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ABSTRACT 
In the Hartmann-Sprenger tube, consisting of a converging nozzle and a closed-end tube, by establishing the 
under-expanded flow through the converging nozzle and entering it in the tube, during a fluid process, 
significant heating is created and the gas temperature at the end of the tube strongly goes up. In the current 
research, the effect of leakage at the end of the tube on its heating performance was investigated by 
constructing an experimental test set and selecting specific parameters. The effect of three independent 
parameters in this tube, including the gas pressure upstream of the nozzle, the distance between the nozzle and 
the tube, and the diameter of the hole at the end of the tube have been studied. For a specific value of the tube 
diameter, two intervals of 3 and 5 times for the nozzle diameter, three pressure values of 5, 6, and 8 bar, and 
seven different values for the hole diameter were selected as the range of independent variables. The results 
show that a hole at the end of the tube will reduce the maximum temperature that can be achieved. In addition, 
as the pressure increases, the temperature will increase in the case of resonance conditions. It has also been 
shown that a hole at the end of the tube does not affect the characteristics of the diffused sound. This 
phenomenon can use in natural gas pressure reduction stations. 
Keywords: Resonance Tube, Hartmann-Sprenger, Gas Dynamic Heating, Natural Gas Transmission, 
Gas Pressure Reduction Station 

اسپرنگر بر -هارتمن دیلوله تشد يانتها انیاثر جر یتجرب یبررس
لوله یشیعملکرد گرما  
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 دهیکچ
فرومنبسط توسط نازل همگرا و ورود آن در لوله،  انیجر يبسته، با برقرار يلوله با انتها کینازل همگرا و  کیاسپرنگر، متشکل از  -در لوله هارتمن 

 کی خت. در پژوهش حاضر، با سارود یشدت بالا م لوله به يگاز در بخش انتها يشده و دما جادیا یتوجه قابل شیگرما ،یالاتیس ندیفرآ کی یط
شد. اثر سه پارامتر مستقل در  یآن بررس یشیلوله بر عملکرد گرما يدر انتها یوجود نشت ریمشخص، تأث يو با انتخاب پارامترها یآزمون تجرب مجموعه

مشخص قطر لوله، دو  دارمق کی يلوله، مطالعه شده است. برا یینازل و لوله، و قطر سوراخ انتها نیلوله، شامل فشار گاز در بالادست نازل، فاصله ب نیا
مستقل  يرهایعنوان دامنه متغ لوله، به يقطر سوراخ انتها يو هفت مقدار مختلف برا bar 8، و 6، 5زل، سه مقدار فشار قطر نا يبرابر 5و  3فاصله 

با  ن،یشد. علاوه بر ا اهدقابل حصول خو نهیشیب يلوله، موجب کاهش دما ییکه وجود سوراخ در بخش انتها دهند ینشان م جیانتخاب شدند. نتا
لوله بر مشخصات  يشده که وجود سوراخ در انتها داده نشان نی. همچنافتیخواهد  شیدهد، دما افزا يرو دیتشد طیکه شرا یفشار، در حالت شیافزا

 .استفاده کرد یعیکاهش فشار گاز طب يها ستگاهیدر ا توان یم دهیپد نینداشته است. از ا يریصوت منتشره، تأث
 فشار گاز لیتقل ستگاهیا ،یعیل گاز طبانتقا ،يگاز کینامید شیاسپرنگر، گرما -هارتمن  د،یلوله تشد :يدیکل يها واژه
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 فهرست علائم و اختصارات

d0 ) قطر دهانه ورودي نازلmm( 
de ) قطر سوراخ خروجی نازلmm( 
dn ) قطر دهانه خروجی نازلmm( 
D ) قطر دهانه لوله تشدیدmm( 
L ) طول لوله تشدیدmm( 

P0 ) فشار ورودي به نازلbar( 
P ) فشار انتهاي لولهbar( 
S ) فاصله نازل و لولهmm( 

T0 ) دماي گاز ورودي به نازلK( 
T ) دماي نقطه داخلی و انتهاي لولهK( 

 علایم یونانی 
α (درجه) زاویه همگرایی نازل 

 مقدمه -1

بـه منظـور انتقـال ســریع و مطمـئن گـاز طبیعـی از محــل       
استخراج تا نقاط مصرف خانگی و صنعتی، فشار آن افـزایش  

شود چرا که به دلیل افـزایش تلفـات هیـدرولیکی و     داده می
کاهش جرم محصول پمپ شده، انتقال گاز طبیعی در فشـار  

عملی است. بنابراین پس از انجام عملیـات انتقـال و    کم، غیر
ها، متناسب با نوع  کننده از تحویل گاز طبیعی به مصرف قبل

مصرف، باید فشار آن کاهش پیـدا کنـد. فشـار گـاز طبیعـی      
هـا، داراي مقـادیر    کننـده  مصرفی بر اساس مشخصات مصرف

 25/0و  2، 5، 15، 30، 60، 250، 1000متفاوت و متنـوع ( 
Psiهـاي تقلیـل فشـار گـاز، فرآینـد       باشـد. در ایسـتگاه   ) می
شـود و   یم میزان فشـار و دبـی گـاز مصـرفی انجـام مـی      تنظ

هــا و  معمــولا عملیــات تصــفیه و پــالایش گــاز از ناخالصــی 
گـردد. پارامترهـاي    ها انجام مـی  گیري، در آن همچنین اندازه

فشار و دماي گاز ورودي، فشار و دماي گـاز خروجـی، فشـار    
طراحــی و تســت، حــداکثر ســرعت مجــاز و مقــدار جریــان 

میت زیادي در طراحی ایستگاه تقلیـل فشـار   حجمی گاز، اه
-گاز دارند. در فرآیند تقلیل فشار، به دلیـل وجـود اثـر ژول   

یابد. هنگامی که دماي گاز  تامسون، دماي گاز نیز کاهش می
به نقطه شبنم نزدیک شود، بخار میعانات همـراه گـاز (آب و   

تر شامل اتان، پروپان و ...) تبدیل به  هاي سنگین هیدروکربن
زدگی ایجـاد   تواند در اتصالات خط لوله، یخ مایع شده که می

هـاي گـاز در    نموده و همچنین منجـر بـه رسـوب هیـدرات    
تاسیسات داخل ایستگاه و بعد از آن شود. به منظـور حفـظ   
دماي گاز طبیعی در دماي بالاتر از نقطه شبنم و جلـوگیري  

ه هـاي گـاز اسـتفاد    هاي منفـی، از گـرمکن   از بروز این پدیده

 oCشود تا طبق شرایط استاندارد، دماي گاز را در حـدود  می

واره تجهیـزات یـک ایسـتگاه تقلیـل      نگه دارد. طرح [1] 15
 نشان داده شده است. 1(شکل فشار گاز طبیعی در 

 
 واره ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی طرح): 1(شکل 

اي با استفاده از یـک   در یک ایستگاه تقلیل فشار منطقه
منبع انرژي خارجی، اغلب با سوزاندن بخشی از گاز طبیعـی  

شـود. طبـق اطلاعـات     منتقل شده، گرمایش گاز انجـام مـی  
درصد از مقـدار گـاز منتقـل شـده      3/0آماري موجود حدود 

درصــد از گــاز، بــه دســت     7/99شــود و  ســوزانده مــی 
بنابراین براي انتقال گاز دو گونـه  . [1] رسد، میکننده  مصرف

شـود: انـرژي مصـرف شـده در واحـدهاي       انرژي مصرف مـی 
افزایش فشار اولیه و واحدهاي بـین مسـیر، جهـت بـالابردن     
 فشار و سهولت در برقراري جریان که اجتناب ناپـذیر اسـت  

و همچنین انرژي مصرف شده در واحدهاي تقلیل فشـار   [2]
براي بازگرداندن دماي گاز به شرایط نرمال که در این مقالـه  
براي کاهش این انرژي مصرفی، پیشنهادي ارائه شده اسـت.  

اي و اسـتفاده از   شود که به جاي گرمایش ناحیه لذا بیان می
تـوان از   یهاي تقلیل فشار گاز، م هاي گاز در ایستگاه کن گرم

گرمایش خود جریان گاز با روش گرمایش دینامیـک گـازي،   
 استفاده نمود.  

در این مقاله مروري بر ادبیات موضوع شـده و در ادامـه   
گردد که یک  گرمایش لوله، اشاره می محدودکنندةبه عوامل 

عامل مهم، وجود سـوراخ در انتهـاي لولـه و نشـت سـیال از      
شود که آیا  مطرح می یسؤالات نجایاباشد. در  انتهاي لوله می

سیال خارج شده از انتهـاي لولـه در دمـایی بـالاتر از دمـاي      
در سکون جریان سیال ورودي به دستگاه قرار دارد یا خیر و 

دمـا بـالا    افتـۀ ی نشـت پاسخ، آیا از سـیال   بودن مثبت صورت
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توان براي گرمایش جریان سیال اصلی اسـتفاده کـرد یـا     می
ه منجر به ارائـه طـرح پیشـنهادي بـراي     خیر؟ آیا این مطالع

کردن جریان خطـوط انتقـال گـاز طبیعـی، از سـازوکار       گرم
 نشت گاز از لوله تشدید خواهد شد؟  

 تشریح فیزیک مسئله -2

معرفی ادبیات لازم براي بحـث، ضـروري    منظور بهاین بخش 
رسد. در ایـن قسـمت، در ابتـدا بـه معرفـی لولـه        به نظر می

پرنگر پرداختـه شـده اسـت. در ادامـه،     اس ـ -ن تشدید هارتم
گیري و حرکت امواج  فرآیندها و عملکرد لوله بر اساس شکل

تراکمی متحرك و انبساطی بررسی شده، سپس اثـر خـروج   
 قرار گرفته است. موردبحثگاز داغ از انتهاي لوله 

 اسپرنگر-معرفی لوله تشدید هارتمن -1-2

ــال  ــارتمن 1922در س ــال   [3] ه ــه در س  1954و در ادام
که چنانچه در مقابـل یـک جریـان    نشان دادند  [4]اسپرنگر 

اي را قرار دهند، صوتی قوي در  فرومنبسط گاز، لوله ته بسته
شود که با افزایش دماي شـدید در انتهـاي    محیط منتشر می

ساده، همراه بـا جریـان گـاز، یـک     لوله همراه است. به بیان 
افتد که بـا   موج تراکمی به سمت انتهاي بسته لوله به راه می

دهد. انعکـاس ایـن مـوج     عبور خود، دماي گاز را افزایش می
تراکمی از انتهاي بسـته لولـه، موجـب افـزایش بیشـتر دمـا       

شود. خروج این موج از لوله همراه بـا انتشـار یـک مـوج       می
لوله است که رفت و برگشـت آن موجـب   انبساطی به درون 

شد. تکرار این اتفاق ماهیت نوسانی کاهش اندك دما خواهد 
دهـد. ایـن    به دما، فشار، و دیگر خواص گـاز درون لولـه مـی   

شـود. فرکـانس ایـن     نوسانات منجر به تولید صوت قوي مـی 
 [4]اسـپرنگر  امواج منطبق بر فرکانس طبیعی لوله نیسـت.  

وجـود آمـده درون لولـه و     نشان داد که انتشـار نوسـانات بـه   
ي لولـه بـه    اي از انتهـاي بسـته   پی امواج ضربه در انعکاس پی

تواند منجر بـه تولیـد    ناپذیر، می دلیل وجود اتلافات بازگشت
اثرات حرارتی و افـزایش دمـاي متمرکـز در انتهـاي دیـواره      

ار دادن حفره داخـل یـک قطعـه    ي تشدید شود. او با قر لوله
چوب در مقابل جریـان جـت فرومنبسـط خروجـی از نـازل      
همگرا، نشان داد که اثر گرمایشی هارتمن منجر به سـوختن  

اي از نتیجه چنین آزمایش کـه توسـط    شود. نمونه چوب می
 ارائه شده است.  2(شکل نویسندگان انجام شده، در 

داد این پدیده، عوامل متعددي دخالت دارند که از  در رخ
تـوان بـه پیکربنـدي مجموعـه، فشـار       هـا مـی   تـرین آن  مهم

بالادست گاز، شکل هندسی لوله، و جنس گاز اشاره داشـت.  
تــرین  تــرین و کامــل ، بــا انجــام یکــی از مهــم[5]تامپســون 

مطالعات تجربی بر روي دمـاي ایجـاد شـده در لولـه، تـاثیر      
، [6] پارامترهاي هندسی را گـزارش کـرد. فیلیـپس و پـاولی    

تاثیر تغییـر مشخصـات و پارامترهـاي مختلـف هندسـه بـر       
مـورد مطالعـه قـرار داده و بیـان     عملکرد گرمایشـی لولـه را   

کردند که مهمترین مکانیزم، تبادل جرم بین گاز جـت (گـاز   
سرد) و گاز درون لوله (گاز داغ) اسـت. ایـن تبـادل جـرم از     
طریق ضخامت لایه مرزي در جبهه تمـاس جـدا کننـده دو    

گیرد. دیواره لوله در معـرض گازهـاي گـرم و     گاز صورت می
ک مبدل حرارتـی، انتقـال حـرارت    سرد قرار دارد و همانند ی

افتـد. ایـن دمـا بـراي      با همرفت اجباري در لوله اتفـاق مـی  
گازهاي تک اتمی به طور قابل توجهی بـالاتر از گازهـاي دو   

، نشـان دادنـد کـه در    [7]اتمی است. کاپتسوو و همکارانش 
نـازل و دهانـه   ي بـین   ، با توجه به فاصله4تا  2/3اعداد ماخ 

هـاي بـالا و پـایین ایجـاد      توان نوساناتی با فرکـانس  لوله، می
تواند بـه   نمود و بالاترین دماي ایجاد شده در اثر نوسانات می

K1600 .برسد 

 
 اسپرنگر بر حفره داخل چوب-اثر گرمایشی هارتمن): 2(شکل 

اسپرنگر که به صورت ساده -دستگاه لوله تشدید هارتمن
گـردد،   از یک لوله ته بسته و یک نازل همگـرا تشـکیل مـی   

بدون استفاده از تجهیزات متحرك مکـانیکی و الکتریکـی، و   
توانـد منجـر بـه     صرفا بر اساس دینامیـک گـاز مسـاله، مـی    

شـود،  آن افزایش دما در لوله و سیال (گـاز طبیعـی) داخـل    
نشـان داده شـده اسـت.     3(شکل این دستگاه در  . اجزاء[8]

، با توجـه بـه مشخصـات هندسـی لولـه،      [9] ساروهیا و بک
ي بین نازل و دهانه لوله و نیز عدد ماخ جریـان جـت،    فاصله
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جت و جـت   سه مد جریان با عنوان ناپایداري جت، بازگشت
کشنده را معرفی کردند. مـد ناپایـداري جـت تنهـا در      سوت
افتد، زمانی که نسبت فشار نازل  هاي فروصوت اتفاق می جت

باشد. در این حالت امواج تراکمی کـه درون   می 9/1کمتر از 
اي ضـعیف هسـتند کـه تـوان      شوند به اندازه لوله تشکیل می

ت. مد بازگشت لازم جهت افزایش دماي گاز را نخواهند داش
افتد، جریـان جـت    جت در حضور جت فرومنبسط اتفاق می

در دهانه لوله به همراه یک شوك تراکمی به حرکت نوسانی 
طور متناوب  پردازد که در طی آن بخشی از جت گازي به می

شود. مـد   ي تشدید وارد شده و از آن خارج می در دهانه لوله
ید بـین یـک   ي تشـد  جت سوت کشنده به دلیل بروز پدیده

ي لولــه) و  شــکل (مسـتقر در دهانــه  اي منحنـی  مـوج ضــربه 
اي در جریان جت خروجـی   هاي موج ضربه اي از سلول شبکه

اي در مقابـل   از نازل است. در این مـد، نوسـان مـوج ضـربه    
اي جدا از هم و قوي  ورودي لوله منجر به حرکت امواج ضربه

حـرك در  ي مت در طول لوله خواهد شد. تداخل امواج ضـربه 
طول لوله، بر گاز حبس شده درون لوله اثر گذاشته و منجـر  

 شود. شدن شدید گاز درون لوله می به گرم

 
 اسپرنگر-اجزاء دستگاه لوله تشدید هارتمن): 3(شکل 

، اثــر پارامترهــاي فیزیکــی لولــه [10]پارسـا و همکــاران  
مخروطی را بر جریـان داخلـی و عملکـرد حرارتـی بررسـی      

ها در مطالعه خود تاثیر شرایط دیوار انتهایی لولـه   کردند. آن
صورت کاملا بسته و یا همراه با یـک سـوراخ ریـز بـراي      را به

استخراج گاز داغ گزارش دادند. وجود سوراخ در انتهاي لوله 
ماکزیمم دماي قابل دسـتیابی خواهـد شـد.    منجر به کاهش 
، لوله تشدید را در مد جریـان بازگشـت   [11]تتی و همکاران 

جت مطالعه کرده و موقعیت و سـرعت شـوك را بـه عنـوان     
توابع زمان و مکان، با استفاده از روش تصـویربرداري بسـیار   

، بـا  [12]گیري کردنـد. لـی و همکـاران     سریع شلیرن، اندازه

در عـرض   سازي نشان دادند سـرعت جریـان محـوري    شبیه
یابد تا انرژي جنبشـی جریـان    جبهه موج تراکمی کاهش می

 ، نشـان [13]به انرژي گرمایی تبدیل شود. افضلی و کریمـی  
 انتهـایی  ي دیـواره  روي کوچـک  سوراخ وجود یک که دادند
 لولـه  داخل حرارت درجه با طول کوتاهتر، همانند لوله لوله،

 بـایوئر  توسـط  شده انجام هاي سازي شبیه. دهد می کاهش را
 بدنــه ســوراخ طریــق از را تــوجهی قابــل جــرم مبادلــه [14]

 شـار  افـزایش  باعـث  خود نوبه به که دهد، می نشان رزوناتور
 . شود می دیواره از خارج کننده به تشدید از همرفتی گرماي

تواند به عنوان منبع تولیـد   اسپرنگر می-دستگاه لوله هارتمن
حرارت، منبـع تولیـد صـوت، منبـع تولیـد جریـان پالسـی،        

ــش ــالا و    آت ــانس ب ــاي فرک ــت، عملگره ــاي راک ــه موتوره زن
هاي فعال جریان، اسـتفاده شـود. بـوچ و کـاتلر      کننده کنترل

اسپرنگر را به منظـور  -ید هارتمنکارگیري لوله تشد ، به[15]
جت مورد مطالعـه   گرم کردن گازهاي تزریقی به اسکرم پیش

هـاي   به مقایسـه روش  [16]قرار دادند. چیپاچف و دیمیتریوا 
گرم کردن جریان گاز پرداخته و بـه صـورت عـددي نشـان     

ر این زمینه اسپرنگر قابلیت استفاده د-دادند که لوله هارتمن
ها از جریان گرم خروجی از دهانه باز لولـه، بـراي    را دارد. آن

ــد. بلوســوف و    ــاز کمــک گرفتن ــان گ ــاي جری ــزایش گرم اف
با درنظرگرفتن طرح دو لوله تشدید همراه بـا   [17]همکاران 

دو عدد نازل به صورت عددي اثـر گرمایشـی ایجـاد شـده را     
 یش دماي گاز عبوري مورد بررسی قرار دادند.براي افزا

 بررسی فرآیندها و عملکرد لوله -2-2

ي یـک فرآینـد سـیالاتی     گرمایش ایجاد شده در لوله، نتیجه
است که طی آن انرژي جنبشی جریان جت گاز خروجـی از  
نازل همگرا بدون کمک یا دخالـت هـیچ دسـتگاه مکـانیکی     

 و [18]شـود. شـاپیرو    انرژي گرمایی تبدیل مـی متحرك، به 
کـه  کننـد   یم ـ بیان [21]و  [20]پژوهشگران دیگر  و [19]
جـت   یکیمکان يانرژ از یاتلاف بخش لیلشدن لوله به د گرم

و  انی ـموجود در جر يا امواج ضربه يریناپذ برگشت قیاز طر
تبدیل آن به انرژي گرمایی و انباشت متناوب این انـرژي در  

هـاي   ناپـذیري  باشـد. برگشـت   یک جرم محبوس از گـاز مـی  
درپـی داخـل جریـان کـه      هـاي پـی   مربوط به تشکیل شوك

شـوند و اصـطکاك بـین لولـه و      اي تکـرار مـی   صورت دوره به
ان، دو سازوکار اتلاف انرژي مکـانیکی و عامـل افـزایش    جری

نشـان داده   4(شـکل  طـور کـه در    دماي لوله هستند. همان



 5                  یونسی و حجت قاسمی     محمد...: لوله یشیاسپرنگر بر عملکرد گرما -هارتمن دیلوله تشد يانتها انیاثر جر یتجرب یبررس

 

توان فرآیند یـک سـیکل لولـه     شده است به طور خلاصه می
 بندي و بیان کرد: تشدید را به شرح زیر تقسیم

 خروج جریان جت فرومنبسط از نازل -1
 پر شدن لوله با جریان جت -2
 لوله ورود امواج تراکمی به داخل -3
 تبدیل شدن امواج تراکمی به موج ضربه -4
 عبور موج ضربه از روي جریان سیال داخل لوله -5
رسیدن امواج تراکمـی و مـوج ضـربه بـه انتهـاي لولـه و        -6

 انعکاس آن
 عبور موج ضربه انعکاسی از روي جریان سیال داخل لوله -7
 تغییر جهت حرکت سیال داخل لوله به سمت دهانه لوله -8
خروج موج ضربه انعکاسی از لوله و عقب رانـدن جریـان    -9

 جت خروجی از دهانه نازل
 هاي انبساطی به داخل لوله ورود فن -10
 عبور فن انبساطی از روي جریان خروجی از لوله -11
 ها هاي انبساطی به انتهاي لوله و انعکاس آن رسیدن فن -12
لـه و  هاي انبسـاطی انعکاسـی از انتهـاي لو    بازگشت فن -13

 عبور از روي جریان خروجی از لوله
 هاي انبساطی از لوله همراه با جریان سیال خروج فن -14
 ورود مجدد امواج تراکمی به داخل لوله و تکرار سیکل -15

 
 اسپرنگر-فرآیند سیکل تشدید لوله هارتمن): 4(شکل 

هاي مهم در مورد عملکرد لوله ایـن اسـت کـه     از پرسش
طبـق نظـر   د. نکن یدما را محدود م شیافزاچه سازوکارهایی 

ایجـاد شـده در    يگرمـا ، بخشـی از  [22]برخی نویسـندگان  
لوله  يها وارهیبه د ياجبار جابجاییتوسط سیال داخل لوله، 

آزاد در  جابجـایی گرمـا توسـط تـابش و     نیمنتقل و سپس ا

 [23]و رسـلر   لسونی. وگردد یمنتقل م به محیطاطراف لوله 
اي  امـواج ضـربه   لیتشـک طول لوله که محل نشان دادند که 

 طـار ق دارد و اگـر گـاز   يدمـا است، نقش مهمی در افـزایش  
شـوك در داخـل    جـاد یا يرافرصت لازم ب هاي تراکمی، موج

 رویشـاپ گـردد.   افزایش دمـا محـدود مـی    ،دنلوله نداشته باش
را دمـا   انی ـگراد يشـوك در گـاز حـاو    جادیاي  مساله [19]

 ـ ادی ـل جرم نسـبتاً ز تباد [24]مطرح کرد. بروچر  گـاز   نیب
را عامـل محـدودیت   جت و گـاز در حـال نوسـان در لولـه     

حتـی  تبادل جرم افزایش گرما اعلام نموده و بیان کرد که 
همچنـین   حذف گرمـا باشـد.   يبرا یمهم میزواند مکانت یم

توان انتظار داشت که عملکرد دستگاه نسبت به ترکیب  می
و نوع گاز ورودي به نازل متفاوت باشد. در شرایط یکسـان،  

حداقل سه تا چهـار   فرکانس نوسانات لوله با گاز هیدروژن،
برابر بزرگتر از گاز نیتروژن اسـت. علـت ایـن مسـاله، اثـر      

 ياگـر انـرژ  تغییرات وزن مولکولی بر سرعت صـوت اسـت.   
 يدو گـاز مسـاو   يهر چرخـه بـرا  واحد جرم در در  يورود

سه تـا چهـار برابـر    م هیدروژن ستیس يبرامقدار آن باشد، 
 .[26]و  [25] ،است شتریب

 مطالعه اثر خروج گاز داغ از انتهاي لوله -3-2

در بخش قبل مطرح شد که یکـی از عوامـل کـاهش دمـاي     
باشد. همچنین   لوله وجود نشتی گاز از بخش انتهاي لوله می

همواره مقداري از گاز محبوس در انتهاي لوله با دمـاي بـالا   
با مقـداري از گـاز جـت خروجـی از نـازل بـا دمـاي پـایین         

گـردد. ایـن جـایگزینی منجـر بـه محـدودیت        جایگزین مـی 
هـاي تجربـی،    دماي لوله خواهد شـد. طبـق بررسـی   افزایش 

مشاهده شـد کـه گـاز خروجـی از دهانـه لولـه داغ اسـت و        
گـاز  هاي خود، به موضوع  تعدادي از محققین نیز در پژوهش

. [28]و  [27] انـد،    اشاره کرده شیگرما هیداغ آزاد شده از ناح
به همین منظور یک مجموعه آزمون تجربی، تعریف و انجـام  
گردید تا شرایط دمایی گاز خروجی از سـوراخ انتهـاي لولـه،    

 مطالعه و بررسی شود.  

 

 تجهیزات و روش آزمون -3

ي آزمــون تجربــی کــه بــراي بررســی شــرایط گــاز   مجموعــه
یافته از انتهاي لولـه اسـتفاده شـد، شـامل ایـن اجـزاء و        نشت

باشد: مخزن هواي فشرده به همراه تنظیم کننده  ها می قسمت
)، شیر قطع و وصل جریان، یـک  oC28فشار در دماي محیط (
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اي و بستري که لولـه   نازل همگرا، لوله تشدید با حفره استوانه
واره آن، در  شـوند و طـرح   آزمایش و نـازل روي آن نصـب مـی   

نشان داده شـده اسـت. پارامترهـاي اصـلی در ایـن       5(شکل 
مطالعه، فاصله بین دهانه خروجی نـازل و دهانـه ورودي لولـه    

ــدید ( ــازل (  Sتش ــت ن ــار بالادس ــایر  P0) و فش ــت و س ) اس
داشـته شـدند. جـنس     پارامترهاي هندسی و موادي ثابت نگـه 

دررو، تفلـون نسـوز اسـت.     لوله تشدید براي تامین شرایط بـی 
کـار   بـه  o45نازل همگرا از جنس فولاد و بـا زاویـه همگرایـی    

و قطـر خروجـی    d0،(mm 15گرفته شد. قطـر ورودي نـازل (  
)dn آن (mm5  خلـی اسـتوانه و   است. لوله تشدید با مقطـع دا

ــول  ) 2*dn( mm10) و قطـــر داخلـــی  mm80 )16*dnطـ
استفاده و بر روي صفحه نگهدارنده لوله تشدید، نصب گردیـد.  

) بین دهانه خروجی نازل و ورودي لوله با اسـتفاده از  Sفاصله (
سازوکار پیچ پایه دستگاه، بـر اسـاس مضـاربی از قطـر دهانـه      

ن سـه برابـر قطـر    خروجی نازل در بخش اول آزمون بـه میـزا  
) و در بخش دوم آزمـون بـه   (mm15 S3=3dnخروجی نازل، 

)، تنظیم (mm25 S5=5dnمقدار پنج برابر قطر خروجی نازل، 
شد. یک فشارسـنج در بالادسـت نـازل، بـراي خـوانش فشـار       
ورودي به نازل نصب شده است. یک ترموکوپل نیز در انتهـاي  

نتهاي لولـه، ثبـت   لوله آزمایش نصب شده تا تغییرات دما در ا
بوده که به نمایشـگر   kشود. ترموکوپل به کار برده شده از نوع 

شود. مسیر هواي ورودي به نازل بـا اسـتفاده از    دما متصل می
شیر قطع و وصل باز شده و فشار مـورد نظـر در ورودي نـازل    

عکسی از مجموعـه آزمـایش را بـه     6(شکل گردد.  تنظیم می
 دهد.   افزاري نمایش دما، نشان می همراه مجموعه سخت

 
 واره مجموعه آزمون تجربی طرح): 5(شکل 

 
 تصویر مجموعه آزمون تجربی): 6(شکل 

در انتهاي لوله قسمتی ایجاد شد تـا بتـوان سـوراخی بـا     
ــر صــفر (مســدود)،  ــر mm 4و  3، 2,5، 2، 1، 5/0قط ، درنظ

نشان  7(شکل ي حاوي سوراخ انتهایی لوله در  گرفت. قطعه
 داده شده است. 

 
لوله، قطعه رابط و قطعات داراي سوراخ انتهاي ): 7(شکل 

 )mm(واحد بر حسب  لوله با قطر مشخص
 ـ  ي، دمـا P0 و فشـار بالادسـت   S فاصـله  میاز تنظ ـ سپ
صـفحات  . سـپس بـا نصـب    ه اسـت لوله خوانده شـد  يانتها

تکرار شـد و   ها شیمختلف، آزما انتهایی با سوراخ با قطرهاي
گــذرا  طیعبــور از شــرا يدمــا در هــر مــورد ثبــت شــد. بــرا

هـا در   داده يآور جمـع  دار،یاز حالت پا نانیترموکوپل و اطم
هـوا انجـام    يوروداز باز شـدن   هیثان 120هر آزمون پس از 

 يریها در هر آزمون، تکرارپـذ  يریگ اندازه لیشد. پس از تکم
 يعملکـرد  تیکه از ماه طور مانهشده است.  یآزمون بررس
موارد دمـا بـه طـور قابـل      یرود، تنها در برخ یلوله انتظار م

عملکرد  گر،یکه در موارد د یحال در ابد،ی یم شیافزا یتوجه
زوج در  گریود. به عبارت دلوله قابل توجه نخواهد ب شیگرما
وجـود دارد و تنهـا در    یقابل قبول شیگرما P0 و S از یخاص

شـده   یلولـه بررس ـ  يوجود سوراخ در انتهـا  ریتاثموارد  نیا
تلاش جداگانه انجام  کیلوله در  يفشار در انتها ثبت .است

دقـت   نیزا اسـت. بنـابرا   بیدر منطقه آس ـ یشد. فشار نوسان
خواندن و ثبت فشار به کار گرفته شـده اسـت.    يبرا يا ژهیو

و فشـار   نیگزیسـنج جـا   منظور ترموکوپل با فشـار  نیا يبرا
از فاصله و فشار ثبـت شـد.    زوجلوله در هر  يانتها کیاستات

 نی ـ. اشـده اسـت  ثبت فشـار اسـتفاده    يمبدل فشار برا کی
 PTCHC001BCIA و مـدل    Sensys ينـام تجـار  مبدل با 
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تر اسـت.   مناسب نیینات فشار فرکانس پانوسا ياست که برا
 يبـرا  هـا  شیبالا، آزما يمحافظت از مبدل در برابر دما يبرا

شـکل  فشـار در  ثبت انجام شد. چند عکس از  یمدت کوتاه
شکل نشـان   نیطور که در ا نشان داده شده است. همان ۸(

 نیانگی ـمقدار م ن،یاست. بنابرا یداده شده است، فشار نوسان
لولـه گـزارش    انتهاي در حاصلفشار به عنوان فشار متوسط 

صـادر   يصـدا  هـا،  شیاز آزما يگریمجموعه د درشده است. 
 Advanced Spectrum شنیکیتوسط اپل دیشده از لوله تشد

Analyzer نیـی تع يبـرا  کیآکوست زیشد تا آنال يریگ اندازه 
 غالب نوسانات انجام شود. يها فرکانس

 نتایج آزمون و بحث -4

آزمون تجربی در پنج بخش انجام شد. فاصله بـین خروجـی   
)، در دو مقدار سـه برابـر و پـنج برابـر     Sنازل و ورودي لوله (

 S5و  S3 اختصـار  بـه قطر دهانـه خروجـی نـازل، انتخـاب و     
، بـراي فشـار   bar 8و  6، 5گذاري گردید. سه مقدار فشار  نام

نامیـده    P8و  P5 ،P6)، تعیین و به اختصار Pبالادست نازل(
شد. همچنین هفت حالت براي سوراخ انتهایی لولـه، درنظـر   
گرفته شد. با توجه به انتخاب این مقادیر، ترکیب چهل و دو 
آزمون مجزا براي ثبت دما و ثبت فشار اجرا شده و با تکـرار  

ها، تکرارپـذیري کامـل اتفاقـات محـرز گردیـد.       برخی آزمون
نوسـانات جریـان    هاي جداگانه، فرکـانس  همچنین در آزمون

 لوله نیز مورد سنجش قرار گرفت.

 
 ): نمونه فشارهاي ثبت شده در آزمون تجربی8(شکل 

 دماي انتهاي لوله -4-1

مقدار دماي انتهاي لوله که در هـر آزمـون توسـط ترموکوپـل     
نشان داده شـده اسـت. مـاکزیمم     99(شکل قرائت گردید در 

و در  oC361برابـر   S3دما در لوله با انتهـاي بسـته در حالـت    
دهـد کـه    ثبت گردید. نمودار نشان می oC165برابر  S5حالت 

با ایجاد نشتی در لوله ماکزیمم دماي کسب شده کاهش پیـدا  
کند. همچنین با افزایش قطر سوراخ که بـه معنـی خـروج     می

بیشتر گاز از انتهاي لوله اسـت، افـزایش دمـا محـدود شـده و      
گـردد. نکتـه مهـم در ایـن      عملکرد گرمایشی لوله ضعیف مـی 

آزمایش آن است که دماي گاز خروجی بـا دمـاي گـاز داخـل     
علیـرغم   mm 4باشد. با انتخاب سوراخ بـا قطـر   لوله یکسان می

اهش شدید دماي انتهاي لوله اما همچنـان بـالابودن دمـاي    ک
گاز خروجی از انتهاي لوله نسـبت بـه دمـاي سـکون جریـان      

باشد. با افزایش قطـر سـوراخ بـه     ورودي به نازل، محسوس می
، دما در انتهاي لوله به مقدار زیادي افـت  mm1مقادیر بالاتر از 

یش انتهـاي لولـه   کند. تاثیر فاصله بین لوله و نازل در گرما می
قابل مشاهده است. همچنین تـاثیر فشـار بالادسـت نـازل بـر      

 عملکرد گرمایشی لوله نشان داده شده است.

 
مقادیر دماي انتهاي لوله بر حسب فشار ): 9(شکل 

 هاي مختلف سوراخ انتهاي لوله بالادست نازل در حالت
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کننده این مطلب است که در هـر   مقایسه دو نمودار بیان
تاثیرگـذار اسـت و در برخـی     P0یک مقـدار فشـار    Sفاصله 

موارد از فاصله و فشار، لوله فاقـد عملکـرد گرمایشـی مـورد     
توجه خواهد بود. اگر در یک فاصله، یک مقدار فشـار ایجـاد   

د ي دیگر آن فشار تاثیري نخواه ـ کند، در فاصله گرمایش می
 S5که در  S3در  P8گردد. مانند  داشت یا تاثیر آن کمتر می

تـاثیر   S3که در  P5دهد. و برخلاف  همان تاثیر را نشان نمی
شود که همین فشار  زیادي بر گرمایش لوله دارد مشاهده می

تاثیر کمتري دارد. تناسب افزایش دما با مقدار  S5در فاصله 
دار فشـار بالادسـت   ي بین نازل و لوله و همچنین مق ـ فاصله

، مطـرح شـده و کـاهش دمـا در     [9]و  [24]نازل در مراجـع  
 بینی شده است.  ، پیش[13]صورت وجود نشتی در مرجع 

 لوله انتهايفشار  -2-4

گفتـه شـده،    [5]و  [9]همانطور که در مراجع مختلف مانند 
فشار انتهاي لوله نوسانی است اما با توجه به نوع گیج فشـار  

هـاي عملکـردي    مورد استفاده در آزمون تجربی و محدودیت
نبوده و لذا فشـار   آن، نوسانات فشار با دقت بالا قابل مشاهده

 10(شـکل  به صورت میانگین نوسانات ثبـت گردیـد کـه در    
 نشان داده شده است. 

 
 فشار حسب بر لوله يانتهامیانگین فشار  ریمقاد): 10(شکل 

 لوله يانتها سوراخ مختلف هاي حالت در نازل بالادست

فاصله بین دهانه لوله و خروجـی نـازل نقـش مهمـی در     
میانگین فشار انتهـاي لولـه دارد و بـا افـزایش ایـن فاصـله،       

. با افزایش قطر سوراخ [29] یابد می شیافزا هممیانگین فشار 
تغییراتـی در مقـدار فشـار داخـل لولـه ایجـاد        S3در فاصله 

شود. فشار داخل لوله به دلیل شرایط جریان فرومنبسـط   می
باشد. با افزایش قطر سـوراخ بـه    می Sکاملا وابسته به فاصله 

انـدکی از فشـار داخـل لولـه کـاهش       mm3مقادیر بـالاتر از  
گر افزایش تاثیر مقدار نشتی در داخـل لولـه    یابد که بیان می
ت. همچنین با توجه به اینکه سوراخ انتهـاي لولـه ماننـد    اس

تـوان دبـی گـاز نشـتی را      کنـد مـی   یک اوریفیس عمل مـی 
 محاسبه نمود. 

 فرکانس غالب نوسانات فشار لوله -4-3

اسـپرنگر، بــر اسـاس پارامترهــاي   -در فرآینـد لولـه هــارتمن  
هندسی و فیزیکی لوله، تغییـرات دمـا و نوسـانات فشـار در     

وجود دارد که فرکانس غالب ایـن نوسـانات قابـل     داخل لوله
هاي متعددي براي این کار وجـود   باشد. روش گیري می اندازه

گیري و نمایش فرکانس  دارد که در این آزمون تجربی، اندازه
 شــنیکیاپلغالــب بــا میکروفــون انجــام شــد. بــا اســتفاده از 

Advanced Spectrum Analyzer  ــورت ــوت ص ــالیز ص ، آن
 ارائه شده است.  11شکل ه این آنالیز در گرفت. نتیج

 
 فرکانس غالب نوسانات): 11(شکل 

لازم بـه ذکـر اسـت میکروفـون و اپلیکیشـن مـذکور بـا        
سـنجی   فرکانس مشخص کالیبره شده و عملکـرد آن صـحت  

ي تشدید نوسـانات هارمونیـک و    گردید. گرمایش لوله نتیجه
غیر هارمونیک در لوله است. طبق نتایج ارائـه شـده توسـط    

) 1هاي ( داراي بخش، نمودار فرکانس نوسانات [30]محققین 
) نـویز  3و ( 2) نـویز شـوك پهـن بانـد    2، (1تن سوت کشنده

 
1 Screech tone 
2 Broadband shock noise 
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نشـان   12(شـکل  باشد که الگـوي آن در   می 1مخلوط آشفته
مقایسـه   11(شکل توان آن را با  رو می داده شده است، از این

و  3200، 968هـاي   یـب فرکـانس  به ترت S3نمود. در فاصله 
9600 Hz  و در فاصــلهS5 724هــاي  بــه ترتیــب فرکــانس ،
آید. ذکر این نکتـه ضـروري    دست می به Hz 2200و  1400

است که مقادیر فرکانس غالب در شرایطی ثبت گردیـد کـه   
دماي انتهـاي لولـه در بـالاترین مقـدار خـود قـرار  داشـت.        

 1و  mm 0 ،5/0فرکانس نوسـانات در شـرایط قطـر سـوراخ     
آیـد و بـا افـزایش قطـر سـوراخ و تغییـر        دست می یکسان به

شرایط عملکرد لولـه و در نتیجـه کـاهش گرمـایش، الگـوي      
 کند. نمودار فرکانس نیز تغییر می

 
 اجزاء نمودار فرکانس نوسان): 12(شکل 

 گیري نتیجه -5 

نشـت سـیال    ریتأثبررسی  باهدفدر این پژوهش تجربی که 
اسپرنگر بر عملکرد گرمایشـی لولـه    -ن از انتهاي لوله هارتم

 صورت گرفت، نشان داده شد که:
فشار بالادست نازل، فاصله بین خروجی نـازل، و وضـعیت    •

 زیادي بر بیشینه دماي گاز دارند.   ریتأثانتهایی لوله 
و  گرفته شکلسوراخ در انتهاي لوله، نوسانات فشار  باوجود •

نی که مقادیر نسبت قطر سوراخ به قطر لوله کمتر از تا زما
 باشد، افزایش دما در انتهاي لوله وجود دارد.  4/0
با افزایش قطر سوراخ خروجی، از میزان افزایش دما کاسته  •

بـه  بسـته   کـاملاً شود؛ طوري که بیشترین دما در لولـه   می
 آید. می دست

فزایش دمـا  با افزایش فشار جریان گاز در بالادست، میزان ا •
 شود.   تر می مطلوب

 
1 Turbulent mixing noise 

با افزایش فاصله بین خروجـی نـازل و ورودي لولـه، بـراي      •
یک فشار ثابت بالادست، دماي بخـش گـرم گـاز، کـاهش     

 یابد. می
بیشترین مقدار افـزایش دمـا در ترکیـب خاصـی از فشـار       •

 آید.   می به دستبالادست و فاصله بین نازل و لوله 
آکوستیک لوله مغـایرت   فرکانس نوسانات با فرکانس اصلی •

دارد که به دلایل مختلف از جمله عدم امکان تبین دقیـق  
 دماي گاز داخل لوله و تغییرات سرعت صوت مربوط است.

هـاي تقلیـل    نسبت فشارهاي موجود در ایسـتگاه  به باتوجه •
بـرداري از لولـه    فشار گـاز طبیعـی، شـرایط نصـب و بهـره     

تـوان قابلیـت    اسپرنگر فراهم بوده و مـی  -ن تشدید هارتم
 ایجاد و استفاده نمود. آن راگرمایشی 

آزمـون تجربـی بـا سـیال هـوا انجـام شـد و         کـه  ییازآنجا •
وابستگی شدید عملکرد گرمایشی لوله تشدید، به  به باتوجه

پارامترهاي هندسی و عملکردي، لازم اسـت بـراي سـیال    
، تغییـر داده  گاز طبیعی، پارامترهاي هندسی و عملکـردي 

 دستگاه تنظیم شود. اصطلاح بهشده و 
آن است که وجود  انگریبدر این مقاله  آمده دست بهنتایج 

سوراخ در انتهاي لوله، در شـرایط عملکـرد گرمایشـی لولـه     
شـود. دمـاي سـیال     باعث نشت سیال داغ از انتهاي لوله می

تـوان   نشتی از دماي سکون سیال ورودي بـالاتر بـوده و مـی   
اختلاط جریان اصلی بـا جریـان    در صورتظار داشت که انت

 نی؛ بنـابرا نشتی، گرمایش جریان سیال اصـلی انجـام گـردد   
ایـن سـازوکار در جریـان خطـوط انتقـال گـاز        يریکـارگ  به

 باشد.   می استفاده قابلطبیعی، 
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