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 چکیده

سباتی به شبیه سازی عددی جریان فوق چرخشی در این تحقیق با استفاده از تکنیک دینامیک سیالات محا

به شش نازل همگرا  مدل مورد مطالعه .های همگرا پرداخته شده استهای مجهز به نازلدر ورتکس تیوب

، فشار ورودی ورودی هایزاویه همگرایی نازلبه بررسی تأثیر پارامترهای کلیدی مانند که  شده استمجهز 

 همگرا ایهمجهز به نازل سرد بر عملکرد ورتکس تیوب در خروجی یانجرمی به دستگاه و تأثیر نسبت جر

افزار فلوئنت و با یک مدل  . معادلات بنیادی میدان جریان بوسیله کد استاندارد نرمشده استپرداخته 

 اند. با استفاده از نتایج تحلیل عددی،حل گردیده k-εپذیر سه بعدی و توربولانس با مدل استاندارد تراکم

که افزایش فشار ورودی در  شده استو نشان داده  شده استبررسی  روی جدایش دمایی فشار ورودی یرتاث

روی عملکرد  هازاویه همگرایی نازلو نیز  شودمیزوایای همگرایی، باعث افزایش جدایش دمایی  میتما

و تاثیر  باشدمییوب زاویه برای این مدل از ورتکس ت ترینبهینه 2˚و زاویه همگرایی  دستگاه بررسی شده

و نشان داده  گرفته شده استمورد مطالعه قرار  دماییروی جدایش جریان در خروجی سرد مینسبت جر

، بیشترین جدایش دمایی 3/0سرد میکه همانند ورتکس تیوب با نازل مستقیم، به ازای کسر جر شده است

که برای دستیابی به جدایش  گردیده استائه یی برای طراحی ارهانتایج و توصیه ،در پایان .حاصل خواهد شد

 .توانند مورد استفاده قرار گیرندانرژی بیشتر می
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 مقدمه 
 دهندهو بدون پیچیدگی در اجزای تشکیل ای نسبتاً سادهبا هندسه استیک وسیله مکانیکی  ورتکس تیوب

تر و دیگری سردتر نسبت یکی گرم دو جریان جداگانه،ورودی به لوله را به  فشرده جریان گازکه قادر است 

 به ورودی تقسیم کند.

های ترموفیزیکی)نظیر های اصلی موثر در میزان جدایش دمایی در ورتکس تیوب به دو دسته پارامتررپارامت 

های ورودی، و پروفیل نازل دتعدانظیر نوع سیال، فشار ورودی، دمای ورودی و غیره( و پارامترهای هندسی)

، تحقیقات عددی زیادی را ]5و  4، 3، 2، 1[شوند. پورمحمود و همکاران قسیم میطول و غیره( ت قطر لوله،

اند که بصورت مفصل در فصل مروری بر هندسی روی ورتکس تیوب انجام دادهدر هر دو زمینه ترموفیزیکی و 

های گذشته به آن اشاره شده است که در همه آنها هدف، بالا بردن جدایش دمایی در ورتکس تیوب بوده کار

باشد به صورتی که استفاده آن از نظر معایب این دستگاه می است. پایین بودن ضریب عملکرد دستگاه یکی از

باشد و مورد انتقاد بسیاری از محققان قرار گرفته است و به خاطر کارایی اقتصادی مقرون به صرفه نمی

منحصر به فرد دستگاه در صنعت، مبنای این پایان نامه بر بهبود کارایی دستگاه قرار گرفته است. جهت بالا 

های همگرا استفاده شده است و ان کارایی  روی پارامتر پروفیل نازل ورودی کار شده است و از نازلبردن میز

هدف بالا بردن میزان سرعت چرخشی هوای ورودی به دستگاه جهت افزایش میزان جدایش دمایی می باشد 

عه قرار گرفته است همچنین پارامتر دیگری که جهت بالا بردن کارایی در این نوع ورتکس تیوب مورد مطال

باشد و تاثیر فشار ورودی بصورت مفصل مورد بررسی قرار گرفته است و با مقایسه پارامتر فشار ورودی می

زوایای همگرایی مختلف روی میزان جدایش دمایی، زاویه بهینه بدست آمده است. همچنین یکی دیگر از 

باشد در بت جرمی جریان در خروجی سرد میهایی که مورد مطالعه قرار گرفته است پارامتر نسپارامتر

، به 3/0مطالعات قبلی که روی ورتکس تیوب با نازل مستقیم صورت گرفته است نسبت جرمی جریان سرد 

های صورت ترین نسبت جرمی سرد روی میزان جدایش دمایی، معرفی شده است و بیشتر کارعنوان موثر

های ند اما با توجه به متفاوت بودن مدل مورد مطالعه با مدلاگرفته بر اساس این نسبت جرمی انجام گرفته

قبلی، در این رساله نیاز به بررسی مجدد این پارامتر دیده شده است و با بررسی تاثیر این پارامتر روی میزان 

 نقش این پارامتر در طراحی ورتکس تیوب پی برده شده است. اهمیتجدایش دمایی به 

یج حاصل شده)تاثیر سه پارامتر زاویه همگرایی، فشار ورودی، نسبت جرمی جریان در با در اختیار داشتن نتا 

خروجی سرد روی میزان جدایش دمایی( اطلاعات لازم برای طراحی ورتکس تیوب با بالاترین میزان کارایی 

ت ، استفاده شده اس(CFDدر این مطالعه عددی، از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی )حاصل شده است. 

بعدی پذیر سهافزار فلوئنت و با یک مدل تراکممیدان جریان به وسیله کد استاندارد نرم معادلات حاکمو 

 .اندحل گردیده k-εتوربولانس با مدل استاندارد 
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 ساختار کلی پایان نامه
ورت و نیاز به تحقیق صباشد میپایان نامه  کارهای صورت گرفته در فصل اول شامل مقدمه ای در مورد

. در فصل دوم معرفی دستگاه ورتکس تیوب و مروری بر کارهای گذشته گرفته و اهداف آن بیان شده است

های سوم قانون باشد. در فصلمزایا و معایب آن و کاربردهای آن در صنعت می صورت گرفته است و شامل

خش ثانویه آلبرن ارائه شده های مدل چرترمودینامیکی که در ورتکس تیوب  کاربرد دارد بیان شده و ویژگی

است. در فصل چهارم مدل عددی بررسی شده در پایان نامه معرفی و معادلات و شرایط مرزی حاکم بر آن 

. در فصل اندیسه با نتایج تجربی، اعتبار دهی شدهشود. همچنین نتایج عددی بدست آمده با مقابیان می

و شده است یش دما در ورتکس تیوب با نازل همگرا بررسی پنجم تأثیر پارامتر فشار ورودی بر عملکرد و جدا

جریان در و تاثیر نسبت جرمی شده استبا بررسی زوایای همگرایی مختلف، زاویه همگرایی بهینه معرفی 

ای از نتایج و پیشنهاداتی برای شده است. در فصل ششم خلاصهخروجی سرد روی عملکرد دستگاه بررسی 

 ت.کارهای آتی آورده شده اس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



4  

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

معرفی ورتکس تیوب و مروری بر تحقیقات پیشین   
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معرفی دستگاه ورتکس تیوب 2-1  
باشد، که رج ژوزف رانکیو و رودولف هیلش میورتکس تیوب یک اختراع ابتکارانه از دو دانشمند به نامهای جو

به همین خاطر ورتکس تیوب را به  ]6[.درست کردند 1440 جداگانه این دستگاه را در طول جنگ در دهه

 نامند.نیز می 1هیلش ورتکس تیوب-افتخار این دو، رانکیو

یکی گرمتر و دیگری سردتر نسبت به  ،جریان جداگانهدو ورتکس تیوب جریان گاز ورودی به لوله را به 

ود هیچ جزء متحرک، قطعه الکتریکی عدم وج ،نکته جالب توجه در مورد این دستگاه کند.تقسیم می ورودی

باشد ولی فرآیند رغم اینکه هندسه ورتکس تیوب ساده میباشد. علییا شیمیایی و یا کار ورودی به آن می

باشد. تا کنون کارهای آزمایشگاهی، تئوریک و عددی دینامیک سیالات و ترمودینامیک آن بسیار پیچیده می

با استفاده از واضح است که در ورتکس تیوب انجام گرفته است.  2دماجدایش  یفراوانی برای بررسی پدیده

 های مربوط به کارهای تجربی کاست.ها و هزینهتوان از پیچیدگیمی ،3تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی

 وبیلش ورتکس تیه-وکیران 2-1-1

ا دو خروجی مجزای آب در قرن نوزدهم فیزیکدان بریتانیایی جیمز ماکسول پیشنهاد داد که یک سیستم ب

توان ساخت که با باز و بسته کردن یک شیر کوچک کار کند. شیر باید به سرد و گرم عبوری از یک لوله می

از آب سرد به آن رسد، باز و هنگامیکه یک مولکول طور خودکار زمانیکه یک مولکول از آب گرم به آن می

های سرد و یابی به سیالدست ی جهتبه عنوان منبعتوانست این وسیله خیالی می. ]7[رسد، بسته شودمی

شد، یک قرن بعد به گرم به طور همزمان باشد. این دستگاه که ابتدا با نام لوله جنیّ ماکسول نامیده می

یک طرح شماتیک از این  1-2شود. شکل واقعیت تبدیل شد و امروزه به نام ورتکس تیوب شناخته می

کند. ای متراکم ورودی را به دو جریان هوای سردتر و گرمتر تقسیم میدهد که هودستگاه را نشان می

جذابیت این وسیله برای محققین همانطور که اشاره شد، عدم استفاده از هر گونه ابزار متحرک و یا کار 

 باشد.ورودی به آن می

 
 ]8[و اجزای یک ورتکس تیوب  عملکردنحوه  1-2شکل  

 

شود، اولی یک فرانسوی به نام رتکس تیوب به نام دو دانشمند شناخته میهمانطورکه اشاره شد در اصل و

ورتکس تیوب را کاملاً به طور تصادفی کشف نمود و دوم یک آلمانی به نام رودولف  1433رانکیو که در سال 

                                                           
1 Ranque-Hilsch Vortex Tube 

2Temperature Separation 
3Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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با ای در این زمینه، دستگاه را با انجام کارهای آزمایشگاهی جامع و انتشار مقاله 1446که در سال  هیلش

 شود.تر در ادامه بحث میموفقیت ساخت و تست نمود. تحقیقات این دو نفر به صورت جزئی

 

 ویقات رانکیتحق 2-1-2

اندکی  ]6[ترین مقالات دارای جزئیات مربوط به آنالیز نحوه کشف ورتکس تیوب، توسط فولتنیکی از جامع

را  1موضوع شده است که رانکیو دمای سکونبعد از کشف آن توسط رانکیو منتشر شد که در آن اشاره به این 

 اشتباه گرفت و برای همین ورتکس تیوب ساخته شده توسط وی درست کار نکرد. شکل 2با دمای استاتیک

 دهد.را نشان می ]4[ورتکس تیوب طراحی شده توسط رانکیو 2-2

 
 ]4[رتکس تیوب طراحی شده توسط رانکیو سطح مقطع و 2–2شکل 

نمایش داده شده  3-2 ن امروزی از لحاظ ساختار و نحوه طراحی شبیه آنچه در شکلورتکس تیوبهای مدر

 باشد.می Exairی شرکت . این ورتکس تیوب ساختهاستباشد که همراه با نقشه انفجاری آن است، می

 
 .]Exair ]10ورتکس تیوب مربوط به شرکت  3-2شکل 

 

باشد. وی در این مقاله می 1431مربوط به رانکیو در سال نخستین مقاله انتشار یافته در زمینه ورتکس تیوب 

تواند باشد. او همچنین می 3نشان داد که ورودی هوا به صورت مماسی و شامل یک یا چند نازل تزریق

به میزان  ی سرد یا تغییر مساحت خروجی گرم،توان با تنظیم اندازه قطر خروجتوضیح داد که چگونه می

                                                           
1Stagnation Temperature 

2 Statics Temperature 
3 Injection Nozzle 
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به  1همچنین نتیجه گرفت که اگر خروجی گرم بسته باشد، دمای روی دیواره لوله سرمایش مورد نظر رسید.

یابد. خلاصه تئوری رسد و نیز اینکه با افزایش فشار، دمای خروجی سرد کاهش میبیشترین مقدار خود می

شود و رانکیو به این صورت است که جریان گاز دارای چرخش در یک ورق ضخیم روی دیواره منبسط می

آورند و آنها را ی یک نیروی گریز از مرکز فشار میهای خارجی بوسیلههای داخلی این ورق روی لایهیهلا

های داخلی منبسط ان زمان لایهشوند. در همسازند و بنابراین باعث حرارت دادن به آنها میفشرده می

 .]4[رسدمی ها نیز به کمترین مقدار خوداصطکاک میان لایه و گردندشوند و سرد میمی

 

 لشیقات هیتحق 2-1-3

به  1433منتشر نمودو در آن به طور مختصر به کار رانکیو در سال  1446یک مقاله در سال  ]11[هیلش

عنوان منبع اصلی این ایده اشاره نمود و به طراحی مشابهی برای ورتکس تیوب خود دست یافت. او در این 

یدان سانتریفیوژی از ناحیه فشار بالا در دیواره لوله به یک مقاله نوشت که هوا از طریق اریفیس در یک م

یابد. در طول این انبساط هوا بخش قابل توجهی از انرژی ناحیه فشار پایین در نزدیکی محور لوله انبساط می

ها با افزایش دما دهد. بنابراین این لایههای محیطی میجنبشی خود را از طریق افزایش اصطکاک به لایه

شود و سعی در باعث جریان یافتن انرژی از محور لوله به محیط آن می داخلیشوند. اصطکاک و میروبر

 ]11[نماید. و یکنواخت در سطح کل لوله می 2ای واحدرسیدن به یک سرعت زاویه

گیری خروجی هوای سرد در دو نکته قابل ذکر این است که طبقه بندی ورتکس تیوب بر اساس محل قرار

، این وسیله شامل یک 4-2 که با توجه به شکل 3اولی ورتکس تیوب با جریان مخالف .شده استنوع بنا 

باشد. لوله گرم و یک شیر مخروطی می یکهای دارای یک سوراخ مرکزی، قسمت ورودی با یک سری نازل

ای سریع گردابهشود. با انبساط هوای داخل لوله، وارد می هابالا به درون نازلو سرعت گاز فشرده با فشار 

توان مقدار هوای سرد را تغییر داد و در نهایت گازهایی که از با تنظیم شیر مخروطی می کهتشکیل شده 

 شود.کنند سرد و باقی مانده آن، گرم میاطراف سوراخ عبور می

 

 
 ]12[شماتیک ورتکس تیوب با جریان مخالف 4-2شکل

                                                           
1Wall Temperature 
2Unique Angular Velocity 
3 Counter-Flow Vortex Tube 
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باشد و همانند حالت قبلی بوده با این تفاوت که می 1ازیورتکس تیوب نوع دوم، ورتکس تیوب با جریان مو

 .هوای سرد به طور هم مرکز با هوای گرم خارج می شود. عملکرد آن نیز شبیه به حالت جریان مخالف است

 نشان داده شده است. 5-2در شکل  طرح کلی این نوع ورتکس تیوب

 
 ]12[شماتیک ورتکس تیوب با جریان موازی 5-2شکل 

اند تا نوع جریان موازی آن. ههیلش، تقریباً همه از طراحی ورتکس تیوب با جریان مخالف استفاده کرد بعد از

تر است و دو جریان این امر به این خاطر است که طراحی و ساخت ورتکس تیوب با نوع جریان مخالف ساده

نیز بر روی ورتکس تیوب با د. در این پایان نامه آیسرد و گرم مجزا در دو خروجی روبروی هم بدست می

 شود. جریان مخالف کار می

 

 2ا واگرایوب مخروطی یورتکس ت 2-1-4

س تیوب دارای زاویه ی ورتکشود، تیوب یا لولهدیده می 6-2ها که در شکل ن نوع از ورتکس تیوبدر ای

مرسوم از طول کارکرد  باشد، این نوع از ورتکس تیوبها در مقایسه با انواعدرجه می 7الی  4واگرایی حدوداً

 شوند.کمتری برخوردارند و برای کاربردهای خاص استفاده می

 
 ]12[شماتیک ورتکس تیوب مخروطی 6-2شکل 

  

                                                           
1Uni-Flow Vortex Tube 
2Conical or Divergent flow Vortex Tube 
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 ساختار کلی دستگاه  2-1-5

باشد و به دور از هر گونه میای نسبتا ساده گفته شد ورتکس تیوب دارای هندسه گونه که قبلاً همان

تشکیل دهنده بوده که این مساله از مهمترین امتیازات در مورد ورتکس تیوب میپیچیدگی در تعدد اجزاء 

ای ساخته شده از یک لوله با طول و قطر مشخص و نیز از باشد. به طور کلی یک ورتکس تیوب شامل بدنه

یر یک یا چند نازل برای ورود جریان به داخل دستگاه که ابعاد هندسی نازلها و لوله بسته به طراحی متغ

شدگی این باشد. همچنین یک شیر کنترل کننده در انتهای گرم وجود دارد که میزان بازخواهند بود، می

ی دستگاه دارد و در نهایت یک خروجی سرد اجزای اصلی تشکیل دهنده ای در بازدهشیر نقش تعیین کننده

نده وکلیه قطعات موجود تشکیل ده یساختار کلی دستگاه به همراه اجزا 7-2ورتکس تیوب هستند. شکل 

 دهد.میدر یک ورتکس تیوب را نشان 

 اجزای دستگاه عبارتند از :

 Injection Nozzleیک یا چند نازل ورودی -1

 Tubeبدنه لوله   -2

 Vortex Chamberمحفظه چرخش   -3

 O-ringی حلقویهااورینگ یا واشر -4

 Cold Exitخروجی هوای سرد -5

 Hot End Valveخروجی هوای گرم)دریچه قابل تنظیم ( -6

 
 ]12[همراه پلان مونتاژه اجزا تشکیل دهنده ورتکس تیوب ب 7-2شکل 

 

 مزایا و معایب ورتکس تیوب 2-1-6

باید خاطر نشان کرد هر چند ورتکس تیوب برخی معایب مانند پایین بودن راندمان به نسبت سایر وسایل 

نجایی که در مراکز صنعتی و باشد. از آدارد اما این وسیله یک وسیله منحصر بفرد میرا مهندسی 

ها به عامل محرک دیگری به باشد و از طرفی چون ورتکس تیوبکارخانجات، خط هوای فشرده موجود می

. کوچک توان استفاده نموداز این وسیله در مراکز صنعتی به طور گسترده می ،جز هوای متراکم نیاز ندارند

ن، هزینه ساخت پایین، تولید هوای سرد فوری، دوام بالا بودن، سبک و کم حجم بودن، تعمیر و نگهداری آسا

، باشد(، امکان تنظیم هوای سرد و گرمشود و دارای محیط کاری تمیز می)زیرا از استیل ضد زنگ ساخته می


