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مقاله،-چكيده اين محوريتأثيردر ديناميكتزريقيهانازلزاويه تكنيك از استفاده با پايين فشار تيوب ورتكس يك در جريان ساختار بر

جريان براي عددي نتايج است. شده بررسي محاسباتي، وهايسيالات استانداردپذيرتراكمآشفته توربولانس مدل از استفاده دست k-εبا به

تيوبآمده ورتكس ابعاد تمامشدهمدلهاياند. تحتيكهامدلبراي دستگاه عملكرد و بوده براي6سان مختلف محوري بررسيهانازلزاويه

نشانشمي ما بررسي است. عددي تحقيق اين اصلي هدف سرد خروجي در ممكن دماي حداقل به رسيدن نازل،ميود. نوع اين از استفاده كه دهد

ويژگي و انرژي تغييرهايجدايش را فميجريان گرفتن نظر در با عنواندهد. با جديدي پارامتر سرد جريان كل ازξشار حاكي نتايج و شد تعريف

پارامتر تغيير كه است تحتطوربهتواندميξاين را سرد خروجي دماي باتأثيرمستقيم عددي كار از حاصل نتايج از برخي نهايت در دهد. قرار

شده مقايسه تجربي آنهااندنتايج بين قبولي قابل تطابق دارد.كه وجود

انرژي،واژگان:كليد جدايش محوري، زاويه تيوب، عدديسازشبيه،ξورتكس .ي
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Abstract- In this article, effect of axial angle of injection nozzles on the flow field structure in a Low-Pressure vortex

tube has been investigated by computational fluid dynamics (CFD) techniques. Numerical results of compressible and

turbulent flows are derived by using the standard k-ε turbulence model. The dimensions of studied vortex tubes are kept

the same for all models and the performance of machine is studied under 6 different axial angles (β) of nozzles.

Achieving to a minimum cold exit temperature is the main goal of this numerical research. Our investigation shows that

utilizing this kind of nozzle changes the energy separation and flow characteristic. Considering total pressure of cold

flow, a new parameter, ξ is defined and results shows that changing the amount of ξ can affect the cold exit temperature

directly. Finally, some results of the CFD models are validated by the available experimental data which show

reasonable agreement.
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مقدمه-1

نسبتاً هندسه با است دستگاهي تيوب هيچورتكس بدون ساده،

جريان دو به را بالا فشار جريان است قادر كه متحرك، قسمت

] رانكيو توسط بار اولين پديده اين كند. تفكيك سرد و ]1گرم

] هيلش وي، از بعد شد. جزئيات2گزارش با را اثر اين [

از متراكم گاز كه زماني آنها مطالعه طبق كرد. توصيف بيشتري

ميهانازل تزريق تيوب ورتكس داخل به مماسي يكي شود،

مي ايجاد قوي چرخشي ناحيهشوميدان در چرخش اين د.

مي جريان شعاعي جهت در فشار توزيع باعث درشودورودي كه

يك و محيطي گرم جريان ناحيه در آزاد گردابه يك نتيجه

مي توليد داخلي سرد جريان ناحيه در اجباري شود.گردابه

آن1شكل اجزاي با همراه را تيوب ورتكس يك عملكرد نحوه

[دهد.مينشان هوچ و السر آنها از و3پس مارتنوفسكي ،[

[]4الكسيف[ تاكاهاما ،5] بران اسك6]، و [] همكاران و ]7اي

تيوببررسي ورتكس با رابطه در را مهمي آزمايشگاهي هاي

] فلتون دادند. و8انجام انرژي جدايش تحليلي توصيفات [

و دايسلر كرد. ارائه را تيوب ورتكس در دما و سرعت پروفيل

] [9پرلموتر كوچئون و يونگ ،[10] همكاران و آلبرن و11]، [

] همكاران و را]12،13استفان تيوب ورتكس در انرژي جدايش

كردند.صورتبه مطالعه تحليلي

] [14كرماچي همكاران و آخسمه و15]، پورمحمود ،[

] به16همكاران را هندسي پارامترهاي تأثير نيز عددي] صورت

رضايت تئوري كنون تا كردند. اينبررسي توضيح براي بخشي

جدايش محققان از برخي است. نشده ارائه بهپديده را انرژي

مي نسبت انبساط و تراكم با همراه كار [انتقال و1،2دهند [

گردابه تأثير ديگر كردهبرخي مطرح را توربولانس [هاي ].17اند

چرخش انرژيثانويهبعدها جدايش در ديگري عامل عنوان به

] شد ].18مطرح

آن1شكل عملكرد نحوه و تيوب ورتكس اجزاي

بررسي مورددر در قبلي رويتأثيرهاي بر گاز تزريق نازل

است. بوده ورودي نازل تعداد روي اصلي تكيه دستگاه، عملكرد

جمله اوليورمياز و كرماچي به شمس]19[توان و، الديني

[حسين [20نژاد همكاران و بهارا و اشاره21] .كرد]

خروجي دماي تنها شده اشاره بـهموارد را گـرم و سرد هاي

مـي نظـر در مطالعه، مورد پارامتر ايـنعنوان در ولـي گرفتنـد.

جملـه از اضـافي پارامترهـاي مطالعه با است اين بر سعي مقاله

پــاي در كــل موضــوعهــانــازلفشــار بررســي بــه مــاخ عــدد و

شود. پرداخته

حاكم-2 معادلات و عددي مدل

و اسكاي آزمايشگاهي مدل روي از بررسي مورد عددي مدل

] به7همكاران مجهز مدل اين است. شده ساخته نازل6]

سرد خروجي يك و گرم خروجي يك هوا، ورودي مستقيم

[است همكاران و اسكاي مدل بر علاوه مقاله اين در .7،[5

ورود راستاي به نسبت محوري مختلف زواياي با كه ديگر مدل

شده تجهيز مينيزاندجريان شود.بررسي

شكل همكارانمسألهبنديشبكه،2در و اسكاي مدل براي

شكل7[ در و از3] نمونه يك شده،هامدل، بررسي ديگر ي

است. شده داده نشان

تيوب ورتكس به مربوط دقيق هندسي ابعاد همچنين

جدولشدهمدل همه1در براي ابعاد اين است. شده ارائه

است.هامدل شده گرفته نظر در ثابت

دارايبنديشبكه2شكل تيوب ورتكس براي حل نازل6ميدان

مستقيم
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نازلشبكه3شكل داراي تيوب ورتكس براي حل ميدان هاييبندي

مختلف زواياي با

مدل1جدول تيوب ورتكس هندسي شدهابعاد

مقدارپارامتر

) لوله mm(106طول

) لوله mm(4/11قطر

) نازل mm(97/0عمق

) نازل mm(41/1پهناي

) نازل ورودي كلي مقطح mm22/8)سطح

) سرد خروجي mm(2/6قطر

) گرم خروجي مقطع mm295)سطح

تيوب ورتكس عددي بستهشدهمدلمدل از استفاده با ،

فلوئنتنرم باسازشبيه1افزاري بنيادي معادلات و است شده ي

ميدان يك در برنامه اين استاندارد كد از بعديسهاستفاده

حلپذيرتراكم توربولانس دراندهشدو جريان اينكه به توجه با .

مغشوش شدت به تيوب براياستورتكس عدديسازيمدل،

بقايپذيرتراكمجريان معادلات بر علاوه تيوب، ورتكس در

باي گاز حالت معادله و انرژي مومنتم، مدلدجرم، يك

ما مطالعات رود. كار به اغتشاش اثر ايجاد براي نيز توربولانس

توربولانسي مدل كه است داده ساير k-εنشان از هامدلبهتر

معادلاتمي كند. تحليل را دستگاه داخل جريان اغتشاش تواند

مومنتم،بعديسه بقاي جرم، بقاي براي جريان معادلهميدان

به حالت معادله و هستند:انرژي زير صورت
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مدل به مربوط معادلات بايد فوق، معادلات بر علاوه

عبارتند k-εتوربولانس معادلات اين شوند. حل همزمان از:نيز
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معادلات اين در جنبشيدهندهنشانGkكه انرژي توليد

ميانگين، سرعت گراديان علت به دهندهنشانGbتوربولانس

و شناوري نيروي اثر در توربولانس جنبشي انرژي YMتوليد

آشفتهدهندهنشان جريان در سرعت نوسانات پذيرتراكمسهم

برايεσوkσ.است ترتيب به توربولانس پرانتل عدد kنمايانگر

ثابتµCو C1ε C2ε,ند.هستεو با:هستننيز برابرند كه د

C1ε = 44/1 , C2ε = 29/1 , Cµ = 09/0

σk = 0/1 , σε = 3/1

توربولانس مقادير)tµ(ويسكوزيته به توجه با بهεوkنيز

) رابطه :دشوميمحاسبه)7صورت

)7(�
�
	 �� ��

�

مرزي اعمالمسألهشرايط تجربي مدل اساس شود.ميبر

را ورودي وروديصورتبهبنابراين جرمي معادل(ṁin)دبي

gs
-1

كاري34/8  فشار سكون2بار8/4براي دماي 2/294و

حالتكلوين ساير براي مقاديرصورتبههاو با ورودي فشار

خروجي47/3،77/3،12/4،47/4 سكون، دماي همان با بار

برابر تجربي مدل مطابق خروجي ثابت فشار مرزي شرط را سرد

مي15/0 نظر در همبار را گرم خروجي و شرطصورتبهگيريم

مي نظر در خروجي فشار تغييرمرزي را آن مقدار و گيريم

نسبمي تا ازدهيم نظر مورد خروجي دبي وهايقسمتت سرد

بايد آيد. بدست شرايطگفتگرم درست، مقايسه جهت كه

همه براي ميهامدلمرزي گرفته نظر در همچنينيكسان شود.

تيوب، ورتكس شكل بودن پريوديك دليل حجمبرايبه كاهش

با مدل در برنامه، اجراي زمان و قطاع6محاسبات 60نازل،

مي مدل شكل كل از ششم يك يعني .شوددرجه

2. Bar
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توربولانسهامدلبررسي-3 ي

مدل يك شده گرفته نظر در تقارنبعديسهمدل با چرخشي

كه است اپسيلونيهامدلمحوري كي مدل)k-ε(توربولانس

امگا آشفتگيسازشبيهبرايSST)(مدلو(k-ω)كي ي

تا است شده گرفته كار به آن يهامدلانواعتأثيرجريان

در جريانسازيمدلتوربولانس در انرژي جدايش پديده

و باشد.پذيرتراكمچرخشي بررسي قابل تيوب ورتكس در

از حاصل نتايج خوبسازيمدلمقايسه تطابق حاضر عددي

توربولانس نشان-εkمدل آزمايشگاهي نتايج با ايبردهد.ميرا

نظيرهامدلبامسألهسازيمدل توربولانس ديگر εRNGي k-

شدهسعينيزRSMو گرفته نظر در هندسه براي كه شد

اين عدمهامدلبكارگيري با توربولانس ميدانگراييهمي در

بود. همراه حل

شكل به5و4هايدر دمايي بادستجدايش يهامدلآمده

و اسكاي آزمايشگاهي نتايج با توربولانس [مختلف ]7همكاران

به است. شده وطوريمقايسه مدل بين مقايسات تمامي كه

سردداده خروجي در جرمي نسبت مقدار اساس بر تجربي 1هاي

است شده شكلطورهمان.گزارش در شده،4كه داده نشان

اكثرشدهمحاسبهدماي در گرم خروجي گاز يهامدلبراي

حالي در دارد آزمايشگاهي نتايج با خوبي تطابق كهتوربولانس

دست به (شكلنتايج سرد خروجي گاز دماي براي با5آمده (

داده -εkمدل با را تطابق نشانهايبهترين دهد.ميتجربي

توربولانسميبنابراين مدل كه گرفت نتيجه و -εkتوان دقت از

ساير به نسبت بيشتري درهامدلتوانايي توربولانس ي

وسازشبيه است برخوردار تيوب ورتكس در چرخشي جريان ي

بهينهمي و طراحي براي مدل اين از ورتكستوان عددي سازي

جرمي نسبت در كرد. استفاده خوب بسيار دقت با ،3/0تيوب

مشاهده گرم خروجي در دمايي جدايش باميكمترين شود.

ناحيه در دمايي جدايش سرد، خروجي در جرمي نسبت افزايش

مي افزايش صعودي سير يك با گرم كهخروجي طوري به يابد

جرمي نسبت تا81/0در گرم خروجي در دما سرد، خروجي در

ميكلوين365 مدلافزايش از حاصل دماي دريابد. عددي

حد در سرد جرمي كسر كمترين در سرد كلوين257ودخروجي

تا سرد خروجي در جرمي نسبت ميزان در افزايش با كه است

تا3/0 سرد خروجي در دما ميكلوين2/250، ازيابدكاهش

1. Cold Mass Fraction

با سرد، خروجي در جرمي نسبت افزايش بعد به نقطه اين

است. همراه ناحيه اين در دما افزايش

مدل4شكل براي گرم خروجي توربولانسدماي مختلف هاي

مدل5شكل براي سرد خروجي توربولانسدماي مختلف هاي

از-4 عددي نتايج استقلال بنديمشبررسي

ابعاد يا درشتي علت به خطا گونه هر كاهش و زدودن براي

ازبنديمشنامناسب تحليل نتايج استقلال و سيال ميدان

عددي،بنديمشاتتأثير تعدادسازيمدلمدل بنديمشبا

بررسي براي اينهامشتعدادتأثيرمتفاوت براي گرفت. انجام

با تيوب ورتكس مدل جرمي6كار، نسبت در مستقيم نازل

برابر دما3/0سرد مانند كليدي پارامتر يك و شد گرفته نظر در

توجه با كه گرفت قرار مقايسه معيار سرد، خرجي بررسيدر به

نتارييتغ160000ازشيبعنصرتعداديبرا،شدهانجام جيدر

اندك شكلتأثيرواستبسيار در نتايج اين داشت. نخواهد 6ي

است.شانن شده داده
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مش6شكل از استقلال دمايمطالعه حداقل مبناي بر بندي

سرد خروجي

نت كهجهيدر نتايج تقريبي شدن ثابت و پايداري به توجه با

از را تحليل نتايج ميبنديمشاتتأثيراستقلال دهد،نشان

ازيبرا محاسبات زمان تعدادكاهش هشداستفادهعنصرهمان

بررسي براي همچنين ازهامدلاست. استفاده بر سعي ديگر ي

متوسطعنصر حجم با بررسيهايعنصرهايي برايمدل شده

از است.بنديمشاستقلال شده

نازلتأثير-5 محوري زاويه

خروجي-5-1 گرمهايدماي و سرد

قبليبررسي شكلشدهانجامهاي زمينه بيانهانازلدر

بهمي بايد نازل شكل كه هواونهگكنند كه باشد صورتبهاي

و بالاتر چرخشي سرعت تا شود چرخش محفظه وارد مماسي

سيالدنبالبه ميدان و محفظه داخل به مومنتم انتقال آن

نكته، اين گرفتن نظر در بر علاوه تحقيق اين در شود. بيشتر

است شده مناسب نازل نوع يك طراحي در كه؛سعي نوعي به

نوع پرفشاراين ناحيه انتقال باعث ابتدايانازل و نازل انتهاي ز

محفظه داخل سمت به چرخش محفظه به اينشميورود ود.

سردامر خروجي در دما داردراكاهش پي .در

نازل7شكل مختلف زواياي حسب بر را سرد خروجي دماي

)β(مي نشان ورودي فشارهاي انواع همانبراي كهطوردهد.

مي ازايمشاهده به سردβ=4°شود، خروجي دماي كمترين ،

(ب مختلف ورودي فشارهاي ازاي وهبه اسكاي كاري فشار جز

مي8/4يعني]7[همكاران بدست فشاربار) افزايش با آيد.

انواع همه در دماهانازلورودي كاهش يكنواختصورتبه،

مي .شودمشاهده

نازل7شكل زواياي و ورودي فشارهاي ازاي به سرد خروجي دماي

مختلف

شكل نشان8نمودار را گرم خروجي دماي تغييرات ،

مشاهدهدهد.مي زوايا تمام ورودي،شدبراي فشار افزايش با

گرم خروجي حالتطبقدماي اين در يافت. افزايش انتظار

سرد، خروجي دماي جدايشβ=8°برخلاف ميزان بيشترين ،

ايجاد گرم خروجي در .شودميدما

زاويه افزايش با كلي حالت دماييهانازلدر جريان تزريق

گرمخرو وروجي فشارهاي تمام ازاي حالتبه به نسبت دي

بيشتر تيوب ورتكس كه آنجا از شد. خواهد بيشتر زاويه بدون

مي استفاده سرمايشي مقاصد نيزدر حاضر مقاله در شود،

است. برخوردار بيشتري اهميت از سرد خروجي در دما جدايش

بررسي جهت فقط گرم خروجي در دمايي جدايش لذا

مي شود.ارائه

نازل8شكل زواياي و ورودي فشارهاي ازاي به گرم خروجي دماي

مختلف
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شكلكهطورهمان زاويهشميمشاهده7در براي 10ود

زاويه به نسبت سرد خروجي دماي نزولي8درجه روند درجه

از بيش مقادير به زاويه افزايش با آيا اينكه بررسي براي لذا دارد.

بهميدرجه10 زاويهتوان يافت دست سردتري 12دماهاي

خروجي نسبت در و گرفت قرار مطالعه مورد دبي3/0درجه و

ورودي فشار34/8جرمي و ثانيه بر جريان8/4گرم براي بار

ترتيب به دستگاه گرم و سرد خروجي دماهاي ورودي، سيال

و43/252برابر در95/332كلوين آنچه اما بود. خواهد كلوين

مورد بحثاين حلاستقابل روند در بازگشتي جريان ايجاد

ايجااستمسألهاين پديده عددي. حل در بازگشتي جريان د

مشاهدههايمسأله بسيار تيوب ورتكس دستگاه به مربوط

همكارانشمي و اسكاي وجود]7[شود. خود مقاله در نيز

داده گزارش را بازگشتي ايجاداند.جريان با برگشتي جريان

وتغي سرد خروجي نزديكي در جريان الگوي كردن دگرگون و ير

در و خروجي جريان دماي افزايش باعث اختلاط ايجاد دليل به

شد. خواهد سرد خروجي در دمايي جدايش كاهش نتيجه

حالي آوردندر بدست تيوب ورتكس در مطلوب عملكرد كه

پايين سرددماي خروجي در اريفيس.استتر مياني ناحيه در

داخل طرف به جريان جهت سرد، دراستخروجي كه حالي در

خارجكناره طرف به جريان جهت ايناستها باعثمسأله.

جدارانده جريان وشدن تيوب ورتكس داخل طرف به سرد شده

ب نتيجه و شده سرد با گرم جريان دماهاختلاط افزايش صورت

نشان را خود سرد خروجي شكلدر داد. شماتيك9خواهد

سرد خروجي در را محوري سرعت حسب بر جريان خطوط

نشان تيوب دهد.ميورتكس

زاويه9شكل با مدل براي بازگشتي جريان �12�βپديده

چرخش-5-2 محفظه در فشار تغييرات

به را ماخ عدد تغييرات تيوب، ورتكس داخل در فشار تغييرات

دارد. ميدنبال ميدان داخل در ماخ عدد بررسي تواندبنابراين

جري فهم به كمك شكلدر در كار اين باشد. مؤثر براي10ان

°0=βعدد تغييرات نحوه شكل اين در است. گرفته صورت

است. شده داده نمايش چرخش محفظه داخل در ماخ

مشاهدههمان شكل از كه وروديميطور در جريان شود،

(حدود1زيرصوتصورتبهنازل بالا ماخ با بااست.)9/0ولي

محفظه داخل به آن ورود و نازل طول در سيال حركت

مي افزايش ماخ عدد فراصوتچرخش، جريان و باشود.مي2يابد

رسيدن از پس ماخ عدد محفظه، داخل در سيال حركت ادامه

ماكزيمم ميبه كاهش زيرصوتمقدار، يكباره جريان و يابد

شوكشودمي دادن رخ مبين اين چرخش٣و محفظه داخل در

افتاست با همراه جملهكه از سيستم در .استفشارافتهايي

در شوك مقدار ، بالا ماخ داراي نواحي كاهش ازاي در

يابد. مي كاهش نيز چرخش محفظه راهداخل از اينيكي هاي

ورودي نازل به دادن زاويه نمونه،استكار، عنوان به كانتور.

مدل براي ماخ عدد شكلβ=4°توزيع شده11در داده نشان

مي شكل اين در نيزاست. و ماخ عدد كاهش وضوح به توان

اين نمود. ملاحظه را بالا ماخ داراي ناحيه خودموردكاهش

يكنواخت وباعث سيال مومنتم افزايش و جريان الگوي شدن تر

خصوصاً دمايي جدايش ميزان ميافزايش سرد خروجي .شوددر

چرخش،10شكل محفظه در ماخ عدد توزيع β=0°كانتور

1. Subsonic

2. Supersonic

3. Shock
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پاي در فشار كاهش محوري، زاويه ايجاد مزاياي ديگر از

آنهايهانازل به دادن زاويه اثر در دراستتزريق هايشكل.

و-12 درمقايسهب-12الف محفظه داخل كل فشار بين اي

چهاردرجههايحالت و است.شدهانجامصفر

درشميمشاهده زاويه ايجاد با كه فشاريهانازلود تزريق،

پاي در ماكزيمم محدودههانازلكل 502000تا478000از

محدوده به كاهش477000تا452000پاسكال پاسكال

درمي فشار كاهش اين عدديهانازلپاييابد. كاهش تزريق،

جريان شدن تر يكنواخت نتيجه در و چرخش محفظه در ماخ

داشت. خواهد پي در را سرد خروجي ناحيه در

سرعت-5-3 و دمايي چرخشيهايكانتورهاي
1

لوله13شكل سرتاسر در كل دماي توزيع كانتور به مربوط

مدل دماياستβ=4°براي براي مقادير ماكزيمم در. كل،

مي ملاحظه تيوب ورتكس ديواره درشونزديكي همچنين ايند.

ورتكس ديواره طرف به و شعاعي جهت در دما افزايش شكل

مي ديده نواحيشود.تيوب ضخامت شد متذكر بابايد كه اي

گردابه ميرژيم هدايت آزاد بسيارهاي جريان ميدان در شوند

موجود جريان بيشتر بنابراين است. باكم تيوب ورتكس در

ميگردابهرژيم هدايت اجباري نواحيهاي اين در كه شود

] دارد مستقيم رابطه شعاع با سرعت -14هايشكل].16مقدار

و راستاي-14الف در را چرخشي سرعت تغييرات نمودار ب

بدون حالت براي دستگاه از مختلف طولي مقاطع در و شعاعي

و ميمينشانβ=4°زاويه نمودارها اين به توجه با تواندهد.

بسيار چرخشي سرعت تيوب ورتكس مركزي هسته در كه ديد

1. Swirl Velocity

همزمان مقايسه با لذا است، كردن نظر صرف قابل و كم

مي كل دماي پروفيل و چرخشي سرعت ديدنمودارهاي توان

سرعت با ناحيه بر منطبق سرد يا پايين دماي با ناحيه كه

پا بسيار تيوبچرخشي ورتكس مركزي هسته همان يا يين

مي مشاهده اين بر علاوه سرعتاست. مقادير كه هايشود

زاويه و زاويه بدون حالت دو براي تغيير4چرخشي درجه

ندارند. محسوسي

تيوب،الف-12شكل ورتكس سرتاسر در كل فشار β=0°توزيع

تيوب،ب-12شكل ورتكس سرتاسر در كل فشار β=4°توزيع

تيوب،13شكل ورتكس سرتاسر در كل دماي β=4°توزيع

چرخش،11شكل محفظه در ماخ عدد توزيع β=4°كانتور
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شعاعي-الف14شكل راستاي در چرخشي سرعت درتغييرات

مختلف، طولي β=0°مقاطع

شعاعي-ب14شكل راستاي در چرخشي سرعت درتغييرات

مختلف، طولي β=4°مقاطع

بـا تيـوب ورتكس براي كل دماي نسـبتβ=4°كانتور در

سرد كـاري3/0جرمي فشار حـداكثردهنـدهنشـانبـار8/4و

با برابر گرم گاز خروجي دمـاي12/312دماي حـداقل و كلوين

برابر سرد نشـاناستكلوين06/251گاز كـل دمـاي تغييرات .

خروجـيمي به نزديك نواحي در كل دماي گراديان كاهش دهد

شكل.استگرم مسير15در درعنصـرخطوط سـيال از هـايي

ــرد س ــي جرم ــل3/0نســبت ك ــاي دم حســب ــر ــاعنصــرب ه

مي شود.مشاهده

شكل حركتنمايياين از داخلهايعنصركلي در سيال

با تيوب ارائهβ=4°ورتكس كمتري تراكم در دردهد.ميرا

شكل انتهايهايعنصراين به حركت با (محيطي) پيراموني

از انرژي دريافت با بالاتريهايعنصرگرم دماي به مركزي،

درمي انرژيهايعنصرحاليكهرسند. مركزي ناحيه در سيال

به و داده دست از را ميهايعنصرخود انتقال دهند.پيراموني

براي15شكل مسير حسبعنصرخطوط بر سيال از كلهايي دماي

با تيوب ورتكس β=4°براي

انرژي به سيال ذرات جنبشي انرژي تبديل اثر در مسأله اين

اثر از ناشي كه اصطكاكي برشي تنش وجود خاطر به گرمايي

رخ است، سيال دهد.ميويسكوزيته

پارامتر-5-4 معرفي و سرد جريان فشار ξبررسي

بدست ازنتايج امرآمده اين از حاكي مركزي سرد جريان تحليل

فشار تغييرات به شدت به دستگاه سرد خروجي دماي كه است

جريان براي كل فشار بررسي با لذا است. وابسته لوله داخل كل

عنوان با جديدي پارامتر مركزي، پيشξسرد نحوهبراي بيني

تيوب ورتكس در دما زاويهتغييرات نازل با تعريفهاي دار

سيال16شكلدراست.شده جريان براي كل فشار كانتور

شده داده نشان تيوب ورتكس است.داخل

مشاهدههمان كه طولود،شميگونه در سيال پيشروي با

پيدا كاهش ديواره نزديك نواحي در فشار وميتيوب، بركند

درعكس بود. خواهد افزايش به رو مياني سرد جريان براي فشار

به محيطي گرم جريان براي كل فشار مقدار سكون، نقطه در واقع

مقدار ماكزيمم داراي مياني سرد جريان براي و حداقل ميزان

بود. خواهد

براي16شكل تيوب ورتكس كل فشار β=4°كانتور
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امر اين گرفتن نظر در با ميانيلذا سرد جريان كل فشار كه

مي كاهش سرد خروجي سمت به حركت جهت ايندر و يابد

نشان فشار جريانكاهش اين انرژي سطح كاهش استدهنده

باشدمي بيشتر فشار كاهش اين ميزان چه هر كه كرد بيان توان

پايين دماي سرد خروجي داشت.جريان خواهد بيانتري براي

عنوان با پارامتري سرد، جريان فشار كاهش تعريفξميزان

كهشومي مينيممصورتبهد و ماكزيمم فشار اختلاف حاصل

نقطه دو اين فاصله بر بازگشتي سرد صورتبهواستجريان

بيان شود:ميزير

� �
��

��
� ����� � ����������� � ����� )8(

داده نشان پارامترمحاسبات اين ميزان چه هر كه است

پايين دستگاه سرد خروجي دماي باشد بود.بيشتر خواهد تر

كاري فشار براي محاسبات در8/4نتايج داده2جدولبار نشان

است. شده

مي مقدارمشاهده زاويه بدون حالت براي كه ازξشود

سردحالت خروجي دماي آن با متناظر و است بيشتر ديگر هاي

پايينني نازلز بين در است. حالتتر در زاويه، داراي 4هاي

پايينξدرجه، آن سرد خروجي دماي و دارد بيشتري ترمقدار

بود. ميهمانخواهد مشاهده جدول اين در كه روندگونه شود

پارامتر خروجيميξتغيير دماي تغييرات روند درستي به تواند

درستي به مختلف محوري زواياي تمام در را دستگاه سرد

كند.پيش شكلبيني در كه آنچه با دقيقاً روند داده7اين نشان

دارد. همخواني است شده

گيرينتيجه-6

نرم از استفاده با مطالعه اين حجمدر روش و فلوئنت افزار

مد به تيوبلمحدود ورتكس در انرژي جدايش پديده سازي

شد. پرداخته

كل2جدول فشار آنهاحداقلوحداكثرمقادير فاصله و سرد جريان

سرد خروجي از

βξPmaxPminZmax- Zmin

0555/069/6348/1094/95

2528/045/6224/1103/97

4531/093/6238/1103/97

6525/046/6249/1103/97

8514/075/6191/1103/97

10528/060/6239/1103/97

كه كرد اشاره ورتكسعواملبايد سيستم عملكرد در زيادي

كدامتأثيرتيوب هر در تغيير ايجاد كه هستند تواندميگذار

اين در جريان الگوي و انرژي جدايش ميزان در تغيير به منجر

در جرمي نسبت شود. نازلوسيله تعداد و شكل سرد، خروجي

سرد خروجي قطر تيوبورودي، ورتكس قطر به طول نسبت و

مي حساب به پارامترها قبيل اين دراز بسزايي نقش كه آيند

ميپديده ايفا تيوب ورتكس در انرژي اينجدايش هدف كنند.

مقايسه يعني پارامترها اين از يكي مطالعه و بررسي مقاله

اينهانازلعملكرد مختلف زواياي براي گاز تزريق بود.هانازلي

شد. اوليه اعتباردهي آزمايشگاهي نتايج با تطابق با عددي حل

محفظههابررسي در فشار كاهش جهت نازل زاويه طراحي براي

سرمايش) ميزان (افزايش سرد خروجي دماي كاهش و چرخش

فش دادن، زاويه كه است اين از حاكي نتيجه شد. درانجام كل ار

محفظهيهانازلپاي داخل شوك ميزان آن تناسب به و تزريق

كاهش را جرياندهد.ميچرخش ساختار بهبود سبب امر اين

مي سرمايش نرخ افزايش نتيجه در و جريان ورودي ناحيه -در

مطالعات در مدلشدهانجامشود. كه شد داده نشان ،

ساير از بهتر راتواندميهامدلتوربولانس جريان در اغتشاش

نتايج با بهتري تطابق آن از حاصل نتايج و كند مدل

كليدي سرد، جريان جرمي نسبت دارد. ترينآزمايشگاهي

جريان دماي كنترل در گرمپارامتر و سرد خروجي .استهاي

نسبت از استفاده سرمايشي مقاصد سردبراي جرمي هاي

س3/0حدود خروجي در بالاتري جدايش وباعث شد خواهد رد

مي توصيه گرمايشي مقاصد سردبراي جرمي نسبت از گردد

مقاله،شداستفاده8/0حدود اين از حاصل نتايج طبق حتي.

نازل اين از پايين ورودي فشار براي كه شود،زماني استفاده ها

براي4زاويه دمايهانازلدرجه كمترين باعث تزريق ي

نرخ افزايش همان يا سرد ميخروجي همچنيند.شوسرمايش

از استفاده باشد مدنظر گرم هواي توليد اگر كه گرديد مشاهده

محورييهانازل زاويه با نسبت8تزريق بيشتري قابليت درجه

ساير داشتهامدلبه سرد.خواهد جريان فشار كاهش اساس بر

عنوان با جديدي پارامتر كمكξمركزي به كه گرديد تعريف

پارامتر رامياين دستگاه سرد خروجي دماي كاهش روند توان

محوري زواياي داد. قرار بررسي مورد مختلف محوري زواياي در

ازبزرگ پايين10تر سرد دماهاي به رسيدن براي نيز تردرجه

در بازگشتي جريان پديده ايجاد اما گرفت، قرار بررسي مورد

سيالهامدلاين سرد خروجي دماي آمدن پايين از .شدمانع

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

.تيوبورتكسدرانرژيجدايشعدديبررسي . انهمكاروپورمحمودنادر.

مدرس مكانيك 773هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

علايم-7 فهرست
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2
/s

2
(

r) تيوب ورتكس )mmشعاع

Pسيال جريان كل )(kPaفشار

Zسرد خروجي از محوري )(mmفاصله

Z/Lسرد خروجي از بعد بدون محوري فاصله

ε) اغتشاش پخش mنرخ
2
/s

3
(

ρچگالي)kg/m
3

(

σتنش)N/m
2

(

µديناميكي )(kg/(m.s)لزجت

µاغتشاشي� )(kg/(m.s)لزجت

τ) برشي N/mتنش
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