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 : چکیده

لوله گردبادی وسیله ایست که قادر است جریان گاز با فشار بالا را به دو جریان با دماهای مختلف  در 

رسیدن بفه دو هفدط اراحفي  برایک لوله گردبادی در حالت کلي ی . تر تفکیک کند فشارهای پایین

 . رسیدن به حداکثر راندمان-2حداکثر جدایي گرمایي  -1.مي شود 

به بررسي تجربي رفتار گاز ابیعي و هوا در داخل یک لوله گردبادی و است ه سعي شده این رسالدر  

لولفه  بفر رانفدمان )اول لولفه و قرفر اریففی  ( و هندسي )فشار( ررسي اثر پارمترهای ترموفیزیکيب

به منظفور وهمچنین میزان بار گرمایي و سرمایي به دست آمده از هر کدام پرداخته شود و   گردبادی

ایي با چگونگي توزیع فشار ، دما و سرعت در داخل لوله گردبادی از حل عددی که توسط نرم افزار آشن

بفر رانفدمان لولفه قرفر اریففی  نتایج حاصله نشان مي هد که اثفر  فلوئنت انجام شده استفاده شود .

رای هوا بیشفتر از و از ارفي با توجه به اینکه میزان جدایش دمایي ببوده اول لوله گردبادی بیشتر از 

 گاز ابیعي است اما میزان بار برودتي وگرمایي به دست آمده برای گاز بیشتر از هوا مي باشد . 

با توجه به  این که تا کنون در مورد رفتار گاز ابیعي درون لوله گردبادی هیچ گونه تحقیقي انجام لذا 

ورد رفتار گفاز ابیعفي در درون لولفه نشده ، بررسي حاضر میتواند پاسخگوی بسیاری از ابهامات در م

 گردبادی باشد. 

. 
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 فصل اول : 

 مقدمه
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 7هیلش -لوله گرد بادي رانک    .7-7

تفر و  لوله گردبادی وسیله است که مي تواند گاز ورودی با فشار بالاتر را به دو جریان بفا فشفار پفایین

 ) استکه یکي دارای دمای بیشتر و دیگری دارای دمایي کمتر از دمای گاز ورودی (دماهای متفاوت 

در سفال   2دا بفه وسفیله فیزیکفدان و متالورتیسفت فرانسفوی رانفک. ایفن وسفیله در ابتف تفکیک کند

اقدام به انتشار االاعات  خود از یفک بررسفي  ]3[3که هیلش 1341و تا سال  ]2و1[کش  شد 1333

 علاقه مندی زیادی به این موضوع وجود نداشت .  ، عددی در زمینه لوله گردبادی کرد

سرد و گفرم از دو سفمت   م مي شود . در نوع اول جریانلوله گردبادی در حالت کلي به دو نوع تقسی

به آن لوله گردبادی جریان مخال  گفته مي شود  ولي در نفوع دوم جریفان  کهمخال  خارج مي شود 

 .خارج مي شوند و به آن لوله گردبادی هم جریان گفته مي شود  لوله از یک سمت مسرد و گر

مخال  راندمان بیشتر از لوله گردبادی هم جریان مفي باشفد توجه به اینکه در لوله گردبادی جریان  با

لذا اکثر مرالعات بر روی این نوع لوله گردبادی انجام گرفته است و در اینجا منظور از لوله گردبفادی ، 

نشفان  لوله گردبادی جریفان مخفال  نمایي از (1-1)شکل  در اشد .لوله گردبادی جریان مخال  مي ب

 .  داده شده است

                                                 

1 Ranque – Hilsch 

2 Ranque 

3 Hilsch 
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 : نمایي از لوله گردبادی جریان مخال 1-1ل شک 

ارحي از الگوی جریاني فرضي در شفکل برای درک بهتر از چگونگي توزیع جریان در لوله گردبادی ، 

گرمتفر از گفاز  ،نفواحي خفارجي جریفان  همانرور که مشاهده مي شفود نشان داده شده است. (1-2)

تر از گاز ورودی مي مي کیوله قرار دارد دارای دماورودی هستند در حالیکه گازی که در حوالي مرکز ل

لولفه  مرکز ی را که در، گاز سردگرفته باشد . یک اریفی  که دقیقاً در پشت جریان های ورودی قرار

اافراط شفیر خارج مي گردد. جریان گرم نیز از  سمت چپ لولهاین گاز از  و جدا مي کندجریان دارد 

 ، خارج مي شود. ددده مي گردر سمت راست لوله مشاهکه  مخرواي
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 الگوی جریان در لوله گردبادی: 2-1کل ش 

نداشتن قرعفات متحفرک کفه باعفز اففزایش افول عمفر جمله از لوله گردبادی دارای مزایای فراواني

عدم نیاز به نیروی برق یا هرگونه سوخت در راه اندازی و کارکرد  ، دستگاه و قابلیت اامینان مي شود

مي باشد . که این مزایا باعز اففزایش  ، و .... قیمت تمام شده ارزان ، کوچک و وزن کم ابعاد ،دستگاه 

  شده است ....  و رمایشسصنایع  ، گازروز افزون آن به خصوص در صنایع 

 از گذشته مرالعات برروی لوله گردبادی به دو دسته تقسیم مي شدند. دسته اول مرالعفات عفددی و

مرالعات  م افزار های موجود و روش های عددی انجام مي گرفت و دسته دومتحلیلي که با توجه به نر

پفارامتر هفای ترمفو  اثفر دسته اول مربوط بفه بررسفي تجربي که خود به دو دسته تقسیم مي شوند .

به دست آوردن پروفیل های سرعت و فشار و دما در اول که موجب  سرعت و دما ،فشارمانند فیزیکي 

 بررسي پارامتر های هندسي بر عملکرد لوله گردبادی مي باشند. مربوط بهه دوم لوله مي شوند و دست
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 اهداف پروژه .7-2

بفر  میزان راندمان لوله گردبادی و عوامل موثر ، در صنعتلوله گردبادی  فراوان یادهاربرک  با توجه به

 وردار است .  های افزایش آن از اهمیت زیادی برخو راه این راندمان 

پارامترهای ترموفیزیکي )فشار( و هندسي )اول لوله و قرر اریفی  ( بر رانفدمان اثر  وتهلذا در این پر

چند نمونه از لوله گردبفادی کفه بفر اسفاا نتفایج  همین منظور به ، شده استبررسي لوله گردبادی 

اسفت.  سفاخته شفده ،راندمان و جدایي گرمایي را داشته باشفند بیشترین  مي توانندمرالعات تجربي 

مقادیر به دسفت آمفده و درانتها  ایج آزمایشات به منظور درک بهتر به صورت نمودار ارئه شده استنت

 . ده اندشبا هم مقایسه برای هوا وگاز 

ای پیشین که توسط محققین قبلي انجام گرفته های رایانه  در تمام شبیه سازی لازم به ذکر است که

لذا در این تحقیق هدط .  سته شده فرض شده استدماهای خروجي به عنوان شرایط مرزی دان ، است

 و فشار در لوله گردبادی مي باشد .  دما ، استفاده از حل عددی تنها نشان دادن توزیع سرعت از
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 ساختار پايان نامه .7-8

 مرالب در این پایان نامه به ترتیب زیر بیان مي شود :

آن و اهفداط پفروته مفي ی هفادانواع وکاربر ، دراین فصل به معرفي لوله گردبادیفصل اول : مقدمه . 

 .پردازیم 

. در ایفن فصفل مرالعفات و کارهفای انجفام شفده بفر روی لولفه  فصل دوم : مروری برکارهای گذشته

 گردبادی به منظور انتخاب ابعاد مناسب برای ساختن لوله مورد آزمایش را بررسي مي کنیم . 

پارامترهفای مفورد  در ایفن فصفل راوبفط و . ه گردبادیم بر لولفصل سوم : مباني تئوری و روابط حاک

 استفاده تعری  و بررسي مي شوند .

که مورد استفاده قرار گرفتفه  . در این فصل با وسایل و تجهیزاتي فصل چهارم : روش کار آزمایشگاهي

 آشنا خواهیم شد . روش آزمایششده است و همچنین 

فصل حل عددی  لوله گردبادی بفه کمفک نفرم اففزار در این . لوله گردبادی  فصل پنجم : حل عددی

 انجام گرفته است . در داخل لوله گردبادی  توزیع سرعت وفشارآشنایي با چگونگي فلوئنت به منظور 

. در این فصل بفه بررسفي نمودارهفا و تحلیفل  فصل ششم : نمودار و نتایج به دست آمده از آزمایشات

  . مي پردازیم نتایج به دست آمده از انجام آزمایشات

 فصل هفتم : نتیجه گیری وارائه پیشنهاد . 
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 فصل دوم : .2

مروري بر کار هاي 

 گذشته 
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 تاريخچه .2-7

  در ابتفدا انجمفن .کشف  شفد رانفک   فیزیکفدان و متالورتیسفت فرانسفوی توسطابتدا  لوله گردبادی

کمفي  يهدازبف ایاین دسفتگاه دار د زیرا بودن  به این کش  بي تفاوت مندان نسبت شمهندسان و دان

از سفر گرفتفه شفد .  هفیلش لمفانيآ دانشمند توسطدستگاه  اینمرالعه بر روی بود. بعد از چند سال 

. او اثفر  انجفام دادلولفه گردبفادی ر شدن بازده تزیادی را برای بیشتئوری  زمایشي وآمرالعات  هیلش

 .بررسي کرد   بادیلوله گردبازده  ( را بر لولهشکل  فشار ورودی و پارامتر های هندسي )

انجفام شفد. بفه  مختلف  عد از هیلش مرالعات تجربي زیادی بر روی لوله گردبادی توسط دانشمندانب

 سرعت وگرادیان دما را در فشفارهای مختلف  انفدازه گرففت . 1351 در سال ]4[1عنوان مثال اسچپر

ردبفادی پرداختنفد . آنهفا به بررسي تجربي پارامترهای هندسي بر لوله گ ]5[ 3و الکسیو 2مارتینوسکي

اتمسفر آزمایش کردند و توانستند که  12میلیمتر را با فشار ورودی  4.4و 28لوله گردبادی با قررهای 

میفزان  ]7و1[ 5و اکفرت 4هارتنفت 1351درجه سانتیگراد کاهش دهند . در سال  -53دمای گاز را تا 

 71.2 آنها لوله گردبادی با قرر .گرفتند را در اول یک لوله گردبادی هم جریان اندازه  سرعت و فشار

درجفه  -11.7اتمسفر آزمایش کردند و توانستند کفه دمفای هفوا را تفا  2.4میلیمتر را با فشار ورودی 

 سانتیگراد کاهش دهند .

                                                 

1 Scheper 
2 Martynovskii 
3 Alekseev 
4 Hartnett 
5 Ekert 



  مروري برکارهاي گذشتهفصل دوم :  

 3 

بفه  دمفاو سفرعت  ،تحقیقات خود را بر روی انفدازه گیفری فشفار  1357در سال  ]8[ 2و بران 1اسچلر

 ادند . آنها لوله گردبفادی بفا قرفررفیل هر یک در اول لوله گردبادی انجام دوردن پآبه دست منظور 

درجفه  -23اتمسفر آزمایش کردند و توانستند که دمای هوا را تا  1.1میلیمتر را با فشار ورودی  25.4

تاثیر سیال عامل و شکل هندسفي لولفه بفر میفزان   ]3[ 3لانگ -سانتیگراد کاهش دهند . لیندرسترام

ا بررسي کرد و دریافت که موثرترین عامل بر میزان جدایش نسبت دبي خروجي سرد و گرم جدایش ر

به بررسي لوله گردبادی به منظور افزایش راندمان آن پرداخت و  ]11[ 4تاکاهاما 1315است . در سال 

دی بفا پروفیل های سرعت و دما در اول لوله گردبادی ارائه دهد . او لوله گردباتوانست  فرمولي برای 

ضمن انفدازه گیفری 1318در سال  ]11[ 5میلیمتر را مورد آزمایش قرار داد . ون  78و  28قررهای 

سرعت چرخشي در داخفل قابل توجه مقدار  سرعت و فشار استاتیکي در اول لوله گردبادی به وجود 

اتمسفر بود  2 فشار ورودیمیلیمتر تحت  41.3لوله گردبادی مورد آزمایش او دارای قرر  لوله پي برد .

نتفایج   ]12[ 1پرولکفر درجه سفانتیگراد کفاهش دهفد . -13شرایط  توانست دمای هوا را تا  که دراین

آزمایش های تجربي خود را در رابره با یک لوله گرد بادی کوتاه ارائه کرد و احتمال اینکه بتوان یفک 

کفه در  بفود این نوع لوله به گونه ای. رد لوله گردبادی را در لوله گردبادی دیگری قرارداد را بررسي ک

، داخل لوله ای دیگر وارد شده و لفذا خنفک تفر  حالیکه جریان سرد از یک ارط لوله خارج مي گردد

                                                 

1 Scheller 
1 Brown 
3 Linderstrom-Lang 
4 Takahama 
5 Vennos 
6 Parulekar 
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گرا کردن کفل یفا او وکوچک تر کردن اول لوله  اثر ]14[3و تانکل 2رایسکیو،  ]13[ 1اتن،  مي گردد.

ي کردند . آنها دریافتند که میزان واگرایي اگر با زاویه بررسرا بر راندمان لوله گردبادی قسمتي از لوله 

پروفیفل  ]15[ 4استفان ات ال 1383کم باشد مي تواند راندمان لوله گردبادی را افزایش دهد . درسال 

به این نتیجه رسید که اول لوله گردبادی یکي از عوامفل  و دما را در اول لوله گردبادی اندازه گرفت

میلیمتفر را بفا فشفار  17.1. او لوله گردبفادی بفا قرفر  ان لوله گردبادی مي باشدموثر بر راندمو مهم 

درجه سانتیگراد کاهش  -38اتمسفر آزمایش کرد و توانست در خروجي سرد دمای هوا را تا  1ورودی 

ثر به مرالعه تجربي ا ]11[ 1و موزافر 5اورهانسانتیگراد بالا ببرد .  78دما را تا  ،دهد و در خروجي گرم 

و  7سفعیدی 2113در سفال  . بفر رانفدمان لولفه گردبفادی پرداختنفد ياول لوله و زاویه شیر مخروا

پارامترهای موثر بر راندمان لوله گردبادی را به پارمترهای فیزیکي مانند فشار گاز ورودی  ]17[ 8ولیپور

گردبفادی ، قرفر  ، نوع گاز ، نسبت دبي خروجي سرد و پارامتر های هندسي از قبیل اول وقرر لولفه

میلیمتفر را بفا فشفار  3آنها لوله گردبفادی بفا قرفر  . اریفی  ، شکل نازل ورودی تقسیم بندی کردند

 درجه سانتیگراد کاهش دهند . -17.37اتمسفر آزمایش کردند و توانست دما را تا  3ورودی 

                                                 

1 Otten 
2 Raiskii 
3 Tunkel 
4 Estephan et al 
5 Orhan 
6 Muzaffer 
7 Saidi 
8 Valipour 
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ه فشفار ورودی را بفه از آب به عنوان سیال عامل استفاده کرد و متوجه شده هنگامي کف ]18[ 1. بالمر

بار ( بالا رود ، رانفدمان لولفه اففزایش مفي یابفد . وجفود ایفن  51تا  21مقدار قابل ملاحضه ای )بین 

آزمایش ثابت مي کرد که مي توان از سیالات تراکم ناپذیر نیز به عنوان سیال عامل در لوله گردبفادی 

  . استفاده کرد

 2117در سفال  . کرد پیشنهاد 13را سبت اول به قرر لوله ن ، رای بهتر کردن راندمان ب ]13[ 2گالیو

به منظور درک ماهیت جدایش به مرور کارهای گذشته پرداختند و برای  ]12[ 4و پراموانج 3آرد-آیامزا

. ، زاویفه شفیر 45مقفدار  را نسبت قرر لوله به قرر اریففی  آنها، رسیدن به بیشترین مقدار راندمان 

و نسبت قرر نازل ورودی به قرر لوله  21بت اول به قرر لوله گردبادی را درجه ، نس 55مخرواي را 

 . کردند. پیشنهاد 33گردبادی را 

در اراحي یک لوله گردبادی استاندارد چند پارامتر با توجه به مرالب گفته شده مي توان دریافت که 

و اندازه و محفل قفرار گفرفتن  مهم را باید در نظر گرفت که عبارتند از قرر لوله ، قرر اریفی  ، تعداد

 دمي توانبه تنهایي   هر کدام از عوامل که شیر  خروجي  گرم نازل ورودی ، اول لوله و شکل )زاویه (

 .  برروی عملکرد لوله گردبادی تاثیر داشته باشند

                                                 

1 Balmer 

2 Gulyaev 
3 Eiamsa-ard 

4 promvonge 
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مباني تئوري و  .8

روابط حاکم بر لوله 

 گردبادي
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 مباني تئوري .8-7

معرففي  ، قرار مفي گیرنفدتحلیل و بررسي  موردله گردبادی را در این قسمت روابط مهم و حاکم بر لو

 خواهد شد .

 ترمودينامیک .8-7-7

و قفانون اول ترمودینامیفک را بفرای سیسفتمي کفه  ماز سرعت جریان در خروجي صرط نظر کنیاگر 

نشفان داد   ]3[ش هفیلم )شامل یک مخزن ذخیره گاز فشرده شده و یک لوله گردبادی را به کار ببری

به دسفت  (1-3)که از رابره نوشت cبه فرم  را مي توان گاز خارج شونده از خروجي سردکه میزان 

به دسفت مفي  (2-3)آنگاه تغییرات آنتروپي مخصوص برای سیال عبور کننده از لوله از رابره (مي آید

 مي رسیم. (3-3)آید و برای گاز ایده آل همانند هوا به رابره 

 (3-1)              
hc

hin
c

TT

TT




 

 (3-2)     
inhcincc

sssss   1  

 (3-3) 

















 


c

in

in

C
p

p

p
R

T

T
cs ln1ln 

برای یک لوله گردبادی اگر از تغییر انرتی پتانسیل و جنبشي صرفنظر شفود و همچنفین لولفه کفاملا 

 : تنوش رعایق در نظر گرفته شود  قانون اول ترمو دینامیک را مي توان به صورت ذی
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 (3-4) i i c c h hm h m h m h  

chiبا بازنویسي معادله بالا و اعمال قانون بقای جرم ) mmm  خواهیم داشت ) : 

 (3-5) ( / ) (( ) / )i c i c i c i hh m m h m m m h   

 : حال با تقسیم دو ارط معادله بر جریان جرمي ورودی خواهیم داشت

 (3-1) (1 )i c c c hh h h    

 :  ابق رابره پایین بدست خواهد آمد cبا بازنویسي معادله بالا مقدارو در نهایت 

 (3-7) ( ) /( )c h i h ch h h h    

 چنانچه سیال عامل را بتوان یک گاز ایده آل فرض کرد با توجه به تغییرات کم دما خواهیم داشت:

 (3-8) 
( ) / ( )c p h i p h cc T T c T T   

 

 . خلاصه خواهد شد رت بصورت ذیمعادله بالا در نهای

 (3-3) ( ) /( )c h i h cT T T T    
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 يف اصليتعار .8-2

 .  در این قسمت به تعری  پارامترهایي که مورد استفاده قرار میگیرند مي پردازیم

 نسبت دبي سرد .8-2-7

به وجود آمده در لولفه بفه جفرم هفوای ورودی  نسبت جرم سرد به صورت نسبت نرخ جرم هوای سرد

 :ود ش تعری  مي

 (3-11) 
i

c
c

m

m




 

 افت دماي هوا ي سرد .8-2-2

 :این پارامتر به صورت اختلاط دمای هوای ورودی و دمای هوای سرد خروجي تعری  مي شود

 (3-11) cic TTT  

 ي گرم هواافت دماي  .8-2-8

  :مي شود این پارامتر به صورت اختلاط دمای هوای گرم خروجي و دمای هوای ورودی تعری 

 (3-12) ihh TTT  
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 ايزنتروپیک بازده .8-2-4

بفرای   تیک با اگر سیال عامل هوا باشد از قانون انبساط آدیا لوله گردبادی بازده سرمایي برای محاسبه

 ل استفاده مي کنیم )هنگفامي کفه هفوا در لولفه جریفان دارد فراینفد بفه صفورت انبسفاطآگاز ایده 

  : شود که مي توان نوشت يایزنتروپیک انجام م

 (3-13) 
))(1(

1












Pi

P
T

TT

a
i

Ci
vt 

اما  . نسبت حرارت مخصوص است γبه ترتیب فشار هوای ورودی و فشار اتمسفر و  aPو  iPه درآن ک

 . :ستفاده مي شود( ا14-3برای گاز ابیعي از رابره )

(3-14)             
csi

ci

cs

vt
hh

hh

h

h









 

 ضريب کارائي   .8-2-5

برای یافتن ضریب کارائي که به صورت نسبت نرخ سرما به انرتی لازم برای سفرد کفردن تعریف  مفي 

 :ل داریم ده آبا توجه به قانون انبساط ادیاباتیک برای گاز ای شود

 (3-15)              
W

Q
cop c  

 (3-11) 























 1)(
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TTC
cop 
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فشار گار در خروجفي سفرد cpفشار گاز ورودی و  ip ،نسبت حرارت مخصوص گاز  در رابط فوق 

 است .

 ید شده توسط لوله گردبادي تولبار گرمايي  .8-2-6

 : ي آیدبار گرمای تولید شده توسط لوله گردبادی از رابره زیر به دست م 

 (3-11) )( ihhhhH hhmhmQ   

 يي تولید شده توسط لوله گردبادي سرمابار  .8-2-1

 : یدآ بار سرمای تولید شده توسط لوله گردبادی از رابره زیر به دست مي 

 (3-17) )( cicccC hhmhmQ   
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 فصل دوم: .4

 روش کار آزمايشگاهي
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 آشنايي با تجهیزات .4-7

تجهیزاتي که مورد استفاده قرار گرفتفه شفده اسفت آشفنا خفواهیم شفد در این فصل ابتدا با وسایل و 

 وسپ  به نحوه انجام آزمایش مي پردازیم.

 شکل ذیل ارحوارهای از وسایل مورد استفاده در این تحقیق را نمایش میدهد .

 

 رحواره کلي از دستگاه و نحوه اتصال آن به کامپیوتر: ا 1-4شکل  

 

 : در این تحقیق شامل موارد ذیل بوده اند ابزار و وسایل مورد استفاده

  نمونه اریف  سرد 3لوله گردبادی شامل سه نمونه لوله گرم ، لوله سرد ، نازل ورودی و 
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 2  عدد جریان سنج اریفسمتر ساخته شده بر اساا استانداردISO5167 

 3  عدد حسگر دما از نوعPT100 

 2  بار( 11-1و  4-1عدد حسگر فشار )در بازه 

 2سگر اختلاط سنج فشار دیجیتالي عدد ح 

 4 عدد شیر توپي برای تنظیم جریان 

 ریزپردازنده AVR ATMEGA 32   کفه برای نمایش و ثبت داده هفا  و نمایشگر داده ها

 مي باشد کانال آنالوگ ورودی  8دارای 

  رایانه قابل حمل و نرم افزار 

 TBSکي از ایسفتگاههای تقلیفل فشفار شکل ذیل نیز دستگاه مورد استفاده را در هنگام آزمایش در ی

 شاهرود نمایش مي دهد .
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 دستگاه مورد آزمایش2-4شکل 

 : وظای  اجزای دستگاه آزمایش بشرح ذیل مي باشند

شیر ورودی : از این شیر برای تنظیم فشار ورودی استفاده مي شود و گاز و هوا بعد از عبور از این  -1

 .شود  شیر وارد لوله گردبادی مي

: قسمتي از لوله گردبادی که هوای عبوری از اریفی  وارد این قسمت مي شفود وافول  وله سردل -2

 . این قسمت از لوله در کل آزمایش ثابت مي باشد

محل قرار گرفتن اریفی  : اریفی  های مورد آزمایش در این قسمت قرار میگیرند و ابعاد آنهفا در  -3

 . آمده است 1-4جدول 
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کنفد و ابعفاد آنهفا در  در این لوله جریان پیدا مي ،ي که از اریفی  عبور نمي کند یلوله گرم : هوا -4

اول آزمایش برای بررسي پارامتر اول لوله بر راندمان لولفه گردبفادی تغیفر مفي کنفد و ابعفاد مفورد 

 . آمده است 1-4آزمایش در جدول 

در نتیجه هوای سرد مي باشد شیر خروجي گرم : این شیر برای کنترل مقدار هوای خروجي گرم و  -5

 . . با تنظیم این شیر مقدار جریان در قسمت گرم و سرد تغییر مي کنند

 24.5میلیمتر و قرر اریفی   43این لوله با قرر داخلي :  جریان سنج اریفیسمتر برای جریان سرد -1

 31حفدود بفرای توسفعه یفافتگي لولفه میلیمتر در مسیر خروجي سرد قرار میگیرد و اول مسفتقیم 

سانتیمتر مي باشد که از آن برای اندازه گیری دبي خروجي سرد استفاده مي شود. این جریان سنج بر 

 . اراحي شده است و ساخت شرکت کولاب اوا بوده است ISO5167اساا استاندارد 

مانند جریفان سفنج جریفان سفرد ابعاد این جریان سنج گرم :  جریان جریان سنج اریفیسمتر برای -7

 31در مسیر خروجي گرم قرار میگیرد و اول لولفه مسفتقیم بفرای توسفعه یفافتگي حفدود که ت اس

 . سانتیمتر مي باشد که از آن برای اندازه گیری دبي خروجي  گرم استفاده مي شود

 . دسرد از این قسمت خارج مي شو : جریان گاز سرد شده بعد از عبور از اریفی  شیر خروجي سرد-8

 . م: جریان گاز گرم شده بعد از عبور از اریفی  گرم از این قسمت خارج مي شودشیرخروجي گر -3

 وسایل و ابزارهای اندازه گیری که در این آزمایش استفاده مي شوند عبارتند :



    : روش کار آزمايشگاهيفصل چهارم  

 23 

بعد استفاده مي شود که یکي   PT 100سه عدد حسگر دمای  از : در این آزمایش حسگرهای های دما

قبل از شیر خروجي گرم بفرای انفدازه گیفری  یکي و ه گیری دمای ورودیبرای انداز و از شیر ورودی

. دمای هوای سرد استفاده مي شفود  گیری بعد از اریفی  سرد برای اندازهدیگری دمای هوای گرم و 

حسگرها از نوع سه سیم بوده که به ریزپردازنده متصل بوده و دما در نمایشگر ریزپردازنده و همچنین 

ال ریزپردازنده به رایانه قابل حمل در رایانه نمایش داده مي شود. باید توجه داشت کفه با توجه به اتص

 نرم افزار توسعه داده شده برور خودکار االاعات را در یک فایل ثبت مي کند.

بار و دیگفر  4-1عدد حسگر  فشار که یکي از آنها فشار را در بازه  2: در این آزمایش  حسگرهای فشار

اسفتفاده شفده  ، االاعات را به ریزپردازنده انتقال مي دهفد و کند را اندازه گیری ميار ب 11 -1فشار 

 . حسگرهای فشار نیز از نوع سه سیم بوده که بعد از شیر ورودی برای اندازه گیری فشفار ورودی است

 قبل از شیر خروجي گرم برای اندازه گیری فشار خروجي گرم استفاده شده اند. و

های مورد استفاده بفر اسفاا اسفتانداردهای  : در هریک از جریان سنج ط سنج فشارحسگرهای اختلا

اندازه گیری اختلاط فشار بین دو ارط اریفی  جریان سفنج مفي  ، نیاز به موجود برای محاسبه دبي

گیفرد. ایفن دو اخفتلاط سفنج بفا  این عمل با استفاده از دو حسگر اختلاط سنج انجفام مفي باشد که

 متصل بوده و االاعات را به ریزپردازنده منتقل مي کنند. ریزپردازنده 

 AVR ATMEGA: در این تحقیق یک ریز پردازنفده نمایشگرو  AVR ATMEGA 32 ریز پردازنده 

کانفال آنولفوگ ورودی بفوده کفه االاعفات  8این ریزپردازنفده دارای  مورد استفاده قرارگرفت که  32



    : روش کار آزمايشگاهيفصل چهارم  

 24 

دریافت مي کند و بعد از تبدیل ایفن االاعفات بفه  ، مي باشدحسگرها را که بر حسب جریان یا ولتات 

 ، االاعات را به رایانه ارسال مي کند.  نها در صفحه نمایشگرآفشار و دما ضمن نمایش 

ثبفت االاعفات و عفدم اسفتفاده از روش  در دقفت به منظور اففزایش : در این تحقیقرایانه و نرم افزار

ذخیفره  1اکسفلتمامي االاعات را در یک فایل که این نرم افزار  هشداز یک نرم افزار استفاده  ، دستي

 انجام مي شود(. ACM 800میکند.)این عمل به کمک نرم افزار 

 شکل ذیل محل قرار گیری حسگرها را نمایش مي دهد.

 

 سنسور های فشار و دما :  محل قرار گرفتن 3-4شکل 

                                                 

1 Excel 
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، پردازش و ارسال االاعات به رایانه  رای دریافتچنان که اشاره شد در این ارح از یک ریز پردازنده ب

استفاده شد. این ریزپردازنده برور اختصاصي برای این ارح ساخته شده است و در شکل ذیل نمایش 

 .داده شده است 

 

 :  میکرو پرسسوربرای خواندن االاعات4-4شکل 

دریافت شده و ضمن نمایش   ACM800چنانچه اشاره شده االاعات ارسالي به رایانه توسط نرم افزار 

االاعات در نمایشگر برور خودکار در یک فایل ثبت مي شود این نرم افزار در حال استفاده در شفکل 

 ذیل نشان داده شده است.
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 :  کامپیوتر و نرم افزار مورد استفاده در آزمایش5-4شکل 

 ابعاد هندسي لوله گردبادي .4-2

ایش مي دهد . چنانچه مشخص اسفت ایفن لولفه شفامل شکل ذیل ارحواره ای از لوله گردبادی را نم

 تجهیزات ذیل است:

 لوله گرم 

 لوله سرد 

 نازل ورودی 

 اوریفی  سرد 

 شیر مخرواي 
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 ی: شماتیک کلي از لوله گردباد1-4شکل 

، پارامترهای هندسي که بفر عملکفرد  21خصوص مرجعه ب ذکر شده در این تحقیق با توجه به مراجع

ر این پارامترها بررسفي شفود. در ایفن مراجفع ثر است تغییر داده شده است تا الوله گردبادی تاثیر گذا

دارد. هفدط از  را ها بر روی هوا انجام گرفته است که رفتاری نزدیک به یک گاز ایفده آل تمام بررسي

 این تحقیق بررسي رفتار گاز ابیعي در لوله گردبادی مي باشد. 

از  21مرجفع . کفه در قرر اریفی  سرد بررسي شده است  ، در این تحقیق اثرات اول لوله گردبادی

 نیز است. ابعاد لوله های گردبادی مورد آزمایش یاد شدهمهمترین پارامترها این دو پارامتر ، به عنوان 

لوله بر اساا های ساخته شده از  نمونههمانرور که ذکر شد  نشان داده شده است.(  1-4 )در جدول

 . را به وجود آورندگرمایي مي توانند بیشترین جدایي  ام گرفته مي باشد کهانج نتایج مرالعات تجربي
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 :ابعاد هندسي لوله گردبادی مورد آزمایش 1-4جدول  

 زاویه مخروط

 )درجه(    

 اول لوله سرد

 )میلیمتر(  

                   اففول لولففه گففرم

 )میلیمتر(

 قرفففر اریففففی 

 )میلیمتر(

 قرر لوله گردبادی

 )میلیمتر(

 قرر نفازل ورودی

 )میلیمتر(

55 51 251 8 25 8 

55 51 513 8 25 8 

55 51 713 8 25 8 

55 51 251 12.1 25 8 

55 51 513 12.1 25 8 

55 51 713 12.1 25 8 

55 51 251 17.7 25 8 

55 51 513 17.7 25 8 

55 51 713 17.7 25 8 

55 51 251 5 25 8 

55 51 513 5 25 8 

55 51 713 5 25 8 
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 روش انجام آزمايش .4-8

، اجزاء و وسایل اندازه گیری در این قسمت بفه شفرح آزمایشفات  بعد از توضیح دستگاه مورد آزمایش

انجام گرفته پرداخته مي شود. این آزمایشات اوری تنظیم شده است که اثرات پارامترهای هندسي و 

 ترموفیزیکي مورد بررسي قرار گیرد. 

د کفه در نمربوط به هفوا مفي باشفدوم  و سری اول  اتآزمایش ي باشند .مرحله مسه آزمایشات شامل 

سوم مربوط به گاز ابیعي  ات سریبار مورد آزمایش قرار گرفتند و آزمایش 7.5و  5فشار های ورودی 

خفط لولفه گفاز فشار  ، این فشار کهبار مرلق انجام شده است  5د که در فشار ورودی حدود نمي باش

 ابیعي بوده است. 

برای کاهش فشار به فشار .  ندزمایشات سری اول و دوم در شرکت کولاب اوا )مشهد( انجام گرفتآ

مورد نظر از یک رگلاتور استفاده شد. با توجه به ظرفیت بالای کمپرسورهای هفوا و همچنفین مخفرن 

 ذخیره هوا ، در اي آزمایش هیچ کاهش فشار ورودی تجربه نشد.

در یکي  اتهمچنین این سری آزمایش.  ندصنعتي شاهرود انجام گرفتسری سوم در دانشگاه  اتآزمایش

د.  شکل ذیل اریقه اتصال لوله گردبفادی بفه خفط دناز ایستگاههای  تقلیل فشار شاهرود تکرار گردی

 ، انتقال گاز داخل دانشگاه را نمایش مي دهد. با توجه به گرمای هوا و تخلیه گاز خروجفي بفه محفیط

 . و شب انجام گرفت تا از خررات احتمالي جلوگیری شوداین عمل در بعداظهر 
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 نحوه اتصال دستگاه به رگلاتور : 7-4شکل 

اجازه داده ، که بعد از بستن دستگاه به منبع تامین گاز یا هوا  استروش انجام آزمایشات بدین ترتیب 

، پایفدار  در عمفل . دد که جریان هوا برای چند دقیقه برقرار شده و جریان به حالت پایدار برسوش مي

سفپ  ثبفت  مفي باشفد ،شدن جریان با توجه به عدم تغییر دمای هوای سرد و گرم قابفل تشفخیص 

با این کار به جریان اجازه مي دهیم تا به  )دومي ش با راه اندازی نرم افزار شروع  االاعات در کامپیوتر

 .(برسد و در نتیجه االاعات دریافتي دقیق تر باشد  1حالت پایدار

                                                 

1 steady 
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 زبعفد ا گیفرد. انجام مفي  ACM 800و توسط نرم افزار  مي باشدثبت االاعات کاملا بصورت خودکار 

تایي در  111فشردن کلیدی توسط اپراتور این نرم افزار االاعاتي دریافتي میکروپروسسور را به صورت 

هرکدام از این  در ، آزمایش مي باشد 3شامل  اتآزمایش مرحله از. هر  کندیک جدول اکسل ذخیره می

. در هفر  دوشف آزمایشات برای بررسي تغییرات جریان ها سرد و گرم از تنظیم شیر توپي استفاده مفي

فشار و دمای ورودی ثابت و دبي خروجي گرم و سرد را از اریق تنظفیم شفیر خروجفي گفرم  ، حالت

افزایش میزان دقت برای هفر تغییر داده تا بتوان راندمان لوله را به دست آورد. لازم به ذکر است برای 

نقره از کامپیوتر گرفته شده و با متوسط گیفری از ایفن نقفاط، مشخصفات)   311حدود  ، حالت دبي

 . دمایي وفشاری( آنها محاسبه مي شود
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 فصل چهارم .5

 یحل عددي لوله گردباد
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 همقدم .5-7

و سفپ  نتفایج حفل بفه  در این قسمت در ابتدا به بررسي الگوریتم حل عددی مورد استفاده پرداخته

کد فلوئنت استفاده شفده  از ،گردد. در خصوص تحلیل عددی پدیده همراه توضیحات مربواه ارائه مي

تغییرات دمفایي را بررسفي  ، است و با حل همزمان معادلات ممنتوم و آشفتگي و حل معادلات انرتی

 نتایج آن در این بخش ذکر شده است .  کهنموده 

 . به شرح زیر مي باشند ر جریان سیالحاکم بکلي  معادلات

 ه بقاي جرم معادل .5-7-7

، یفا  جرم سیال همواره ثابت مي باشد معادلة بقای جفرمکند، با توجه به قانون بقای جرم که بیان مي

 .شودبه صورت زیر نوشته مي ، معادلة پیوستگي

(5-1)           mi

i

Su
xt












 

باشد. دلة بقای جرم برای جریانهای قابل تراکم و غیرقابل تراکم مي( یک شکل کلي از معا1-5معادلة )

  .باشد، جرم اضافه شده به فاز پیوسته از فاز دوم منتشر شده، ميmSعبارت 
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 ت بقاي مومنتممعادلا .5-7-2

یرو های وارد قانون دوم نیوتن بیان مي کند که نرخ تغییر اندازه حرکت یک ذره سیال برابر با برآیند ن

 .به صورت زیر است i کلي معادلات بقای مومنتم در جهتدر نتیجه  شده بر ذره است.

(5-2)            ii

j

ij

i

ji

i

i Fg
xx

p
uu

x
u

t























 

P  ،فشار استفاتیکij  ،)تانسفور تنش )کفه در زیر توضیح داده شده استgi  وiF  نیروهای جسمي

تواند شامل ترمهایي نظیر مدل محیط همچنین مي iFباشد. مي iگرانشي و جسمي خارجي در جهت 

 .به صورت زیر است ij. تانسور تنش  متخلخل شود
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 باشد.لکولي و ترم دوم در سمت راست تأثیرپذیری ناشي از انبساط حجمي ميلزجت مو 

 ه انرژيمعادل .5-7-8

 بفاکند نرخ انرتی ذره سیال برابر  آید، که بیان مي معادله انرتی از قانون اول ترمودینامیک بدست مي

معادله انرتی  بنابراین .است نرخ حرارت اضافه شده به ذره سیال بعلاوه نرخ کار انجام شده بر روی ذره

 باشد.در حالت کلي به شکل زیر مي
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+  Kضریب هدایت مؤثر  effK در رابره فوق که
tK باشد، که ميtK  ضریب هدایت گرمفایي جریفان

jJ د وباشبه کار رفته مي مغشوش، با توجه به مدل اغتشاش  های شار پخشي از گونهj` باشد، سه مي

( به ترتیب بیان کننده انتقال انرتی بفه صفورت هفدایت، پخفش 4-5ترم اول در سمت راست معادلة )

دیگر ترمهفای حرارتفي  شامل حرارت واکنشهای شیمیایي و hS .باشندها و پراکندگي لزجت مي گونه

 باشد. مي حجمي که کاربر با آن مواجه خواهد شد،

دیورتانسفي  االاعفات مربفوط بفه شفکل بقفائي یفااز این بخش  برای خلاصه شدن نتایج بدست آمده،

و انتقال حرارت وابسته به زمان و سه بعدی سیال تراکم پفذیر  سیستم معادلات حاکم بر جریان سیال

 .شده است آورده (1-5) جدول را در

 

 

 

 

 

 

 

 



   حل عددي لوله گردبادي:  فصل پنجم  

 31 

 

 معادلات کلي حاکم بر جریان سیال نیوتني تراکم پذیر:  1-5جدول  

  0



udiv

t


 جرم 

 
   

MxSugraddiv
x

p
uUdiv

t

u












 
انفففففففففدازه 

 x -حرکت

 
   

MySvgraddiv
y

p
vUdiv

t

v












 
انفففففففففدازه 

 y -حرکت

 
   

MzSwgraddiv
z

p
wUdiv

t

w













 

انفففففففففدازه 

 z -حرکت

 
     

iSTgradKdivUdivpiUdiv
t

i








 داخلي انرتی 

   TiiTPP ,,   

TCiRTP v  

دلات امعفففففف

 حالت

 



   حل عددي لوله گردبادي:  فصل پنجم  

 37 

 7لمعادلات حاکم بر میدان سیا سازيخطي .5-2

، ممکن است بر اساا متغیر وابسته )یفا یفک گفروه  گردندروشي که در آن معادلات حاکم خري مي

 اند:در زیر شرح داده شده این دو روش ند .متغیر( مورد نظر، فرم ضمني یا صریح داشته باش

   2روش ضمني .5-2-7

برای یک متغیر مورد نظر مقدار مجهول در هر سلول با استفاده از یک رابره که شامل مقادیر مجهول 

گردد. پ  هر مجهول در بیش از یک معادله در سیستم بفه معلوم سلولهای مجاور است محاسبه مي و

 ان حل شوند تا مقادیر مجهول به دست آیند.زمخورد و این معادلات باید به اور هممي چشم

 8روش صريح .5-2-2

برای یک متغیر مورد نظر مقدار مجهول در هر سلول با استفاده از یک رابره که تنهفا شفامل مقفادیر 

گفردد و گردد. بنابراین هر مجهول تنها در یفک معادلفه از سیسفتم ظفاهر ميمعلوم است محاسبه مي

سلول در زمان مشخص قابل حل است تا مقادیر مجهول به دسفت معادلات برای مقدار مجهول در هر 

 آید.

                                                 

1 Linearization   
2 Implicit    
3 Explicit   
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 معادلات حاکم بر میدان سیال 7مجزاسازي  .5-8

 کند تا معادلات حاکم را تبدیل بهاز یک تکنیک حجم کنترلي استفاده مي CFDهای بر مبنای برنامه 

حجفم کنترلفي شفامل  این تکنیفکنمود. معادلات جبری نماید تا بتوان آنها را از روشهای عددی حل 

گردد باشد، که منجر به معادلات مجزایي ميبیان معادلات حاکم برای هر یک از حجمهای کنترلي مي

 گردد.که بقاء هر کمیت روی حجم کنترل پایه ارضاء مي

، که بسته به  ال وجود داردیروشهای متفاوتي جهت گسسته سازی معادلات حاکم بر میدان جریان س

 توان انتخاب کرد. ایفن روشفها عبارتنفد از:نظر و سایر پارامترها هر کدام از آنها را مي مقدار دقت مورد

که در ادامه به بیان اجمالي هر یفک . روش سریعو  3، قاعفده تواني2، آپ ویند مرتبه12آپ ویند مرتبه

  از روشهای فوق پرداخته مي شود.

 7ويند مرتبهروش آپ .5-8-7

از باشد مقادیر در صفحات سلول با فرض آنکه مقفادیر متغیرهفای دقت مرتبه اول مورد نی که هنگامي

، تعیفین  اندباشند و برای کل سفلول در نظفر گرفتفه شفدهمرکز سلول همان مقدار میانگین سلول مي

 باشد.ای مشابه مقادیر سلولي ميشوند. مقادیر صفحهمي

                                                 

1   ِ Discretization 
2 Upwind      
3 Power Law 
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 روش قاعده تواني  .5-8-2

یابي با استفاده از حل دقیفق معادلفة یفک به کمک میانبرنامه مجزاسازی قاعده تواني مقدار متغیر را 

 .یدآجایي به دست ميبعدی پخش جابه

 2ويند مرتبهروش آپ .5-8-8

، مقادیر در وجوه صفحات سلول با به کارگیری یک برآیند بازسفازی  نیاز باشد 2زماني که دقت مرتبه 

ه سلول از اریق یک بسفط ، در این روش دقت مرتبه بالاتر در وجو شودخري چند بعدی محاسبه مي

 شود.سری تیلور برای حل مرکز سلول، حول مرکز سلول حاصل مي

 (Quick) 8وش مرتبه ر .5-8-4

بندی شش وجهي و چهاروجهي زمفاني کفه وجفوه و سفلولهای واحفد بفالا و پفایین دسفت برای شبکه

مرتبه سوم را ، روش  جایي در یک صفحهمقدار مرتبه بالاتر متغیر جابه ، برای محاسبة مشخص باشند

 ویند مرتبفةدار در روش آپبر پایة محاسبه میانگین جهت 3. روشهای مرتبه رفتبه کار گتوان مينیز 

 .باشدهای مرکزی متغیرها مي یابي و میان 2
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 يابي فشارمیان هايوشر  .5-8-5

جفوه را مومنتم، مقفادیر فشفار در و با استفاده از ضرایب معادلة از پیش تعیین شدهاستاندارد  روشهای

به نظر  مرلوب،  باشد مناسبکند. این روش تا زماني که تغییرات فشار بین مراکز سلول یابي مي میان

 ، رسد. زماني که تغییرات بزرگ یا جهش در ترمهای منبع مومنتم این حجمهای کنترل وجود داردمي

یابي ده از این روش میانتواند با استفاپروفیل فشار تغییرات زیادی در وجه سلول خواهد داشت و نمي

یابي استاندارد فشار کارآیي نفدارد چندین روش جایگزین برای مواردی که در آنها روش میان. که شود

 .باشدبه شرح زیر مي

 روش خطي (7  -5 -8 -5 

 گیرد.در نظر ميهفای مجاور  متوسط مقادیفر فشار در سلولبرابر فشار وجه را  این روش

 روش مرتبه دوم (2  -5 -8 -5 

جایي دقیق مرتبه دو اسفتفاده شفد، بازسفازی ا به حالتي که برای ترمهای جابهفشار وجه ر این روش 

کند اما ممکن است در صورتي که در کند. این روش اصلاحاتي را بر روی روشهای خري ایجاد ميمي

ای مشفکلات بندی نادرست به کفار گرفتفه شفود پفارهابتدای محاسبات استفاده شود و یا با یک شبکه

 ایجاد نماید.
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 روش وزني نیروي حجمي (8  -5 -8 -5 

فشار وجه را با فرض آنکه گرادیان عمودی تغییرات بین فشار و نیروهای حجمي ثابت است  این روش 

کند که نیروهای حجمفي از قبفل در معفادلات کند. این روش در صورتي خوب عمل مي، محاسبه مي

 .مومنتم معلوم باشند 

 PRESTO 7روش  .5-8-6

حجم کنترل حول وجه بفرای محاسفبة فشفار )یعنفي فشفار وجفه( از تعادل پیوستگي مجزا برای یک 

هفای  باشفد کفه بفا شفبکهبندی تفکیکفي ميکند. این روش در واقع شبیه روشهای شبکهاستفاده مي

 شود.سازمان یافته استفاده مي

 

 نتايج تحلیل عددي  .5-4

ج نیاز به یفک مفدل نازل ورودی برای تحلیل عددی و ارائه نتای یک تولید مدل حجمي لوله گردابي با

 هندسي به شرح زیر است.

 میلیمتر 251 : اول لوله گرم 

                                                 

1 Pressure Staggering Option  
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 میلي متر  51 : اول لوله سرد 

 میلي متر 8 ورودی : قرر نازل 

  درجه 55زاویه مخروط 

 

 بندي  شبکه  .5-4-7

است. شفبکه مفورد  بندی با سازمان استفاده شده برای انجام تحلیل و مدلسازی جریان سیال از شبکه

سلول بوده که بر اساا این شبکه نتایج خواسته شده استخراج گردیفده  میلیون 11دود استفاده در ح

 بندی مورد تحلیل ارائه شده است.  ای از شبکه است. نمونه

از انجا که نرم فزار فلوئنت یک نرم افزار تحلیلي مي باشفد و قفدرت اراحفي را نفدارد لفذا ابتفدا لولفه 

ده و سپ  برای تحلیل به نرم فزار فلوئنت فرستاده مي شود . گردبادی در نرم افزار گمبیت ترسیم ش

 لوله مدل شده را در نرم افزار گمبیت نشان مي دهد .( 1-5 )شکل
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 نمایي از لوله گردبادی مدل شده در نرم افزار گمبیت 1-5شکل  

د نحوی شبکه بندی نازل ورودی و اریفی  و قسمت سر(  2-5 )شکل ،همانرور که مشاهده مي شود 

 لوله گردبادی را در نرم افزار فلوئنت نشان مي هد .  

 

 نمایي از شبکه اریفی  و نازل ورودی لوله گردبادی 2-5شکل  
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نیز نحوی شبکه بندی شیر مخرواي و قسمت گرم لوله را در نرم افزار فلوئنت نشان مي (  3-5 )شکل

نمایانگر گاز خروجي گفرم  ،ص است دهد . لازم به ذکر است که قست تیره تر که در انتهای لوله مشخ

 مي باشد .

 

  گردابي خروجي گرم لوله نمایي از شبکه  3-5شکل  

 مرزيشرايط  .5-4-2

پذیر به روش ضمني استفاده شده است. از لحاظ زماني برای حل معادلات از روش حل معادلات تراکم

و معادلات  2ویند مرتبهپسازی معادلات فشار از روش آ، به منظور گسسته فرض نموده 1ا پایاشرایط ر

استفاده شده است. شرایط مرزی در قسمت ورودی نفازل هفا تحفت فشفار  2ویند مرتبه مومنتم از آپ

                                                 

1 steady 
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کفه بفرای  است استفاده شده 2فشار خروجيهای سرد و گرم از شرط مرزی  بوده در خروجي 1ورودی

 ي خروجي لازم است که داده شود . یشرایط مرزی فوق شرایط دما

 گردابي لوله در دان جريانتحلیل می .5-4-8

و قرفر اریففی  اتمسفر  5برای نازل و فشار ورودی  ثرات تغییرات دمایي، فشار و سرعتدر این مدل ا

mm 8 .با مشخصات اراحي شده مدل آزمایشگاهي بدست آمده است 

 

 گردابي بردارهای سرعت در راستای اول گرم و سرد لوله 4-5شکل  

                                                 

1 pressure-Inlet 

2 pressure-Outlet 
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گردد. جریان چرخشي در لوله گرم و سرد لوله مشاهده مي های متبردارهای سرعت در قس شکل فوق

کند از ارط دیگفر بفا گرم ناشي از سرعت مماسي خروجي از نازل بوده و در قسمت لوله پیشروی مي

، میزان سرعت چرخشي در لوله بسیار کم بوده و در این قسمت بعفد از اریففی  یفک  توجه به شکل

 وجود دارد.جریان سرد با چرخشي خیلي کم 

افور در خود مقرع نازل نشان داده شده است. همفان های سرعت در نزدیکي نازلبردار(  5-5 )شکل

که مشاهده شده است میدان فشار در خروجي نازل تبدیل به سرعت شده و یک رتیفم چرخشفي وارد 

دهنفده  با توجه به شکل هسته چرخش در مرکز لوله واقع شفده اسفت کفه نشفان . شودلوله گرم مي

 . باشدجریان سرد در مرکز لوله مي

 

  های سیالاثر سرعت مماسي در چرش المان: 5-5شکل  
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 گردابي لوله بررسي تغییرات دمايي در .5-4-4

 رود همان اور کفه انتظفار مفي .دهدمقرع لوله نمایش مي خروجي تغییرات دمایي در (  1-5 )شکل

 ی آن نسفبت بفه دمفای ورودی نفازلدمفاد که خروجي از اریفی  بفوده و ی جریان سر وجود هسته

 ست ، در شکل نشان داده شده است .ا کاهش یافته

 

 تغییرات دمایي در سمت لوله سرد 1-5شکل  

 انتظار مفي رود همان اور که .دهد نمایش مي گرم راخروجي تغییرات دمایي در لوله (  7-5 )شکل .

   . ان داده شده استگرم از ااراط مخروط مي باشد در شکل نشان جری وجود هسته
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 گرم تغییرات دمایي در سمت لوله 7-5شکل  

 غییرات دمایي در کل لوله نشان داداه شده است. همانرور که از شکل معلفوم اسفتت ( 8-5 )شکلدر 

انتهای لوله سرد دما کاهش یافته  وتا شکستگي در نمودار فوق در مقرعي عبوری از اریفی  بوده است

دمایي که با شیب کمي در نمودار نشان داده مي شفود نشفان دهنفده ناحیفه  است. همچنین تغییرات

کلوین و راسفتای افول لولفه  گردابي را که دمای درون لوله های گرم وسرد بوده است اختلاط جریان

 ه شده است .در نظر گرفتمیلیمتر 
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 : نمودار تغیرات دما در اول لوله گردبادی 8-5شکل  

 گردابي ولهل در فشاربررسي تغییرات  .5-4-5

 مشفاهده مفي شفود. همفانرور کفه مي دهفد گردابي نشان  تغییرات فشار در اول لوله(  3-5 )شکل

باشد. مشابه ناشي از تغییرات سرعت در این مقااع ميوجود دارد که تغییرات ناگهاني در قسمت نازل 

گردابفي در دو نقرفه  لهباشد. تغییرات فشار در راستای لوگرم مي با این موضوع در نواحي انتهای لوله

کنتفرل جریفان  و دیگری در ناحیه شفیر دارای تغییرات زیادی است که یکي در ناحیه اریفی  و نازل

 . باشد مي
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 : تغیرات فشار در راستای لوله گردبادی 3-5شکل  
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 :ششمفصل  .6

ونتايج به دست  نمودارها

 آمده از آزمايشات



    : نمودارها ونتايج به دست آمده از آزمايشاتفصبل ششم 

 پارامتر هاي مورد مطالعه .6-7

لوله گردابي به دست آوردن دمای خروجفي سفرد و دمفای خروجفي گفرم  برزمایشات آ مهدط از انجا

است. این شیر کنترل در خروجي گرم تعبیه شده است. به ازاء  توپيضمن تغییر حالتهای شیر کنترل 

دبي جریان سفرد  ، حالتهای شیر مي توان دبي خروجي جریان گرم را تغییر داد. به تبع آنتغیر دادن 

با مقایسه این دماها در نهایت قادر خواهیم بود بهترین راندمان عملکرد  تغییر خواهد کرد.خروجي نیز 

 که همان بیشترین اختلاط دما ها است را بدست آوریم.

 برای یفک شفرایط هندسفي و فشفار ورودی ثابفت  راندمان لوله گردبادی بر تاثیر گذارمهمترین عامل 

 .است  cودیجریان جرمي سرد به جریان جرمي ور نسبت

در این تحقیق این نسبت با توجه به اندازه گیریهای جریان جرمي سرد و گرم براحتي قابفل محاسفبه 

خواهد بود . همچنین اگر لوله گردبادی عایق فرض شود مي توان با اعمفال قفانون اول ترمودینامیفک 

 . ه دست آوردب c( نیز 1-3بصورت رابره )

و اسفتفاده از  1اریففی  مترینفگرای اندازه گیری دبي گاز های خروجفي سفرد وگفرم بفا نفرم اففزار ب

مي توان دبي را تعیین کرد. به این ترتیب که با دادن پارمترهای مورد نیاز بفه  ISO5167-2 استاندارد

ز مي توان دبي گاز را به دست گا یدماو  قرر اریفی  ،نرم افزار از قبیل اختلاط فشار دو سر اریفی  

 آورد.

                                                 

1   orifice metering   
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همانرور که گفته شد آزمایشات به دو گروه کلي تقسیم میشوند که گروه اول آزمایشات بر روی هوا و 

 گروه دوم آزمایشات برروی گاز ابیعي انجام گرفته است.

 بار 1.3فشار ورودي آزمايش  ا وسیال عامل هو .6-2

ازه گیری مورد استفاده به مقایسه نتایج بدست آمده بفرای در ابتدا برای حصول اامینان از وسایل اند

hT  وcT  پرداخته مي شود.  در این مقایسه اختلاط دماههایhT  وcT  بفر حسفبc  رسفم

به دو روش محاسبه شده است که عبارتند از اندازه گیری با استفاده از جریان سنجها  c.  شده است

( برای گاز ابیعي )چون گفاز ابیعفي را 7-3( برای هوا و )3-3)روش تجربي( و با استفاده از معادله )

و  hTبفرای  در این قسمت نتایج آزمایشگاهي به دست آمفده ي توان گاز ایده آل در نظر گرفت( .نم

cT برای سه حالت را با نتایج تئوری مقایسه و دیاگرام های آنها را رسم شده اسفت. در انتهفا نمفودار

های تجربي به دست آمده برای بررسي اثر اول لوله وقرر اریففی  و یفافتن بهتفرین حالفت بفا هفم 

 مقایسه شده اند . 

د اشاره کرد که در تمام شکلهای این قسمت ، نقاط نشان دهنده نتایج تجربي مي باشند . همچنین بای

 همچنین بهترین منحني نیز از این نقاط گذرانده شده تا تغییرات این نتایج واضحتر باشد.
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 میلیمتر  252میلیمتر و لوله با قطر  71.1اريفیس با قطر  .6-2-7

میلیمتر را دارا بوده و اول لوله گرم  17.7دار خود یعني در این حالت قرر اریفی  سرد بیشترین مق

 . است انتخاب شده  7.8میلیمتر و فشار هوای ورودی  251

در شکل ذیل نمایش داده شده است چنانچه مشاهده مي شود دمفای  hTنتایج اختلاط دمای گرم  

. حفداکثر  یابد و بنظر مي رسد که به یک ماکزیمم نزدیک شده اسفت افزایش مي cگرم با افزایش 

، همخواني کلوین است. از نتایج قابل توجه دیگر 21اختلاط دمای بوجود آمده در این حالت بیشتر از 

 نشان دهنده دقت خوب جریان سنجها در اندازه گیری کهاست  cنتایج تجربي و تئوری برای  خوب

 است.ها جریان 
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 Cبرحسب   hT: مقایسه بین حالت تئوری وتجربي تغییرات1-1شکل  

 



    : نمودارها و نتايج به دست آمده از آزمايشاتفصل ششم  

 55 

چنانچفه مشفاهده مفي شفود  . نمایش داده شده اسفت 2-1در شکل  CTنتایج اختلاط دمای سرد 

نزدیفک  cابد و بنظر مي رسد که به یک ماکزیمم در حفداقلی کاهش مي cیش دمای سرد با افزا

نشفان  کهاست  cنتایج تجربي و تئوری برای  ، همخواني خوب . از نتایج قابل توجه دیگر شده است

 . ری جریان استدهنده دقت خوب جریان سنجها در اندازه گی
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 cبرحسب  cT: مقایسه بین حالت تئوری وتجربي تغییرات 2-1شکل  

 میلیمتر252ولوله با طول  72.7اريفیس با قطر  .6-2-2

و فشفار  میلیمتر مفي باشفد 251میلیمتر مي باشد و اول لوله گرم  12.1در این حالت قرر اریفی  

در شکل ذیل نمایش داده شفده  hT. نتایج اختلاط دمای گرم  انتخاب شده است 7.8 هوای ورودی

ابد و به یک مفاکزیمم نزدیفک ی افزایش مي cچنانچه مشاهده مي شود دمای گرم با افزایش . است 

 بودن لوله گردبادی نسبت داد.اختلاط اندک بین این نتایج را مي توان به عایق ن . مي شود
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 cبرحسب  hT: مقایسه بین حالت تئوری وتجربي تغییرات 3-1شکل  

دمفای در این جا  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 . کلوین رسیده است 11حداکثر اختلاط دما به بیش از و  ابدی کاهش مي cسرد با افزایش 
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 cبرحسب  cT: مقایسه بین حالت تئوری وتجربي تغییرات 4-1شکل  
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 :نتیجه گیري 

ز این شکلها نتایج ذیل را میتوان مربوط به این قسمت و هدط اصلي ا 4-1تا  1-1با توجه به شکلهای  

 : به عنوان نمود

   با توجه به همخواني خوب نتایج برای نسبت دبي خروجي سفرد محاسفبه شفده توسفط

میتوان نتیجه گرفت که وسایل انفدازه گیفری از  ،(  3 -3 ) جریان سنجها و رابره تئوری

  دقت خوبي برخوردار بوده اند.

 روجي گرم و دمفای ورودی در هفر حالفت در مقفدار حداکثر میزان جدایي دمایي بین خ

.است ( اتفاق مي افتد و بعد از آن 5. تا 8معیني )حالتي که نسبت دبي سرد خروجي بین 

 . مقدار آن کاهش مي یابد

 در هفر حالفت در  مقفدار  بین دمای ورودی وخروجي سفرد حداکثر میزان جدایي دمایي

. است ( اتفاق مي افتفد و بعفد از 2. تا 5بین معیني )حالتي که نسبت دبي سرد خروجي 

 آن مقدار آن کاهش مي یابد.

 .با افزایش نسبت دبي خروجي سرد دمای خروجي گرم  تا مقداری معین افزایش مي یابد 

 .باکاهش نسبت دبي خروجي سرد دمای خروجي سرد تا مقداری معین افزایش مي یابد 
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 يرسي اثر طول لوله گرم بر عملکرد لوله گردبادبر .6-2-8

چناچه اشاره شد یکي از پارامترهای موثر بر عملکرد لوله گردبادی اول لوله گرم مفي باشفد. در ایفن 

بر راندمان لوله گردبادی برای سه قرر اریفی  سرد ارائه و بررسي شفده اسفت و  قسمت اثر اول لوله

و تحلیفل شفده  نتایج آزمایشات انجام شده  برای هر اریفی  در اول های مختل  لوله با هم مقایسه

 بار مي باشد و سیال عامل هوا است. 7.8اند. باید اشاره کرد که فشار ورودی 

 میلیمتر  72.7قطر اريفیس    (7  -8 -2 -6 

چنانچه مشفاهده . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است  CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cدر حفداقل بد و بنظر مي رسد که به یک مینیممای کاهش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

گفرم بفا  کلوین رسیده است که برای لولفه 14نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به 

ملکفرد اتفاق افتاده است. بنابراین میتوان گفت که افزایش اول لوله باعز بهبود عمیلیمتر  713 اول

 لوله گردبادی در کاهش دمای سرد شده است.
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  CT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 5-1شکل  

چنانچه مشاهده  . تدر شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده اس hTنتایج اختلاط دمای گرم 

کمتفر  cابد و به یک ماکزیمم نزدیک مي شفود. در ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

این لوله کوتفاهتر اسفت کفه دمفای بیشفینه  بیشتر cلوله بلندتر باعز ایجاد دمای گرم بیشتر و در 

 کلوین است. 23لاتری ایجاد میکند. حداکثر اختلاط دما در این حالت نزدیکبا
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT:  اثر اول لوله گرم برتغییرات 1-1شکل  

چنان که مشفخص اسفت  شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد.

 باشد.  بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله بلندتر مي
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  میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  با سرمایياثر اول لوله گرم برتغییرات  :7-1شکل  
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اسفت شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص 

 است .مختل  متفاوت  cمربوط مي باشد و برای  cبیشترین بار گرمایي به 
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  بار گرمایياثر اول لوله گرم برتغییرات  :8-1شکل  

 میلیمتر 5قطر اريفیس  (2  -8 -2 -6 

چنانچه مشفاهده . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است  CTط دمای سرد نتایج اختلا

نزدیک شده اسفت.  cابد و به یک مینیمم در حداقلی کاهش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

 713 گفرم بفا افول وین رسفیده اسفت کفه بفرای لولفهکلف 14حداکثر اختلاط دما در این حالت بفه 

اتفاق افتاده است. بنابراین میتوان گفت کفه اففزایش افول لولفه باعفز بهبفود عملکفرد لولفه میلیمتر

 گردبادی در کاهش دمای سرد شده است.
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 میلیمتر 5ای اریفی  با قرر برcبرحسب  CT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 3-1شکل  

. ملاحضفه مفي در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شفده اسفت  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

 کلوین است. 1.5 ی آنحداکثر اختلاط دما  که بیشترین اختلاط دما مربوط به لوله بلندتر است شود
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 میلیمتر 5برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT : اثر اول لوله گرم برتغییرات11-1شکل  
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شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

متفاوت است ولي برور کلفي بفرای  ، مختل  cمربوط مي باشد و برای  cبیشترین بار گرمایي به 

 بلندتر بیشتر است.  لوله میاني و
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  میلیمتر 5برای اریفی  با قرر cبرحسب  بار گرمایياثر اول لوله گرم برتغییرات : 11-1شکل  

اسفت شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص 

باشد. در هر مورد یفک مفاکزیمم بفار سفرمایي در یفک  بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله میاني مي

  . یدآنسبت دبي خروجي سرد بوجود مي 
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  میلیمتر 5برای اریفی  با قرر cبرحسب  بار سرمایياثر اول لوله گرم برتغییرات : 12-1شکل  

 ر میلیمت71.1قطر اريفیس  (8  -8 -2 -6 

چنانچه مشفاهده  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

نزدیک شده است.  cابد و به یک مینیمم در حداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

میلیمتفر  251 لوله گرم با کلوین رسیده است که برای 8ین حالت به بیشتر ازحداکثر اختلاط دما در ا

اتفاق افتاده است. هرچند باید اشاره کرد که تفاوت اختلاط دماها برای ایفن حالفت بفرای افول هفای 

  نظر مي رسد.ه مختل  ناچیز ب
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  CTاثر اول لوله گرم برتغییرات  :31-1شکل  

در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است چنانچفه مشفاهده  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

رین ابد و به یفک مفاکزیمم نزدیفک مفي شفود. بیشفتی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

اختلاط دما مربوط به لوله کوتاهتر است. هر چند که باید اشاره کرد که بنظر مي رسد اثر افول لولفه 

 . کلوین است 21در این حالت چندان موثر بنظر نمي رسد. حداکثر اختلاط دما در این حالت 
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 41-1شکل  

شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان مي دهد. همانرور که مشاهده مي 

بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله بلندتر مي باشد . در هر مورد یک ماکزیمم بفار سفرمایي در  ،شود 

وجود مي آید که بعد از این نقره میزان بار سفرمایي کفاهش  به 7نسبت دبي خروجي سرد در حدود .

 مي یابد .
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  بار سرمایي: اثر اول لوله گرم برتغییرات 51-1شکل  

                شفان میدهفد. شفکل ذیفل میفزان بفار گرمفایي ایجفاد شفده توسفط جریفان گفرم را ن
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  بار سرمایي: اثر اول لوله گرم برتغییرات 11-1شکل  
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 نتیجه گیري 

 ، نتایج حاصل به شرح ذیل مي باشند:با توجه به شکلهای مربوط به این قسمت

  اختلاط دمایي بین خروجفي گفرم و ورودی در  بیشترینمیلیمتر  5 با قرر برای اریفی

 . اتفاق مي افتد میلیمتر 513 گرم اول

   اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد برور بیشترین میلیمتر  5 با قرربرای اریفی

 . میلیمتر اتفاق مي افتد 713 گرم کلي در اول

   دارا مفي  513 گفرم لبیشترین بار گرمایي را لوله بفا افومیلیمتر  5با قرر برای اریفی

 باشد. 

  کارایي بهتری دارد 513 گرم لوله با اولمیلیمتر  5با قرر اریفی  بنابراین برای . 

    اختلاط دمایي بین خروجفي گفرم و ورودی بیشترین میلیمتر  12.1با قرربرای اریفی

 .اتفاق مي افتد. هر چند لوله بلندتر نیز رفتاری نزدیک دارد  در لوله میاني

 اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سفرد بیشترین  میلیمتر 12.1 با قرر ریفی برای ا

 . میلیمتر اتفاق مي افتد 713 گرم در اول

  713 گرم بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله با اولمیلیمتر  12.1 با قرر برای اریفی 

 شد .مي با 513 گرم و بیشترین بارگرمایي به وجود آمده مربوط به  لوله با اول
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  عملکرد لوله میاني و سپ  بلندتر مناسب تر  میلیمتر 12.1 با قرر اریفی بنابراین برای

  است.

   اختلاط دمایي بین خروجي گرم و ورودی در بیشترین  میلیمتر 17.7با قرربرای اریفی

 اتفاق مي افتد. میلیمتر 251 گرم اول

   بین ورودی و خروجي سرد در اختلاط دمایي بیشترین  میلیمتر 17.7با قرربرای اریفی

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 251 گرم اول

   بیشترین بار گرمایي از دست داده مربوط بفه لولفه بفا میلیمتر  17.7با قرربرای اریفی

میلیمتر  713 گرم و بیشترین بار گرمایي به به وجود آمده را لوله با اول  251گرماول 

 دارا مي باشد. 

  تری دارد.  لوله کوتاهتر عملکرد مناسب 17.7 ا قررب برای اریفی بنابراین 

 بررسي اثر قطر اريفیس برعملکرد لوله گردبادي  .6-2-4

. بفرای بررسفي اثفر قرفر  در این قسمت به بررسي قرر اریفی  بر عملکرد لوله گردبادی مي پردازیم

قرر های اریفی   اریفی  بر راندمان لوله گردبادی نتایج آزمایشات انجام شده را برای هراول لوله در

 کنیم. مختل  با هم مقایسه مي
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 میلیمتر 252طول لوله گرم   (7  -4 -2 -6 

چنانچه مشفاهده  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

نزدیک شده است.  cحداقل ابد و به یک مینیمم دری افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

اتففاق میلیمتر  5 با قرر کلوین رسیده است که برای اریفی  11حداکثر اختلاط دما در این حالت به 

  بالاتر دارد. cعملکرد بهتری برای میلیمتر  12.1افتاده است. هرچند باید اشاره کرد که اریفی  
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 میلیمتر 251 گرم اول برای لوله باcبرحسب  CT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 71-1شکل  

در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

. بیشفترین . ابد و به یک مفاکزیمم نزدیفک مفي شفودی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

کلفوین  23است. حداکثر اختلاط دما در این حالت میلیمتر  12.1اختلاط دما مربوط به لوله اریفی  

 . است
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 میلیمتر 251 گرم ی لوله با اولبراcبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 18-1شکل  

شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت 

 . باشد مي میلیمتر 12.1بیشترین بار سرمایي مربوط اریفی  
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 میلیمتر 251 گرم با اولبرای لوله  cبر حسب  سرمایي: اثر قرر اریفی  برتغییرات بار 13-1شکل  
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میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان که مشخص اسفت  21-1شکل 

 است. میلیمتر 12.1بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر 251 مگر برای لوله با اول c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بارگرمایي بر حسب 21-1شکل  

 لیمترمی 575گرمطول لوله    (2  -4 -2 -6 

در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cابد و بنظر مي رسد که به یک مینیمم در حفداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

 5کلوین رسیده است کفه بفرای اریففی   12نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به 

 عملکرد بهتری دارد. میلیمتر 12.1اریفی   1.5بزرگتر از  cاتفاق افتاده است. هر چند در  میلیمتر
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 میلیمتر 513 گرم برای لوله با اولcبرحسب  CT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 21-1شکل 

چنانچه مشاهده  . در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است hTنتایج اختلاط دمای گرم 

     مفاکزیمم نزدیفک مفي شفود. ابفد و بفه یفک ی اففزایش مفي cمي شود دمای گرم بفا اففزایش 
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 میلیمتر 513 گرم برای لوله با اولcبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 22-1شکل  
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میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت  ذیلشکل 

باشد. در هر مورد یک ماکزیمم بار سرمایي در  مي میلیمتر 12.1اریفی   بیشترین بار سرمایي مربوط

 . مي آیدیک نسبت دبي خروجي سرد  بوجود 
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 میلیمتر  513برای لوله با اول گرم c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بار سرمایي بر حسب 23-1شکل  

جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط 

 است. میلیمتر 12.1بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر 513برای لوله با اول گرم  c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بارگرمایي بر حسب 24-1شکل  

 میلیمتر 165طول لوله    (8  -4 -2 -6 

در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  CTنتایج اختلاط دمای سرد 

نزدیک شده است.  cابد و به یک مینیمم در حداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

 میلیمتر 12.1یده است که برای اریفی  کلوین رس 14حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیشتر از 

 اتفاق افتاده است.
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 میلیمتر 713گرم برای لوله با اول cبرحسب  CT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 25-1شکل  

چنانچه مشاهده . ده شده است در شکل ذیل برای این حالت نمایش دا hTنتایج اختلاط دمای گرم 

ابففد و بففه یففک مففاکزیمم نزدیففک مففي شففود. ی افففزایش مففي cمففي شففود دمففای گففرم بففا افففزایش 
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 میلیمتر 713 گرم برای لوله با اولcبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 21-1شکل  



    : نمودارها و نتايج به دست آمده از آزمايشاتفصل ششم  

 77 

ان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت میز ذیلشکل 

                       باشفد.  مفي میلیمتفر 12.1بیشفترین بفار سفرمایي مربفوط اریففی  
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 مترمیلی 713 گرم برای لوله با اول c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بار سرمایي بر حسب 27-1شکل  

شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

 است. میلیمتر 12.1بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر 713 گرم برای لوله با اول c : اثر قرر اریفی  برتغییرات بارگرمایي بر حسب28-1شکل  

 گیري نتیجه 

    اختلاط دمایي بین خروجي گرم و ورودی بیشترین  میلیمتر  251 گرم لوله با اولبرای

 میلیمتراتفاق مي افتد. 12.1برای اریفی  با قرر 

   اخفتلاط دمفایي بفین ورودی و خروجفي بیشترین  میلیمتر  251 گرم لوله با اولبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 5سرد برای اریفی  با قرر 

 12.1میلیمتر بیشترین بار سرمایي مربوط به اریفی  با قرر  251 گرم لوله با اول برای  

  مي باشد. میلیمتر  12.1و بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  با قرر میلیمتر 

  اختلاط دمایي بین خروجي گرم و ورودی بیشترین  میلیمتر  513 گرم لوله با اولبرای

 لیمتر اتفاق مي افتد.می 12.1برای اریفی  با قرر 
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  اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین  میلیمتر  513 گرم لوله با اولبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 5برای اریفی  با قرر 

 12.1میلیمتر بیشترین بار سرمایي مربوط به  اریفی  با قرر  513گرم لوله با اول  برای  

  مي باشد.میلیمتر  12.1یفی  با قرر و بیشترین بار گرمایي مربوط به ار

  اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین  میلیمتر  713 گرم لوله با اولبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 5برای اریفی  با قرر 

 12.1میلیمتر کمترین بار سرمایي گاز سرد  اریفی  با قرفر  713گرم لوله با اول  برای  

 میلیمتر را دارا مي باشند. 12.1ر گرمایي گاز گرم را اریفی  با قرر بیشترین با ومیلیمتر 

 12.1میلیمتر بیشترین بار سرمایي مربوط به اریفی  با قرر  513 گرم لوله با اول برای  

  مي باشد. میلیمتر  12.1 و بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  با قرر 

 12.1بار گرمایي مربوط به اریفی  با قرر میلیمتر بیشترین  713گرم لوله با اول  برای  

  مي باشد.میلیمتر  12.1و بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  با قرر 

  بهتفرین عملکفرد را میلیمتفر  12.1برور کلي میتوان نتیجه گرفت که اریفی  بفه قرفر

 داراست.
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 براي هوابار  5فشار آزمايش  .6-8

جام گرفت . این آزمایشات بفرای مقایسفه بفین هفوا و گفاز بار ان 5سری دوم با فشار ورودی  آزمایشات

 .استاراحي گردیده و بررسي اثر فشار بر راندمان لوله گردبادی ابیعي به عنوان سیال عامل 

 بررسي اثر طول لوله بر راندمان لوله گردبادي .6-8-7

ئفه و بررسفي در این قسمت اثر اول لوله گرم بر راندمان لوله گردبادی برای سه قرر اریفی  سرد ارا

شده است و نتایج آزمایشات انجام شده برای هر اریفی  در اول های مختل  لوله گرم با هم مقایسه 

 بار مي باشد و سیال عامل هوا است. 5و تحلیل شده اند. باید اشاره کرد که فشار ورودی 

 میلیمتر با قطر 3اريفیس   (7  -7 -8 -6 

چنانچه مشاهده  . کل ذیل برای این حالت نمایش داده شده استدر ش hTنتایج اختلاط دمای گرم 

کمتفر  cابد و به یک ماکزیمم نزدیک مي شفود. در ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

این لوله میاني است که دمای بیشینه بالاتری  بیشتر cلوله بلندتر باعز ایجاد دمای گرم بیشتر و در 

کلوین است. برور کلي مي توان گففت کفه  11ایجاد میکند. حداکثر اختلاط دما در این حالت نزدیک

 عملکرد بهتری دارد.میلیمتر  513با اول گرم  لوله
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 میلیمتر 8برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 23-1شکل  

چنانچه مشفاهده  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cابد و بنظر مي رسد که به یک مینیمم در حفداقلی کاهش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

کلوین رسیده است که برای افول  12نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از

اتفاق افتاده است. بنابراین میتوان گفت که اففزایش افول لولفه باعفز بهبفود میلیمتر  713گرم لوله 

بفا که عملکرد لولفه  عملکرد لوله گردبادی در کاهش دمای سرد شده است. هرچند که باید اشاره کرد

 یلي شبیه به یکدیگر هستند.میلیمتر خ 513و  713 اول گرم
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 میلیمتر 8برای اریفی  با قرر cبرحسب  CT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 31-1شکل  

. چنان که مشفخص اسفت شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد

باشد. در هر مورد یک مفاکزیمم بفار سفرمایي در  بیشترین بار سرمایي مربوط به  لوله های بلندتر مي

عملکفرد شفبیه بفه میلیمتفر ،  513و  713گفرم یفد. لولفه آ یک نسبت دبي خروجي سرد  بوجود مي

 یکدیگر دارند و از لوله کوتاهتر عملکرد بهتری دارند.



    : نمودارها و نتايج به دست آمده از آزمايشاتفصل ششم  

 83 

3

103

203

303

403

503

603

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

pipe250

pipe519

pipe769

c

)
(w

h
m

c
c




 

 میلیمتر 8برای اریفی  با قرر  cبرتغییرات بار سرمایي بر حسب گرم اول لوله  : اثر31-1شکل  

شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

            . مختلف  متففاوت اسفت cمربفوط مفي باشفد و بفرای  cبیشفترین بفار گرمفایي بفه 
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 میلیمتر 8برای اریفی  با قرر  cبرتغییرات بار گرمایي بر حسب  گرم : اثر اول لوله32-1شکل  
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 میلیمتر 72.7 با قطر اريفیس .6-8-2

چنانچه مشفاهده . ده شده است در این حالت در شکل ذیل نمایش دا CTنتایج اختلاط دمای سرد 

نزدیک شده اسفت.  cابد و به یک مینیمم در حداقلی کاهش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

 713 گفرم کلوین رسیده اسفت کفه بفرای افول لولفه 3حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از 

است. بنابراین میتوان گفت که اففزایش افول لولفه باعفز بهبفود عملکفرد لولفه اتفاق افتاده میلیمتر 

 گردبادی در کاهش دمای سرد شده است. 
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  CT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 33-1شکل  

چنانچه مشاهده . در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

 ابد و به یک ماکزیمم نزدیک مي شود. ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 34-1شکل  

شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت 

 باشد.  میلیمتر مي 713 گرم بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر  cبرتغییرات بار سرمایي بر حسب گرم : اثر اول لوله 35-1شکل  



    : نمودارها و نتايج به دست آمده از آزمايشاتفصل ششم  

 81 

شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

مختل  متفاوت است ولي برور کلي برای لوله میاني بیشترین مقدار را  cبیشترین بار گرمایي برای 

 .دارد
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر  cبرتغییرات بارگرمایي بر حسب  گرم لوله : اثر اول31-1شکل  

 71.1اريفیس با قطر  .6-8-8

چنانچه مشاهده  . در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است hTنتایج اختلاط دمای گرم 

ابد و به یفک مفاکزیمم نزدیفک مفي شفود. بیشفترین ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

کوتاهتر است. هر چند که باید اشاره کرد که بنظر مي رسد اثفر افول  گرم اختلاط دما مربوط به لوله



    : نمودارها و نتايج به دست آمده از آزمايشاتفصل ششم  

 87 

کلفوین مفي  12نظر نمي رسد. حداکثر اختلاط دما در این حالت بیش از ه لوله در این حالت چندان ب

 .باشد
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 37-1شکل  

چنانچه مشفاهده  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cابد و بنظر مي رسد که به یک مینیمم  در حداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

کلوین رسیده است که بفرای افول  1نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیشتر از

ماهفا بفرای ایفن اتفاق افتاده است. هرچند باید اشاره کرد که تفاوت اخفتلاط دمیلیمتر  713 گرم لوله

 نظر مي رسد.ه حالت برای اول های مختل  ناچیز ب
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  CT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 38-1شکل  

مشفخص اسفت شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه 

 باشد.  میلیمتر مي251گرم بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله

1

51

101

151

201

251

301

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

pipe250

pipe519

pipe769

c

)
(w

h
m

h
h




 

 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر  cبرتغییرات بارگرمایي بر حسب  گرم : اثر اول لوله33-1شکل  
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اسفت شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص 

باشد. در هر مورد یفک مفاکزیمم بفار سفرمایي در یفک  بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله بلندتر مي

 . نسبت دبي خروجي سرد بوجود مي آید
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر  cبرتغییرات بار سرمایي بر حسب  گرم : اثر اول لوله41-1شکل  

 نتیجه گیري

 اختلاط دمایي بین خروجي گرم و ورودی در اولبیشترین میلیمتر  12.1ریفی  برای ا 

 اتفاق مي افتد. میلیمتر 513

   اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد در اولبیشترین میلیمتر  12.1برای اریفی 

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 513و  713
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   و میلیمتفر  713بفا افول  گفرم بیشترین بار سرمایي را لولهمیلیمتر  12.1برای اریفی

 دارا مي باشد . میلیمتر  513با اول  گرم بیشترین بار گرمایي را لوله

   اختلاط دمایي بفین خروجفي گفرم و ورودی در افولبیشترین میلیمتر  8برای اریفی 

 . اتفاق مي افتد میلیمتر 513

   در افولاختلاط دمایي بین ورودی و خروجفي سفرد بیشترین میلیمتر  8برای اریفی  

 . میلیمتر اتفاق مي افتد 513 و  713

   713و 513 هفای بفا افول گفرم بیشفترین بارسفرمایي را لولفهمیلیمتر  8برای اریفی 

 دارا مي باشد. میلیمتر 513با اول  گرم و بیشترین بار گرمایي  را لولهمیلیمتر 

    تفاثیری یمتفر میل 513بیشتر از  گرم افزایش اول لولهمیلیمتر  12.1و  8برای اریفی

 اندک بر بهبود عملکرد لوله گردبادی دارد. 

   اختلاط دمایي بین خروجي گرم و ورودی در اول بیشترین میلیمتر  17.7برای اریفی

 اتفاق مي افتد. میلیمتر 251

   اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد در اول بیشترین میلیمتر  17.7برای اریفی

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 713

    و  میلیمتفر 713بفا افول  گرم بیشترین بار سرمایي را لولهمیلیمتر  17.7برای اریفی

 دارا مي باشد. میلیمتر  251بیشترین بار گرمایي گاز را لوله با اول 
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 بررسي اثر قطر اريفیس برعملکرد لوله گردبادي .6-8-4

ای بررسفي اثفر قرفر پفردازیم. بفر در این قسمت به بررسي قرر اریفی  بر عملکرد لوله گردبادی مي

اریفی  بر راندمان لوله گردبادی نتایج آزمایشات انجام شده را برای هراول لوله در قرر های اریفی  

 مختل  با هم مقایسه میکنیم.

 میلیمتر است 252طول لوله   (7  -4 -8 -6 

نچفه مشفاهده در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است چنا hTنتایج اختلاط دمای گرم 

 است.  12.1اریفی  میلیمتر با مي شود. بیشترین اختلاط دما مربوط به لوله
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 میلیمتر 251با اول  گرم برای لولهcبرحسب  hT:  اثر قرر اریفی  برتغییرات 41-1شکل  

چنانچه مشفاهده  . حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است در این CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cابد و بنظر مي رسد که به یک مینیمم  در حداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 
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 برای اریفی کلوین رسیده است که  3نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از 

بفالاتر  cعملکرد بهتفری بفرای میلیمتر  12.1که اریفی   کهرچند ست . همیلیمتر اتفاق افتاده ا 8

 دارد.
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 میلیمتر 251با اول  گرم برای لولهcبرحسب  cTاثر قرر اریفی  برتغییرات :  42-1شکل  

ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت شکل 

باشد. در هر مورد یک ماکزیمم بار سرمایي  میلیمتر مي 12.1اریفی   به بیشترین بار سرمایي مربوط

 ید.آ در یک نسبت دبي خروجي سرد بوجود مي
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 میلیمتر 251با اول  گرم برای لوله cیي بر حسب : اثر قرر اریفی  برتغییرات بار سرما43-1شکل  

شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

 .استمیلیمتر  12.1بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر است 575طول لوله  .6-8-5

چنانچه مشفاهده  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cر مي رسد که به یک مینیمم  در حداقلابد و بنظی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

 8کلوین رسیده است کفه بفرای اریففی   11نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به 

 .اتفاق افتاده استمیلیمتر 
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 میلیمتر 513با اول گرم برای لوله cبرحسب  CT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 45-1شکل  

چنانچه مشاهده . در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

افزایش میابد و به یک ماکزیمم نزدیک مي شود. بیشترین اخفتلاط  cمي شود دمای گرم با افزایش 

کلوین  15میلیمتراست. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از  12.1و  8وط به اریفی  دما مرب

 . است
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 میلیمتر 513با اول گرم برای لوله cبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 41-1شکل  

ن گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریا

 میلیمتر است. 12.1و  8بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی   
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 میلیمتر 513با اول گرم برای لوله  c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بارگرمایي بر حسب 47-1شکل  
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را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت  میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد ذیلشکل 

باشد. در هر مورد یک ماکزیمم بار سرمایي در یک  میلیمتر مي 8بیشترین بار سرمایي مربوط اریفی  

 . مي آیدنسبت دبي خروجي سرد بوجود 
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 میلیمتر 513با اول گرم برای لوله c : اثر قرر اریفی  برتغییرات بار سرمایي بر حسب48-1شکل  

 میلیمتر 165طول لوله  (7  -5 -8 -6 

چنانچه مشاهده  . در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است hTنتایج اختلاط دمای گرم  

افزایش میابد و به یک ماکزیمم نزدیک مي شود. بیشترین اخفتلاط  cمي شود دمای گرم با افزایش 

 کلوین است. 14ثر اختلاط دما در این حالت اکمیلیمتر است. حد12.1ط به لوله اریفی  دما مربو
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لولهcبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 43-1شکل  

لت در شکل ذیل نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده در این حا CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cافزایش میابد و بنظر مي رسد که به یفک مینفیمم  در حفداقل cمي شود دمای سرد با افزایش 

ی کلفوین رسفیده اسفت کفه بفرا 11نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیشتر از 

 میلیمتر اتفاق افتاده است. 8اریفی  
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لولهcبرحسب  CT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 51-1شکل  

میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت  ذیلشکل 

                          باشفد.  میلیمتفر مفي 8مایي مربفوط اریففی  بیشفترین بفار سفر
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لوله c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بار سرمایي بر حسب 51-1شکل  
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 شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت

 میلیمتر است. 8بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لوله c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بارگرمایي بر حسب 52-1شکل  

 نتیجه گیري

   اختلاط دمایي بین خروجي گرم و ورودی بیشترین میلیمتر  251با اول  گرم لولهبرای

 . میلیمتراتفاق مي افتد 12.1ریفی  با قرر برای ا

   اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین میلیمتر  251با اول  گرم لولهبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 8برای اریفی  با قرر 

  میلیمتر بیشترین بار گرمایي و سرمایي مربوط به اریفی  با  251با اول  گرم لوله برای

 متر مي باشد.میلی 12.1قرر 
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   اختلاط دمایي بین خروجي گرم و ورودی بیشترین میلیمتر  513با اول  گرم لولهبرای

 میلیمتراتفاق مي افتد. 12.1برای اریفی  با قرر 

   اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین میلیمتر  513با اول  گرم لولهبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 8برای اریفی  با قرر 

  بیشترین بار گرمایي و سرمایي مربوط به اریففی   میلیمتر  513با اول گرم  لوله  برای

 میلیمتر مي باشد.  8با قرر 

   اختلاط دمایي بین خروجي گفرم و ورودی بیشترین میلیمتر 713با اول  گرم لولهبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 12.1برای اریفی  با قرر 

   اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین میلیمتر  713با اول گرم لوله برای

 میلیمتر اتفاق مي افتد.  8برای اریفی  با قرر 

  بیشترین بار گرمایي و سرمایي مربوط به اریفی  با  میلیمتر 713با اول گرم لوله  برای

 میلیمتر مي باشد. 8قرر 
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 بار 5با فشار  سیال عامل گاز طبیعي .6-4

 4.33بفار مرلفق )دقیقفا  5سیال عامل گاز ابیعي بوده و فشار ورودی حدود  در این سری آزمایشات

بار( بوده است. هدط از این سری از آزمایشات بررسي رفتار گاز ابیعي در لوله گردبفادی مفي باشفد . 

 مانند حالت قبل اثر اول لوله و قرر اریفی  بر راندمان لوله گردبادی را بررسي مي کنیم.

 بر راندمان لوله گردباديله بررسي اثر طول لو .6-4-7

در این قسمت اثر اول لوله بر راندمان لوله گردبادی برای سه قرر اریفی  سرد ارائه و بررسفي شفده 

است و نتایج آزمایشات انجام شده برای هر اریفی  در اول های مختل  لوله با هم مقایسه و تحلیفل 

 مي باشد و سیال عامل گاز ابیعي است . بار 5شده اند. باید اشاره کرد که فشار ورودی همچنان 

 میلیمتر 3اريفیس با قطر   (7  -7 -4 -6 

در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است چنانچفه مشفاهده  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

کمتفر  cشفود. در ابد و به یک ماکزیمم نزدیک مي ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

این لوله میاني است که دمای بیشینه بالاتری  بیشتر cلوله بلندتر باعز ایجاد دمای گرم بیشتر و در 

 713  گفرم کلوین است. برفور کلفي لولفه 11ایجاد میکند. حداکثر اختلاط دما در این حالت نزدیک 

 ری دارد.عملکرد بهتمیلیمتر 
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 میلیمتر 8برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 53-1شکل  

چنانچه مشفاهده  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cکاهش میابد و بنظر مي رسد که به یفک مینفیمم  در حفداقل cایش مي شود دمای سرد با افز

بفا  ه گفرمکلوین رسیده است که برای لولف 11نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به 

 اتفاق افتاده است. میلیمتر  713اول 
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   میلیمتر 8برای اریفی  با قرر cبرحسب  CTغییرات : اثر اول لوله گرم برت54-1شکل  

شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

          . مختلف  متففاوت اسفت  cمربفوط مفي باشفد و بفرای  cبیشفترین بفار گرمفایي بفه 
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   میلیمتر 8برای اریفی  با قرر  c: اثر اول لوله گرم برتغییرات بارگرمایي بر حسب 55-1شکل  
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شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت 

 است. میلیمتر  713ه لوله ترین بار سرمایي مربوط ببیش
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   میلیمتر 8برای اریفی  با قرر  c: اثر اول لوله گرم برتغییرات بار سرمایي بر حسب 51-1شکل  

 میلیمتر72.7اريفیس با قطر  (2  -7 -4 -6 

انچه مشفاهده در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است. چن hTنتایج اختلاط دمای گرم 

ابد و به یفک مفاکزیمم نزدیفک مفي شفود. بیشفترین ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

 .کلوین است 8میلیمتر است. حداکثر اختلاط دما در این حالت 713و 513اختلاط دما مربوط به لوله 
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 میلیمتر  12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 57-1شکل  

چنانچه مشفاهده  . در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cبه یک مینیمم  در حفداقل ابد و بنظر مي رسد کهی کاهش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

لولفه کلوین رسیده است کفه بفرای  3نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از 

اتفاق افتاده است. بنابراین میتوان گفت که افزایش اول لوله باعفز بهبفود میلیمتر  713 گرم با اول

 .سرد شده است عملکرد لوله گردبادی در کاهش دمای
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   میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  CT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 58-1شکل  

شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

 .بیشترین مقدار را دارد بیشترین بار گرمایي برای لوله میاني
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   میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر  c: اثر اول لوله گرم برتغییرات بارگرمایي بر حسب 53-1شکل 
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شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت 

میلیمتر  میباشد. در هر مورد یک ماکزیمم بفار سفرمایي در  713بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله 

 ید.آ یک نسبت دبي خروجي سرد وجود مي
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   میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر  c: اثر اول لوله گرم برتغییرات بار سرمایي بر حسب 11-1شکل  

 میلیمتر 71.1اريفیس با قطر  (8  -7 -4 -6 

در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است چنانچفه مشفاهده  CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cنظر مي رسد که به یک مینفیمم در حفداقله افزایش میابد و ب cمي شود دمای سرد با افزایش 

لولفه کلوین رسیده است کفه بفرای  5از نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیشتر

اتفاق افتاده است. هرچند باید اشاره کرد که تفاوت اختلاط دماها برای این میلیمتر  251 گرم با اول

 نظر مي رسد.ه حالت برای اول های مختل  ناچیز ب
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 میلیمتر  17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  hT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 11-1شکل  

در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

ابد و به یفک مفاکزیمم نزدیفک مفي شفود. بیشفترین ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

دما مربوط به لوله کوتاهتر است. هر چند که باید اشاره کرد که بنظر مي رسد اثر افول لولفه اختلاط 

 . کلوین است 13 حدوددر این حالت چندان بنظر نمي رسد. حداکثر اختلاط دما در این حالت 
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   میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  CT: اثر اول لوله گرم برتغییرات 12-1شکل  

میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان که مشخص است در  ذیلشکل 

 ید.آ هر مورد یک ماکزیمم بار سرمایي در یک نسبت دبي خروجي سرد  بوجود مي
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   میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر  c: اثر اول لوله گرم برتغییرات بارگرمایي بر حسب 13-1شکل  
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شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت 

 بیشترین بار سرمایي مربوط به لوله کوتاهتر میباشد. 
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   میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر  c: اثر اول لوله گرم برتغییرات بار سرمایي بر حسب 14-1شکل  

 

 نتیجه گیري

   اختلاط دمایي بین خروجي گفرم و ورودی بیشترین  میلیمتر 12.1 با قرر برای اریفی

 اتفاق مي افتد. میلیمتر 713در اول 

  اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سفرد بیشترین  میلیمتر 12.1 با قرر برای اریفی

 اتفاق مي افتد.میلیمتر  713در اول 
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  میلیمتر 513با اول  گرم بیشترین بار گرمایي را لوله میلیمتر 12.1 با قرر برای اریفی 

 ایجاد مي کند. میلیمتر 713با اول  گرم و بیشترین بار سرمایي  را لوله

  اختلاط دمایي بین خروجفي گفرم و ورودی در بیشترین  میلیمتر 8 با قرر برای اریفی

 تفاق مي افتد.ا میلیمتر 713اول 

   713اخفتلاط دمفایي بفین ورودی و خروجفي سفرد در افول بیشترین  8برای اریفی 

 میلیمتر اتفاق مي افتد.

  713با افول  گرم بیشترین بار گرمایي و سرمایي را لوله میلیمتر 8 با قرر برای اریفی  

 ایجاد مي کند. میلیمتر

  مایي بین خروجفي گفرم و ورودی اختلاط دبیشترین  میلیمتر 17.7 با قرر برای اریفی

 اتفاق مي افتد. میلیمتر 251در اول 

  اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سفرد بیشترین  میلیمتر 17.7 با قرر برای اریفی

 میلیمتر اتفاق مي افتد. هر چند اختلاط دماها ناچیز بودند. 713در اول 

   میلیمتر 513به اول  گرم لولهبیشترین بار گرمایي را  میلیمتر 17.7با قرربرای اریفی 

 دارا مي باشد. میلیمتر 251با اول  گرم و بیشترین بار سرمایي را لوله
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 گردبادي بررسي اثر قطر اريفیس بر راندمان لوله .6-4-2

در این قسمت به بررسي قرر اریفی  بر عملکرد لولفه گردبفادی میپفردازیم. بفرای بررسفي اثفر قرفر 

تایج آزمایشات انجام شده  را برای هراول گرم لولفه در قرفر هفای اریفی  بر راندمان لوله گردبادی ن

 .اریفی  مختل  با هم مقایسه میکنیم

 میلیمتر 252لوله گرم با طول   (7  -2 -4 -6 

در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

ابد و به یفک مفاکزیمم نزدیفک مفي شفود. بیشفترین ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

 کلوین است. 8میلیمتر است. حداکثر اختلاط دما در این حالت  12.1اختلاط دما مربوط به  اریفی  
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 میلیمتر 512با اول گرم ی لولهبراcبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 15-1شکل  
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در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cابد و بنظر مي رسد که به یک مینیمم  در حداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

  کلوین رسیده است که برای اریفی   3نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از 

عملکفرد بهتفری بفرای میلیمتر  12.1میلیمتر اتفاق افتاده است. هرچند باید اشاره کرد که اریفی  8

c بالاتردارد . 
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 میلیمتر 251با اول  گرم برای لولهcبرحسب  cT : اثر قرر اریفی  برتغییرات11-1شکل  

شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت 

 میلیمتر است. 8بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر 251با اول  گرم برای لوله cبارگرمایي بر حسب : اثر قرر اریفی  برتغییرات 17-1شکل  

شکل ذیل میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت 

                     باشفد.  میلیمتفر مفي 12.1اریففی   بفه بیشفترین بفار سفرمایي مربفوط
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 میلیمتر 251با اول  گرم برای لوله cیفی  برتغییرات بار سرمایي بر حسب : اثر قرر ار18-1شکل  
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 میلیمتر 575با طول  گرم لوله (2  -2 -4 -6 

در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

ابد و به یفک مفاکزیمم نزدیفک مفي شفود. بیشفترین ی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

کلوین  3است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از  میلیمتر 8اختلاط دما مربوط به اریفی  

 است.
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 میلیمتر 513با اول گرم رای لوله بcبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 13-1شکل  

در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  CTنتایج اختلاط دمای سرد 

 cابد و بنظر مي رسد که به یک مینیمم  در حداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

کلوین رسیده است که برای اریفی   8نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حالت به بیش از

 . اتفاق افتاده استمیلیمتر  12.1
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 میلیمتر 513با اول  گرم برای لولهcبرحسب  cT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 71-1شکل  

میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت  شکل ذیل

 میلیمتر است. 8بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر 513با اول  گرم برای لوله c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بارگرمایي بر حسب 71-1شکل  
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رمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان که مشفخص اسفت میزان بار س ذیلشکل 

باشد. در هر مورد یک ماکزیمم بار سرمایي در یک  میلیمتر مي 8بیشترین بار سرمایي مربوط اریفی  

 ید.آ نسبت دبي خروجي سرد  بوجود مي
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 میلیمتر 513با اول  گرم برای لوله c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بار سرمایي بر حسب 72-1شکل  

 میلیمتر 165با طول گرم لوله  (8  -2 -4 -6 

در شکل ذیل برای این حالت نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

نزدیفک مفي شفود. بیشفترین  ابد و به یفک مفاکزیممی افزایش مي cمي شود دمای گرم با افزایش 

کلفوین  3میلیمتر است. حداکثر اختلاط دما در این حالت بفیش ا ز  8اختلاط دما مربوط به اریفی  

 .است
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لولهcبرحسب  hT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 73-1شکل  

در این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است. چنانچه مشفاهده  CTسرد  نتایج اختلاط دمای

 cابد و بنظر مي رسد که به یک مینیمم  در حداقلی افزایش مي cمي شود دمای سرد با افزایش 

کلفوین رسفیده اسفت کفه بفرای  3لت بفه بیشفتر از نزدیک شده است. حداکثر اختلاط دما در این حا

 میلیمتر اتفاق افتاده است. 8اریفی  
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لولهcبرحسب  cT: اثر قرر اریفی  برتغییرات 74-1شکل  

میدهد. چنان کفه مشفخص اسفت  شکل ذیل میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را نشان

 میلیمتر است. 8بیشترین بار گرمایي مربوط به اریفی  
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لوله c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بار گرمایي بر حسب 75-1شکل  
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که مشفخص اسفت  میزان بار سرمایي ایجاد شده توسط جریان سرد را نشان میدهد. چنان ذیلشکل 

باشد. در هر مورد یک ماکزیمم بار سرمایي در  میلیمتر مي 12.1بیشترین بار سرمایي مربوط اریفی  

 . یدآ یک نسبت دبي خروجي سرد  بوجود مي
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 میلیمتر 713با اول  گرم برای لوله c: اثر قرر اریفی  برتغییرات بار سرمایي بر حسب 71-1شکل  

 جه گیرينتی

  اختلاط دمایي بین خروجي گفرم و ورودی بیشترین میلیمتر  251با اول گرم لوله برای

 اتفاق مي افتد. میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر 

  اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین میلیمتر  251با اول  گرم لولهبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 8برای اریفی  با قرر 

 میلیمتفر و  8میلیمتر بیشترین بار گرمایي را اریفی  با قرر  251با اول  گرم لوله برای

 ایجاد مي کند.  میلیمتر 12.1بیشترین بار سرمایي را اریفی  با قرر 
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  اختلاط دمایي بین خروجي گفرم و ورودی بیشترین  میلیمتر 513با اول  گرم لولهبرای

 تد.میلیمتر اتفاق مي اف 8برای اریفی  با قرر 

  اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین میلیمتر  513با اول  گرم لولهبرای

 میلیمتر اتفاق مي افتد. 12.1برای اریفی  با قرر 

 میلیمتفر و  8میلیمتر بیشترین بار گرمایي را اریفی  با قرر  513با اول  گرم لوله برای

 ایجاد مي کنند.میلیمتر  8و  12.1 هایبیشترین بار سرمایي را اریفی  با قرر

  اختلاط دمایي بین خروجي گفرم و ورودی بیشترین میلیمتر  713با اول گرم لوله برای

 اتفاق مي افتد. میلیمتر 8 برای اریفی  با قرر

   اختلاط دمایي بین ورودی و خروجي سرد بیشترین میلیمتر  713با اول گرم لوله برای

 ي افتد.میلیمتر اتفاق م 8برای اریفی  با قرر 

 8میلیمتر بیشترین بار گرمایي و سرمایي را اریفی  با قرفر  713با اول  گرم لوله برای 

 میلیمتر ایجاد مي کند.

 مقايسه بین هوا و گاز .6-5

در این قسمت رفتار گاز ابیعي و هوا را در درون لوله گردبادی مقایسه مي شوند و اثر پارامترهایي که  

شوند . لازم به ذکر است  برای سه حالت هندسي متفاوت بررسي مي تا کنون مورد مرالعه قرار گرفته
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که در صورت رفتار مشابه مي توان از مرالعاتي که تا کنون برای هفوا انجفام گرفتفه اسفت بفرای گفاز 

 ابیعي نیز استفاده کرد.

 میلیمتر 252با طول  گرم یمتر و لولهمیل 3اريفیس با قطر   .6-5-7

میلیمتر  8بار و حالتي که قرر اریفی   5برای هوا وگاز در فشار  hTشکل ذیل نشان دهنده اختلاط

روند تغیرات دمایي برای هر دو ، میلیمتر است. همانرور که مشاهده مي شود  251و لوله گرم با اول 

دارای دمفای بیشفتری برای هوا بزرگتر و در نتیجه خروجي گرم هوا در شرایط یکسفان  hTیکسان و

کلوین مي رسد در حالي که برای گفاز  3نسبت به گاز است به اوریکه این مقدار برای هوا به بیش از 

 است . 1ابیعي این مقدار کمتر از 
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 بار 5بین هوا و گاز در فشار  hT: مقایسه 77-1شکل  
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میلیمتر  8بار و حالتي که قرر اریفی   5برای هوا وگاز در فشار  cTشکل ذیل نشان دهنده اختلاط

روند تغییرات دمایي بفرای هفر ، میلیمتر است. همانرور که مشاهده مي شود  251و لوله گرم با اول 

ک برای هوا کمي بزرگتر و در نتیجه خروجي سرد هوا در شرایط یکسفان دارای انفد cTدو یکسان و

 دمای کمتری نسبت به گاز ابیعي است.
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 بار 5بین هوا و گاز در فشار  cT: مقایسه 78-1شکل  

بفار و  5رای هوا وگفاز در فشفار ب cشکل ذیل نشان دهنده تغییرات بار سرمایي گاز سرد بر  حسب 

میلیمتر است. همانرور کفه مشفاهده مفي  251با اول میلیمتر و لوله گرم  8حالتي که قرر اریفی  

ccروند تغیرات بار سرمایي برای هر دو  تقریبا مشابه و ،شود  hm   برای گاز ابیعي بیشتر است. ایفن

به اوریکه این مقدار برای گفاز ابیعفي بفه بفیش از  به علت داشتن حرارت مخصوص بالاتر مي باشد

 .وات است 311حالي که برای هوا این مقدار  وات مي رسد در 111



    : نمودارها و نتايج به دست آمده از آزمايشاتفصل ششم  

 124 

0

100

200

300

400

500

600

700

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Air

Gas

c

)
(w

h
m

c
c




 

 بار 5: مقایسه انرتی سرمایي گاز سرد بین هوا و گاز در فشار 73-1شکل  

بار و حالتي  5رای هوا وگاز ابیعي در فشار ب cشکل ذیل نشان دهنده تغیرات بار گرمایي بر حسب 

 ،میلیمتر است . همانرور که مشفاهده مفي شفود  251اول  میلیمتر و لوله گرم با 8که قرر اریفی  

hhروند تغیرات انرتی سرمایي برای هر دو تقریبا مشابه و hm   برای گازابیعي بیشتر اسفت. ایفن بفه

علت داشتن حرارت مخصوص بالاتر گاز ابیعي مي باشد به اوریکه این مقدار برای گفاز بفه بفیش از 

 .است  411در حالي که برای هوا این مقدار کمتر از  وات مي رسد 411
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 بار 5: مقایسه انرتی گرمایي گاز گرم بین هوا و گاز در  فشار 81-1شکل  

 میلیمتر 575با طول گرم میلیمتر و لوله  72.7اريفیس با قطر  .6-5-2

ر و حالتي کفه قرفر اریففی  با 5برای هوا وگاز ابیعي در فشار  hTشکل ذیل نشان دهنده اختلاط

رونفد تغیفرات  ،میلیمتر است. همانرور کفه مشفاهده مفي شفود  513میلیمتر و اول گرم لوله  12.1

برای هوا بزرگتر و در نتیجه خروجي گرم هوا در شرایط یکسان دارای  hTدمایي برای هر دو مشابه و

کلفوین مفي  15وریکه این مقدار برای هوا بفه بفیش از دمای بیشتری نسبت به گاز ابیعي است به ا

 .است 3رسد در حالي که برای گاز ابیعي این مقدار کمتر از 
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 بار 5بین هوا و گاز در فشار  hT: مقایسه 81-1شکل  

قبل مي باشد . همفانرور  برای هوا وگاز ابیعي در شرایط مشابه cTشکل ذیل نشان دهنده اختلاط

بفرای هفوا بزرگتفر و در نتیجفه  cTروند تغیرات دمایي برای هفر دو یکسفان و،که مشاهده مي شود 

 خروجي سرد هوا در شرایط یکسان دارای دمای کمتری نسبت به گاز ابیعي است.
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 بار 5فشار  بین هوا و گاز در cT: مقایسه 82-1شکل  
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رای هوا وگاز ابیعي در فشفار ب cشکل ذیل نشان دهنده تغیرات انرتی سرمایي گاز سرد بر  حسب 

میلیمتفر اسفت. همفانرور کفه  513میلیمتر و لوله گرم با اول  12.1بار و حالتي که قرر اریفی   5

ccو  تقریبا مشابه وروند تغیرات انرتی سرمایي برای هر د ،مشاهده مي شود  hm   برای گفاز ابیعفي

به اوریکه این مقفدار  بیشتر است که این به علت داشتن حرارت مخصوص بالاتر گاز ابیعي مي باشد

 .وات است 411وات مي رسد در حالي که برای هوا این مقدار  711برای گاز به بیش از 
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 بار 5سرد بین هوا و گاز در فشار : مقایسه انرتی سرمایي گاز 83-1شکل  

رای هوا وگاز ابیعي در شرایط ب cشکل ذیل نشان دهنده تغیرات انرتی سرمایي گاز سرد بر  حسب 

مشابه حالت قبل است. همانرور که مشاهده مي شود روند تغیرات انرتی گرمایي برای هفر دو تقریبفا 

hhمشابه و hm   .برای گاز بیشتر است که این به علت داشتن حرارت مخصوص بالاتر گاز ابیعي است
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وات مي رسد در حالي که برای هوا این مقدار کمتفر از  511به اوریکه این مقدار برای گاز به بیش از 

 است. 411
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 بار 5: مقایسه انرتی گرمایي گاز گرم بین هوا و گاز در فشار 84-1شکل  

 میلیمتر 165با طول  گرم و لوله یمترمیل 71.1طر اريفیس با ق .6-5-8

بار و حالتي کفه قرفر اریففی   5برای هوا وگاز ابیعي در فشار  hTشکل ذیل نشان دهنده اختلاط

میلیمتر است. همانرور که مشفاهده مفي شفود رونفد تغیفرات  713میلیمتر و لوله گرم با اول  17.7

برای هوا بزرگتر و در نتیجه خروجي گرم هوا در شرایط یکسان دارای  hTبه ودمایي برای هر دو مشا

کلوین مي رسد  8دمای بیشتری نسبت به گاز ابیعي است به اوریکه این مقدار برای هوا به بیش از 

 .است 5در حالي که برای گاز این مقدار  
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 بار 5بین هوا و گاز در فشار  hT: مقایسه 85-1شکل  

برای هفوا وگفاز ابیعفي در شفرایط مشفابه حالفت قبفل اسفت .  cTشکل ذیل نشان دهنده اختلاط

 برای هوا بزرگتر از گاز ابیعي است. cT ،همانرور که مشاهده مي شود 
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 بار 5بین هوا و گاز در فشار  cT: مقایسه 81-1شکل  
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 5رای هوا وگاز ابیعي در فشار ب cشکل ذیل نشان دهنده تغیرات انرتی سرمایي گاز سرد بر حسب 

میلیمتر است. همانرور که مشاهده  713میلیمتر و اول لوله گرم  17.7بار و حالتي که قرر اریفی  

ccایي برای هر دو تغریبا مشابه ومي شود  روند تغیرات انرتی سرم hm   برای گاز ابیعي بیشتر است

به اوریکه این مقدار برای گاز ابیعي بفه  که این به علت داشتن حرارت مخصوص بالاتر گاز مي باشد

 .وات مي رسد 311وات مي رسد در حالي که برای هوا این مقدار به بیش از  511بیش از 
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 بار 5مقایسه انرتی سرمایي گاز سرد بین هوا و گاز در فشار  :87-1شکل  

 5رای هوا وگاز ابیعي در فشار ب cشکل ذیل نشان دهنده تغیرات انرتی سرمایي گاز سرد بر حسب 

میلیمتر است. همانرور که مشاهده  713میلیمتر و اول لوله گرم  17.7بار و حالتي که قرر اریفی  

hhشود روند تغیرات انرتی گرمایي برای هر دو  تقریبا مشابه و مي hm   برای گاز ابیعي بیشتر اسفت
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که این به علت داشتن حرارت مخصوص بالاتر گاز ابیعي مي باشد به اوریکه ایفن مقفدار بفرای گفاز 

 ت.وات اس 211وات مي رسد در حالي که برای هوا این مقدار  251ابیعي به  
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 بار 5: مقایسه انرتی گرمایي گاز گرم بین هوا و گاز در فشار 88-1شکل  

 مقايسه فشارها .6-6

تاثیر فشار ورودی بر جدایش گرمایي و سرمایي سیال در درون لوله گردبادی نیز مي توانفد در پفیش 

لاعفات بیني عملکرد لوله گردبادی در فشارهای بالاتر بسیار مفید باشد. در این قسفمت بفا داشفتن اا

به بررسي اثر فشفار ورودی بفر رانفدمان لولفه گردبفادی و  ،بار  7.8و  5مربوط به هوا برای فشار های 

 پردازیم. جدایش دمایي و همچنین بر انرتی گرمایي وسرمایي گاز های خروجي مي
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 میلیمتر 252با طول  گرم میلیمتر و لوله71.1اريفیس با قطر  .6-6-7

میلیمتفر  17.7بار برای  حالتي که قرر اریفی   7.8و 5در فشار های  hTنتایج اختلاط دمای گرم 

، در شکل ذیل نمایش داده شده است. چنانچه مشاهده مي شود با  میلیمتر است 251واول لوله گرم 

افزایش فشار  ورودی میزان اختلاط دمایي گرم و در نتیجه میزان دمای گرم خروجي  افزایش مي یابد 

نظر مي رسد که به یک ماکزیمم نزدیک مي شود. حداکثر اختلاط دمای بوجود آمفده بفرای فشفار و ب

 کلوین مي رسد. 12بار به  5کلوین مي رسد در حالي که برای فشار ورودی  21با به  بیشتر از  7.8
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 cبر حسب   : مقایسه بین اختلاط دمایي گرم83-1شکل  

 17.7برای  حالتي که قرفر اریففی   بار 7.8و  5برای فشار های  CTنتایج اختلاط دمای سرد  

چنانچه مشاهده  . در شکل ذیل نمایش داده شده است ، میلیمتر است 251اول لوله گرم  میلیمتر و

ایش و در نتیجفه میفزان دمفای سفرد مي شود با افزایش فشار  ورودی میزان اختلاط دمایي سرد اففز
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کلوین  8با به  بیشتر از   7.8خروجي  کاهش مي یابد وحداکثر اختلاط دمای بوجود آمده برای فشار 

 کلوین مي رسد. 7بار به 5مي رسد در حالي که برای فشار ورودی 
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 c: مقایسه بین اختلاط دمایي سردبر حسب31-1شکل  

بفرای  حالتیکفه  7.8و  5میزان بار گرمایي ایجاد شده توسط جریان گرم را در فشار هفای شکل ذیل  

نشان میدهفد. چنفان کفه مشفخص  ، میلیمتر است 251اول لوله گرم  میلیمتر و 17.7قرر اریفی  

بار است و مشاهده مي شود که با اففزایش  5بیشتر از  7.8است میزان بار گرمایي خروجي برای فشار 

وات  511بار بیش از  7.8ار گرمایي افزایش مي یابد به اوری که حداکثر بار گرمایي برای فشار فشار ب

 وات مي رسد. 311بار این مقدار به کمتر از  5است در حالي که برای فشار 
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 c:  مقایسه بین انرتی گرمایي گاز گرم بر حسب 31-1شکل  

بار  نشان میدهد.  7.8و  5ایجاد شده توسط جریان سرد را در فشار های شکل ذیل میزان بار سرمایي 

بفار اسفت و  5بیشفتر از  7.8چنان که مشخص است میزان بار سرمایي گاز سرد خروجي بفرای فشفار 

نشان مي دهد که با افزایش فشار، بار سرمایي افزایش مي یابد به اوری که حداکثر بار سرمایي بفرای 

 .مي رسد 311بار این مقدار به  وات 5وات است در حالي که برای فشار  511از بار بیش  7.8فشار 



    : نمودارها و نتايج به دست آمده از آزمايشاتفصل ششم  

 135 

1

101

201

301

401

501

601

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p=5 bar

p=7.8 bar

c

)
(w

h
m

c
c




 

 c: مقایسه بین بار سرمایي گاز سرد بر حسب 32-1شکل  

 

 نتیجه گیري

  در مقایسه بین هوا و گاز ابیعي، اختلاط دمای به وجود آمده بین خروجي سرد و دمای

 ت.ورودی برای هوا بیشتر اس

 اختلاط دمای به وجود آمده بین خروجي گرم و دمای  در مقایسه بین هوا و گاز ابیعي ،

 ورودی برای هوا بیشتر است.

  در مقایسه بین هوا و گاز ابیعي، میزان بار سرمایي بوجود آمده برای گاز ابیعي بیشفتر

 است. این بدلیل بالاتر بودن ضریب حرارت گرمایي ویژه گاز ابیعي است.
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 قایسه بین هوا و گاز ابیعي، میزان بار گرمایي بوجود آمده برای گاز ابیعي بیشفتر در م

 است.

 .با افزایش فشار ورودی به لوله گردبادی دمای خروجي گرم افزایش مي یابد 

  به لوله گردبادی دمای خروجي سرد کاهش مي یابد.  با افزایش فشار ورودی 

 خروجي و اختلاط دماهای به وجفود آمفده  با افزایش فشار به علت بیشتر شدن دبي های

 بین خروجي گرم و دمای ورودی میزان بار گرمایي گاز گرم بیشتر مي شود.

  با افزایش فشار به علت بیشتر شدن دبي های خروجي و اختلاط دماهای به وجفود آمفده

 بین خروجي سرد و دمای ورودی میزان بار سرمایي گاز سرد بیشتر مي شود.

 لوله گرم  بر بازده آيزنتروپیک  بررسي اثر طول .6-1

یکي از پارامترهای موثر بر عملکرد لوله گردبادی اول لوله گرم مي باشد. در این قسمت اثر اول لوله 

بر بازده آیزنتروپیک لوله گردبادی برای سه قرر متفاوت اریفی  سرد ارائه و بررسي شده است و نتایج 

مختل  لوله با هم مقایسه و تحلیل شده اند. باید اشفاره به دست آمده برای هر اریفی  در اول های 

 بار مي باشد.  5و فشار ورودی  رسم شده است cکرد که در این مقایسه بازده آیزنتروپیک بر حسب 
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 میلیمتر 3قطر اريفیس  .6-1-7

چنانچه مشاهده مي  . ایش داده شده استدر این حالت در شکل ذیل نم vtیزنتروپیک آنتایج بازده  

نظر مي رسفد کفه بفه ه ابد و بی ابتدا افزایش و سپ  کاهش مي cشود بازده ایزنتروپیک با افزایش 

 1.17یزنتروپیک در این حالت بفیش از آنزدیک شده است. بیشترین بازده  cیک مینیمم درحداکثر

میلیمتر است . بنابراین میتوان گفت که اففزایش افول لولفه  713با اول گرم شد که برای لوله مي با

 یزنتروپیک لوله گردبادی شده است.آباعز بهبود بازده 
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 میلیمتر 8برای اریفی  با قرر cبرحسب  vt: اثر اول لوله گرم برتغییرات 33-1شکل  
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 میلیمتر 72.7طر اريفیس ق .6-1-2

چنانچفه مشفاهده  . برای این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است vtیزنتروپیک آنتایج بازده 

آیزنتروپیک بیشترین بازده روندی مشابه حالت قبل را اي مي کند چنانچه آیزنتروپیک مي شود بازده 

میلیمتر اسفت. بنفابراین میتفوان  713با اول  گرم برای لولهمي باشد که  1.17در این حالت کمتر از 

 گفت که افزایش اول لوله باعز بهبود بازده ایزنتروپیک لوله گردبادی شده است.
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 میلیمتر 12.1برای اریفی  با قرر cبرحسب  vt: اثر اول لوله گرم برتغییرات 34-1شکل  

 میلیمتر 71.1ريفیس قطر ا .6-1-8

چنانچه مشاهده مي شود . برای این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است  vtبازده ایزنتروپیک 

ابد و بنظر مفي رسفد کفه بفه یفک ی ابتدا افزایش و سپ  کاهش مي cبازده ایزنتروپیک با افزایش 
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مفي  1.14در این حالفت حفدود آیزنتروپیک نزدیک شده است. بیشترین بازده  cمینیمم درحداکثر

 میلیمتر است . 251باشد که برای لوله با اول گرم 
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 میلیمتر 17.7برای اریفی  با قرر cبرحسب  vt: اثر اول لوله گرم برتغییرات 35-1شکل  

 ي اثر قطر اريفیس  بر بازده آيزنتروپیک بررس .6-3

 میلیمتر 252طول لوله گرم  .6-3-7

چنانچه مشاهده مي شود . برای این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده است vtبازده ایزنتروپیک 

نظر مي رسفد کفه بفه یفک ه بابد و ی مي ابتدا افزایش و سپ  کاهش cبازده ایزنتروپیک با افزایش 

مفي   1.17در این حالت کمتر از آیزنتروپیک نزدیک شده است. بیشترین بازده  cمینیمم درحداکثر
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میلیمتر است. از روی نمودار میتوان گفت کفه کفاهش قرفر اریففی   8باشد که برای اریفی  با قرر 

 ی شده است.لوله گردبادآیزنتروپیک باعز بهبود بازده 
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 میلیمتر251برای لوله با اول cبرحسب  vt: اثر اول لوله گرم برتغییرات 31-1شکل  

 میلیمتر 575طول لوله گرم  .6-3-2

مفي  چنانچفه مشفاهده. برای این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده اسفت  vtآیزنتروپیک بازده 

نظر مي رسفد کفه بفه ه ابد و بی ابتدا افزایش و سپ  کاهش مي cبا افزایش آیزنتروپیک شود بازده 

 1.17در این حالت کمتفر از آیزنتروپیک نزدیک شده است. بیشترین بازده  cیک مینیمم درحداکثر

متر است.  مانند حالت قبل از روی نمودار میتوان گففت کفه میلی 8مي باشد که برای اریفی  با قرر 

 . لوله گردبادی شده استآیزنتروپیک کاهش قرر اریفی  باعز بهبود بازده 
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 میلیمتر 513با اول  گرم برای لولهcبرحسب  vt: اثر اول لوله گرم برتغییرات 37-1شکل  

 میلیمتر 165م طول لوله گر .6-3-8

چنانچفه مشفاهده مفي  . برای این حالت در شکل ذیل نمایش داده شده اسفت vtآیزنتروپیک بازده 

نظر مي رسفد کفه بفه ه ابد و بی ابتدا افزایش و سپ  کاهش مي cشود بازده ایزنتروپیک با افزایش 

یزنتروپیفک در ایفن حالفت بفه بفیش از آنزدیک شده است. بیشترین بازده  cیک مینیمم درحداکثر

میتوان گففت کفه کفاهش  فوقت انند حالام میلیمتر است. 8ی اریفی  با قرر مي باشد که برا 1.17

 . لوله گردبادی شده استآیزنتروپیک قرر اریفی  باعز بهبود بازده 
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 میلیمتر713برای  لوله با اول cبرحسب  vtیرات : اثر اول لوله گرم برتغی38-1شکل  

 :نتیجه گیري

 به اور کلي با افزایش اول لوله گرم بازده آیزنتروپک لوله گردبادی افزایش مي یابد . 

 به اور کلي با افزایش قرر اریفی  بازده آیزنتروپک لوله گردبادی کاهش مي یابد . 

 بفا و اریففی  میلیمتر  713 با اوللوله گرم  ي است کهحالت به یشترین راندمان مربوطب

 استفاده شده است .میلیمتر  8قرر 

 بفا و اریففی  میلیمتفر  513 با اوللوله گرم  ي است کهحالت به راندمان مربوط کمترین

 استفاده شده استمیلیمتر  17.7قرر 

 ي جرمي سردبیشترین بازده ایزنتروپیک برای نسبت دب )( c مي باشد7. تا 5 بین . . 

 برای نسبت دبي جرمي سرد)( c  بازده ایزنتروپیک کاهش مي یابد7بیشتر از . . 
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 هفتمفصل  .1

 نتیجه گیري

 

 



    : و ارائه پیشنهاد نتیجه گیريفصل هفتم 

 144 

حي برای فصل به تحلیل نتایج و انتخاب بهترین ارا این در در فصل سوم ، با توجه به نتایج ارائه شده

 هندسه های متفاوت مورد بررسي مي پردازیم

 1.3بهترين انتخاب براي هوا با فشار ورودي  .1-7

. 

 :براحتي مي توان نتیجه گرفت  بار ، 7.8برای هوا در فشار  3نمودارهای فصل با توجه به 

  513بفه افول گفرم میلیمتفر و لولفه  12.1از دیدگاه اختلاط دمای گرم اریفی  با قرر 

هتففرین انتخففاب مففي باشففد. یففا بففه گونففه دیگففر مففي تففوان گفففت کففه میلیمتففر ب

.48نسبت
25

1.12


D

d
7.20و  ِ 

25

519


D

Lh  دارا هستند. را بهترین عملکرد 

  713میلیمتر و لولفه گفرم بفه افول  12.1از دیدگاه اختلاط دمای سرد، اریفی  با قرر 

پفایینتر  cدر   513میلیمتر و لوله بفه افول  5بالاتر و اریفی  با قرر  cمیلیمتر  در

 بهترین انتخاب مي باشند.

  میلیمتفر و لولفه بفه افول  12.1از دیدگاه میزان بار گرمایي تولید شده ، اریفی  با قرر

 گفر مفي تفوان گففت کفه نسفبتیا بفه گونفه دیمیلیمتر بهترین انتخاب مي باشد.  513

48.
25

1.12


D

dِ  7.20و
25

519


D

Lh دارا هستند را بهترین عملکرد . 



    : و ارائه پیشنهاد نتیجه گیريفصل هفتم 

 145 

  میلیمتفر و لولفه گفرم بفه  12.1از دیدگاه میزان بار سرمایي تولید شده ، اریفی  با قرر

 میلیمتر بهترین انتخاب مي باشد. 713اول 

 5رودي بهترين انتخاب براي هوا با فشار و .1-2

 :براحتي مي توان نتیجه گرفت  بار ، 5برای هوا در فشار  3نمودارهای فصل با توجه به 

  513بفه افول گفرم میلیمتفر و لولفه  12.1از دیدگاه اختلاط دمای گرم اریفی  با قرر 

نسفبت  میلیمتفر بهتفرین انتخفاب مفي باشفد. یفا بفه گونفه دیگفر مفي تفوان گففت کفه

.48هففای
25

1.12


D

d
7.20و  ِ 

25

519


D

Lh  دارا هسففتند. از ایففن را بهتففرین عملکففرد

 نسبتها مي توان برای ساخت لوله گردبادی با ابعاد بزرگتر استفاده کرد.

  میلیمتر  513میلیمتر و لوله گرم به اول  8از دیدگاه اختلاط دمای سرد، اریفی  با قرر

 وان گفففت کففه نسففبتیففا بففه گونففه دیگففر مففي تفف. بهتففرین انتخففاب مففي باشففد 

.32های
25

8


D

d
7.20و  ِ 

25

519


D

Lh  دارا هستندرا بهترین عملکرد . 

  بفه افول  گفرم میلیمتر و لوله 8از دیدگاه میزان بار گرمایي تولید شده ، اریفی  با قرر

.32هفای نسفبتبه عبارت دیگفر میلیمتر بهترین انتخاب مي باشد.  513
25

8


D

d
و  ِ 

7.20
25

519


D

Lh دارا هستند را بهترین عملکرد . 
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  میلیمتر و لوله گرم بفه افول  8از دیدگاه میزان بار سرمایي تولید شده ، اریفی  با قرر

 میلیمتر بهترین انتخاب مي باشد. 713

 بار 5بهترين انتخاب براي گاز طبیعي با فشار ورودي  .1-8

 :براحتي مي توان نتیجه گرفت  بار ، 5برای گاز در فشار  3ی فصل نمودارهابا توجه به همچنین 

  میلیمتر  713به اول گرم میلیمتر و لوله  8از دیدگاه اختلاط دمای گرم اریفی  با قرر

.32نسففبت هففای عبففارت دیگففربهتففرین انتخففاب مففي باشففد. یففا بففه 
25

8


D

d
و  ِ 

76.30
25

769


D

Lh  دارا هستندا ربهترین عملکرد . 

  713میلیمتر و لوله گرم به اول  12.1و  8از دیدگاه اختلاط دمای سرد، اریفی  با قرر 

 .میلیمتر بهترین انتخاب مي باشد 

  میلیمتر و لوله گفرم بفه افول  8از دیدگاه میزان بار گرمایي تولید شده ، اریفی  با قرر

.32هفای نسفبت میلیمتر بهترین انتخاب مي باشد. به عبارت دیگفر 513
25

8


D

d
و  ِ 

7.20
25

519


D

Lh دارا هستند را بهترین عملکرد . 

  میلیمتر و لوله گرم بفه 12.1و  8از دیدگاه میزان بار سرمایي تولید شده ، اریفی  با قرر

 میلیمتر بهترین انتخاب مي باشد. 713اول 
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 پیشنهادات  .1-4

 ارائه داد :ذیل را   پیشنهاداتین فصل و فصل قبلي مي توان با توجه با نتایج ارائه شده در ا 

  با توجه به اینکه مقادیرCT  وhT  برای هوا بیشتر از گاز مي باشفد در صفورتي کفه

ان هدط تولید گاز با دمای بالاتر و یا پایین تر از گاز ورودی باشد ، مي توان از هوا به عنو

 استفاده کرد .

  در صورتي که هفدط از آنجا که مقادیر بار گرمایي و سرمایي گاز بیشتر از هوا مي باشد ،

تولید گرما یا سرما باشد مي توان از گاز ابیعي به عنوان سیال عامل استفاده کرد .  کفه 

 این امر در کشور ما به علت داشتن منابع زیاد گازی قابل انجام است .

  لفذا مفي تفوان بفا  بیشتر باعز بهتر شدن عملکرد لوله گردبادی خواهد شدفشار ورودی

میفزان بفار گرمفایي و سفرمایي را اففزایش داد و  ایش فشار به میزان قابل ملاحضه ایافز

 . همچنین  میزان دمای گازهای خروجي را بهبود بخشید

 4.3که نسبت  از آنجا. 
D

d  3020ِِو 
D

Lh  بهتفرین عملکفرد دارا هسفتند. از ایفن

  نسبتها مي توان برای ساخت لوله گردبادی با ابعاد بزرگتر استفاده کرد

  که با توجه به اینکه در این آزمایشات  تنها برای تنظیم دبي گرم از شیر استفاده مي شد

دبفي  لذا توصیه مي شود که برای تنظیم دقیقتفرمي توانست دبي سرد را نیز تغییر دهد 

 سرد نیز از یک شیر دیگر استفاده شود تا بتوان نقاط بیشتری را به دست آورد .
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