهشجرمیکسرشود،زیادسردشیریاوسرداریفیسازناشیسردسمت

. یابدمی
رابهتريعملکردوروديجریانکردنسرددرجدارهدوگردباديلوله

جرمی،کسرمحدودهتمامدرواستدادهارائهمعمولینمونهبهنسبت
کسردرآژنراتوربالولهاین. استنمودهایجادراسرددماياختلافبیشترین
کردهپیدادستسرددماياختلافسلسیوسدرجه3/21به37/0جرمی 

بیشینهجرمی کسرهمیندربژنراتوربراي). 8شکلاساسبر( است
.استشدهثبتسلسیوسدرجه9،3/19شکلبامطابقسرددماياختلاف

آژنراتورباجرمی کسرحسببرسرددماياختلاف8شکل

بژنراتورباجرمیکسربرحسبسرددماياختلاف9شکل
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کسرافزایشبا. استارائه شدهگرمدماياختلاف12شکلو11شکلدر
لولهنمونهدوهربراي. باشدمیصعوديپارامتراینتغییرروندجرمی 

دماياختلافایجاددر. شودمیمشاهدهگرمدماياختلافافزایشگردبادي،
. استدیگرنمونهبهنسبتبهتريعملکرددارايجدارهدوگردباديلولهگرم
درجه48ب،وآژنراتوردوهربرايجداره،دوگردباديلولهآزمایشدر

.استشدهثبتگرمدماياختلافسلسیوس
درگرمایشوسرمایشروندبین12و8،9،11چهار شکلمقایسهاز

دماياختلافدر. شودمیمشاهدهتفاوتیسرد،جرمیکسرمحدودهکل
. باشدمیمقداربیشینهدارايجرمیکسرمیانیمحدودهدرنقطهیکسرد،

جرمی کسردر. استصعوديرونديدارايگرمدماياختلافکهصورتیدر
هرگرموسرددمااختلافسرد،جرمی کسرمقدارشدنبیشترباکم،بسیار

ازجریانبیشترجرمی،کسرازمحدودهایندریعنییابند،میافزایشدو
حرارتتبادلتانداردوجودسرديجریانبرگشتوکندمیعبورگرمسمت

.افتداتفاقگرموسردجریاندوبین

فشارافتکنندهایجاديهاموقعیتلوله گردبادي معمولی و10شکل

	آژنراتورباجرمی کسربرحسبگرمدماياختلاف11شکل

	بژنراتورباجرمیکسربرحسبگرمدماياختلاف12شکل

در بوآژنراتوردووگردباديلولهنمونهدوبرايسرمایشبازده
راشکلمنحنیرونديسرمایشبازده. استشدهارائه14شکلو13شکل
آغازکمتريمقادیرازپایینجرمیکسردربازدهکهطوريبهکند،میطی
با مجدداورسیدهخودمقداربیشینهبهجرمی کسرمیانیمقادیردروشده

منحنینزولیصعوديروندعلت. یابدمیکاهشسردجرمیکسرافزایش
مستقیمارتباطو4معادلهبهتوجهبا. استتوضیحقابل4معادلهبابازده
اینپارامترهايسایربودنثابتوسرددماياختلافباسرمایشبازده

. باشدمیسرددماياختلافروندبامشابهسرمایشیبازدهروندمعادله،
نشانرارونديچنیننیزجدارهدوگردباديلولهبازدهدلیلهمینبه

لوله گردبادي وجدارهدولولهسرمایشبازدهبیشینهآ،ژنراتوربراي. دهدمی
سرمایشبازدهبیشینهب،ژنراتوربراي. باشدمی19%و6/23%معمولی

.باشدمی17%و21%ترتیببه
7رابطهمطابقگردباديلولهنمونهدوبرايگرماییعملکردضریب

گرماییبهینهجرمی کسر. استآمده16شکلو15شکلدرشده،محاسبه
. استشدهحاصلگرماییعملکردضریببیشینهآندرکهاستجرمی کسر

امایابد،میکاهش7معادلهصورتدرمربوطهعبارتجرمی،کسرافزایشبا
اثرگرمایی،بهینهجرمیمقدار کسرتاشودزیاد میگرمدماياختلاف
چربدمی7معادلهصورتجرمی در کسرجملهکاهشبردمااختلافافزایش

.شودبرعکس میفرآیندآنازپسو) گرمایشبهینهجرمی کسرنقطهیعنی(

آژنراتورباجرمیکسربرحسبسرمایشبازده13شکل

بژنراتورباجرمی کسربرحسبسرمایشبازده14شکل
کسرمقدارجدارهدوگردباديلولهتربزرگگرمدماياختلافبهتوجهبا

. شودمیحاصلبزرگتريمقادیردرگرماییبهینهجرمی 
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لولهبرايکهاستمشاهدهقابلنکتهاین،18شکلو17شکلطبق
وباشدمیهممشابهبوآژنراتوردوگرمایشیعملکردجداره،دوگردبادي

جریانبژنراتوربامقایسهدرآسرمایش ژنراتوردرکهاستحالیدراین
در کنندهتعییناینکهواسطههبنازلمقطعسطح. آوردمیوجودبهراسردتري

درمهمپارامترياست،گردباديمحفظهدرونبهشدهواردجرمیدبیمیزان
	. شودمیمحسوببازدهبهبود

آژنراتورباجرمی کسربرحسبگرماییعملکردضریب15شکل

بژنراتورباجرمی کسربرحسبگرماییعملکردضریب16شکل

	جدارهدوگردباديلولهبرايسرددماياختلافمقایسه17شکل

جدارهدوگردباديلولهبرايگرمدماياختلافمقایسه18شکل

دماياختلافجریان،دوبینانرژيتبادلوجرمی کسرافزایشبالذا
گرمخروجیازعبوريجرممقدارروند،ادامهبا. یابدمیافزایشگرموسرد

بیشترافزایشباعثآوردمیدستبهجریاناینکهحرارتیلذاویافتهکاهش
روندگرم،دماياختلافنموداردرکهاستدلیلهمینبه. شودمیدما

گرمدمايجرمی،کسرافزایشبا. باشدمیمشاهدهقابلگرمجریانصعودي
دمايیابد. یعنی اختلافمیکاهشخروجیسرددمايوافزایشخروجی

خروجیسرداریفیسسطحجائیکهیابند تاهر دو افزایش میگرموسرد
قطرازبرگشتیجریانقطرونبودهخروجیسرددبیافزایشجوابگوي
.شودمیمعکوسسرمایشیرشدبهروعملکردوشدهبیشترسرداریفیس

سرد بهینهاثر لوله گردبادي بر کسر جرمی -7
کسرحسببرΔThبرايايمعادلهآمده،دستبهتجربیيهادادهمبنايبر

. )لوله گردبادينمونهدوبرايمعادلهدویعنی(شودمیبرازشسردجرمی
) ) 12براي مثال، معادله برازش شده براي لوله گردبادي معمولی در معادله 

ارائه شده است.
)12(m m= - + -2

h c cΔ 	 26.415 	91.792 21.553T
طریقازسپسوآمدهدستبهسردجرمی کسرمقدارمعین،	ΔThبراي

ΔTcشود،میحاصلترمودینامیکاولقانونازکه(1/μc-1)	ΔTC=ΔThمعادله

برايجداره،دوگردباديلولهلوله گردبادي معمولی وبراي. شودمیمحاسبه
. آمده استدستبه19شکلسلسیوسدرجه20و5،10گرمدماياختلاف

براي مقدار معین اختلاف دماي شودمیدیدهشکلایندرکهگونههمان
که آمده است،دستبهجدارهدوومعمولیگردباديلولهبراينقطهگرم، دو

کسرمقدار	.دارندقرار(1/μC-1)	ΔTC=ΔThمعادلهمنحنیرويبرنقاطاین
لوله گردبادي بهمربوطمقدارازکمتردوجدارهگردباديلولهبرايجرمی 

درگرممسیرطولافزایشبهتوجهباکهاستاینانتظاراما. معمولی است
ازکمتريجریانوشدهبیشترگرممسیرمقاومتجداره،دوگردباديلوله
سمتفشارشود،میجرمی کسردرتغییرباعثکهچهآناما. نمایدعبورآن

.استسرد و گرم
جریانمسیرازناشیافت فشارکنند،میایجادرافشارافتاینعاملدو

گرممسیرفشارافتکهاستدرست. سرد و گرمشیرازناشیفشارافتو
کننده،تعیینواصلیعاملامااستجدارهدوازلوله گردبادي معمولی کمتر

ازمقدارچهکنند،میتعیینکههستندي دو طرف لوله گردباديهاشیر
	.شوندخارجدو سمتازجریان
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سرد دو نمونه لوله بر حسب اختلاف دماي گرممقایسه کسر جرمی 19شکل

در انجام آزمایش دو شیر در دو سمت سرد و گرم مورد استفاده قرار 
گرفته است. اگر براي هر دو نمونه لوله گردبادي شیر گرم و سرد خروجی 
کاملا باز شود کسري از جرم که از سمت گرم لوله گردبادي دو جداره خارج 

ر تر از کسسرد لوله دو جداره بزرگشود کمتر است، یعنی کسر جرمیمی
شود. اما براي لوله دو جداره نقطه کسر جرمی سرد لوله گردبادي معمولی می

دست آمده، زمانی حاصل شده بهینه که در آن کمینه دماي سرد بهجرمی
است که شیر سمت سرد، فشار خروجی سرد را بالا برده و در نتیجه دبی سرد 

معمولی زمانی سرد) کاهش یافته است. اما در لوله گردبادي( و کسر جرمی 
گیرد، عملکرد جدایش دمایی وسیله که شیر سرد مورد استفاده قرار می

آید. تر میپایین
گرم،دماياختلافافزایشباکهدهدنشان می19شکل همچنین

لولهلوله گردبادي معمولی وبهمربوطسرد بهینهجرمیکسربیناختلاف
علت آن است که در هر دو نمونه لوله .یابدمیکاهشجدارهدوگردبادي

سرد گردبادي، مقادیر بزرگ اختلاف دماي گرم در انتهاي بازه کسر جرمی 
گونه افتد. همان) اتفاق می18واسطه روند صعودي قابل مشاهده در شکل (به

که بیان شد، شیر سرد عامل ایجاد کننده اختلاف بین مقدار کسر جرمی 
بادي معمولی و لوله گردبادي دو جداره است. در بهینه سرمایشی لوله گرد

همین دلیل تر شده و بهبزرگ، اثر شیر سرد کمرنگمقادیر کسر جرمی 
سرد دو نمونه لوله گردبادي به هم نزدیکتر مقادیر بهینه کسر جرمی 

شوند.می

علت جدایش حرارتی بیشتر در لوله گردبادي دو جداره- 8
بررسی،موردگردباديلولهنمونهدودروننجریامسیرتفاوتبهتوجهبا

درجدارهدوگردباديلولهدرونفشاريودماییمیدانکهشودمیمشاهده
میداندرتفاوتهمین. باشدمیمتفاوتمعمولیگردباديلولهبامقایسه
هاآزمایش. شودمیجدارهدوگردباديلولهمتفاوتعملکردسببجریان،

دمايدارايمعمولیگردباديلولهگرملولهخارجیسطحکهدهدمینشان
جریانگرماییانرژيازبخشیدارد،تماساطرافهوايباچونوبودهبالایی

اتلافاین). 20شکل(شودمیدادهاطرافهوايبهتماسایناثردرگرم
ازگرمایعنی. کردفرضآزادجاییجابهحرارتانتقالتوانمیراحرارتی
اطرافجریانيهالایهبهوشدهجدامعمولیگردباديلولهمیانیجریان
گردباديلولهدیوارهطریقازگرمااینازبخشیوشودمیدادهدیواره

. شودمیمنتقلاطرافهوايبهمعمولی

لوله گردبادي دو جداره و معمولی در تبادل حرارت لوله گرم با اطراف20شکل

ازبالاسرعتباگازجریان،20شکلمطابقجدارهدوگردباديلولهدر
انجامهاآزمایشدر. شودمیخارجسپسوکندمیعبورداخلیلولهروي
. استبیشترمعمولیبهنسبتجدارهدوگردباديلولهازخروجیدمايشده،

لولهدرخروجیتامخروطیشیرانتهايازرادماافزایشاینتوانمی
بهداخلیلولهدرونجریانازگرمابنابراین. گرفتنظردرجدارهدوگردبادي

گردباديلولهبهنسبتگرمااتلافاین. شودمیمنتقلپوستهدرجریان
داخلی،لولهرويازجریانبالايسرعتواسطهبه. باشدمیبیشترمعمولی

حرارتبیشتراتلافباعثکهشودمیایجاداجباريجاییجابهحرارتانتقال
لولهکردنسردباشیوهاین. شدخواهدمعمولیگردباديلولهبامقایسهدر

خنکبا] 22[همکارانوآیمسا. باشدمیمقایسهقابلگردباديلولهدرگرم
بازدهدرصد9تا5کهکردندبیانمعمولیگردباديلولهگرملولهکردن

درصد8/8تا5/5حدوددرسرددماياختلافودادهبهبودراسرمایشی
لولهاطرافکنندهسردآبکهاستنکتهاینبهبودعلت. استیافتهافزایش

امراینوکردهعملمحیطیجریانحرارتکنندهدریافتعنوانبهگرم
انبساطآن،دنبالبهونمایدمیدیوارهدرگرمجریانبیشترتراکمبهکمک
لولهمرکزدرجریانبهترانبساط. یابدمیبهبودلولهمرکزدرسردجریان
سببکنندهخنکآبدیگرعبارتبه. شودمیدمابیشترکاهشباعث

بیشترکاهش. شودمیخارجیوداخلیناحیهبینحرارتانتقالسهولت
نیزمعمولیگردباديلولهبامقایسهدرجدارهدوگردباديلولهدرسرددماي
. باشدبیرونیناحیهبهمرکزيناحیهازحرارتانتقالمیزانافزایشبیانگر
لولهسردجریاندمايبیشترکاهشموجبحرارتانتقالافزایشهمین

.شودمیمعمولیگردباديلولهبامقایسهدرجدارهدوگردبادي

گیرينتیجهوبحث-9
تجربیصورتآن بهبا معرفی لوله گردبادي دو جداره، عملکردمقالهایندر
فشارپرجریانیکحرارتیجدایشلوله گردبادي معمولی دربامقایسهدر

دارايجدارهدولوله گردبادي معمولی ونمونهدوهر. گرفتقرارمطالعهمورد
ژنراتوردومشاهدات،بهتربررسیبراي. باشندمی10لولهقطربهطولنسبت

هرکهگرفتقراراستفادهموردآزمایشبرايمقطعدر سطحمتفاوتابعادبا
برايگرملولهسطحبهنازلمقطعسطحنسبت. هستندنازلششدارايدو

قطر. باشدمی15/0و18/0اند،شدهنامگذاريبوآنامباکهژنراتوردواین
روندکهدهدمینشاننتایج. استمیلیمتر4/6ژنراتوردوهرسرداریفیس

است، اما لوله مشابهژنراتوردوهربرايگردباديلولهنمونهدوعملکردتغییر
گردبادي دو جداره میزان جدایش سرمایشی و گرمایشی را ارتقا داده است. 
لوله گردبادي دو جداره با تغییر در میدان جریان درون لوله و افزایش اتلاف 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

گردفرزانهمحمودو سعديمیثممعمولیگردباديلولهباآنعملکردتجربیمقایسهودوجدارهگردباديلولهمعرفی

11شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 174

	

وله گردبادي انرژي حرارتی از لوله داخلی، باعث بهبود در جدایش دمایی در ل
درصد براي هر دو ژنراتور 4شود. این نوآوري بازده سرمایش را دو جداره می

لولهنمونهدوهردر مقایسه با لوله گردبادي معمولی بیشتر نموده است. براي
تغییراتکهحالیدرداشتهافزایشیرونديگرمدماياختلافگردبادي
بودهمیانیجرمیکسریکدرايبیشینهنقطهدارايسرددماياختلاف

جرمیگردبادي، کسرلولهخروجیسمتدودرفشاربالانسواسطهبه. است
جرمی کسرافزایشبا. باشدمیگردبادي متغیرلولهنمونهدوبرايبهینهسرد

خروجیسرددمايوافزایشخروجیگرمدمايیک،تاصفرمحدودهدر
تاشودمیگرموسرددماياختلافافزایشباعثامراین. یابدمیکاهش
خروجیسرددبیافزایشجوابگويخروجیسرداریفیسسطحکهجائی
بهروعملکردوشدهبیشترسرداریفیسقطرازبرگشتیجریانقطرونبوده
ازبعد،بهسردبهینهجرمی کسرازلذا. شودمیمعکوسسرمایشیرشد

دارايبالاجرمیکسردرگرمجریاناما. شودمیکاستهسرددماياختلاف
جرمی کسرمحدودهتاگرمدمايارتقاباعثدبیشدنکموکمی استدبی

جریانمجددعبوراجازهجدارهدوگردباديلولهاینکهواسطهبه. شودمی8/0
سرددمايکاهشدرهمراانرژيجدایشعملکرددادهراگرملولهروياز

بخشد. سهولت انتقال میارتقاخروجیگرمدمايافزایشدرهموخروجی
حرارت بین جریان داخلی و جریان بیرونی عامل کاهش بیشتر دماي سرد و 

بادر نتیجهباشد.افزایش دماي گرم در مقایسه با لوله گردبادي معمولی می
معمول،نمونهبامقایسهدرلوله گردبادي دو جدارهبازدهبودنبالاتربهتوجه

لوله گردبادي برايمناسبیجایگزینتواندمیگردبادياین نمونه از لوله
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