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  چكيده
، بـه 1يمحاسـبات يالاتسـ يناميـكد يـكمطالعه با اسـتفاده از تكن يندر ا
در  يانـرژ يشو جـدا يوبمختلف بر عملكرد ورتكس ت يگازهاتأثير يبررس

 يشجـدا رامترپـا يراسـتا بـا تمركـز بـر رو ينآن پرداخته شده است. در ا
 يـكبـه عنـوان  يـوب،عملكـرد ورتكـس ت يسرد به بررسـ يخروج ييدما

برودت است،  يد، قادر به تولركدستگاه ساده كه بدون داشتن قطعات متح
بـه  تيـوبمـدل خـاص ورتكـس  يـكمنظور  ينا يپرداخته شده است.برا

 يـانجر يـدانم يادي، سپس معادلات بنهشد يمدل ساز يصورت سه بعد
و  يرمـدل تـراكم پـذ يـككـد اسـتاندارد نـرم افـزار فلوئنـت و بـا  يلهبوس

بدسـت  يعـدد يجانـد. نتـا يدهحل گرد k-εتوربولانس با  مدل  استاندارد 
قرار گرفـت كـه تطـابق قابـل  يهاول يموجود اعتبارده يتجرب يجآمده با نتا

د كه حـداكثر وشميمشاهده  يجبا توجه به نتا .آنها وجود داشت ينب يقبول
دهـد، سـپس بـه  يمـ يرو 3/0سـرد  يدر نسبت جرم يشيعملكرد سرما

سـرد  يجرمـ هايدر نسـبت يـوبنوع گاز بر عملكرد ورتكس ت يرتاث يبررس
 يتــروژن،، نهـوامثـل  ييمطالعـه از گازهـا يـنپرداختـه شـد. در ا مختلـف

 ياستفاده شد، مشاهده مـ و دي اكسيد نيتروژن كربن يداكس يد ،يژناكس
 يبهتر يشيعملكرد سرما دي اكسيد نيتروژنييكسانكار يطشود كه در شرا
  .گازها دارد يررا نسبت به سا
  ، جدايش دمايي، نوع گازورتكس تيوب، شبيه سازي عددي: كلمات كليدي

  
  مقدمه

 ياست با هندسه ساده، بدون هيچ قسمت متحرك يورتكس تيوب دستگاه
كه قادر است جريان فشار بالا را به دو جريان گرم و سرد تفكيك كند. اين 

] اين اثر را بـا 2] گزارش شد. بعداً هيلش [1پديده اولين بار توسط رانكيو [
از  كمكـه گـاز متـرا يتوصيف كرد. طبق مطالعه آنها زمان يجزئيات بيشتر

يـدان يـك م شـود،يبه داخل ورتكـس تيـوب تزريـق مـ يمماس ينازل ها
باعـث توزيـع  ي. اين چرخش در ناحيـه ورودگردديايجاد م يقو يچرخش

كـه در نتيجـه يـك گردابـه آزاد در  شوديجريان م يفشار در جهت شعاع
در ناحيـه جريـان سـرد  يو يك گردابـه اجبـار يناحيه جريان گرم محيط

) نحوه عملكرد يك ورتكس تيوب را همـراه 1شود. شكل ( ميتوليد  يداخل
ــا اجــزا ــ يب و  ي]، مارتنوفســك3. پــس از آنهــا الســر [دهــديآن نشــان م
جدايش  ي] توصيفات تحليل7[ فلتون] و 6]، بران [5]، تاكاهاما [4الكسيف[

در سـال . نـدو پروفيل سرعت و دما در ورتكـس تيـوب را ارائـه كرد يانرژ
توسط راترمن و  2CO، ورتكس تيوب به عنوان سيستم جداساز گاز 2001

 يآزمايشـگاه هـاييبررس]9[اسكاي و همكاران استفاده شد.] 8همكاران [
  .را در رابطه با ورتكس تيوب انجام دادند يمهم

                                                 
1CFD 

  
  ورتكس تيوب و نحوه عملكرد آن ياجزا :1 شكل

 
 ي] جدايش انـرژ13،14] و استفان [12]، آلبرن [11]، يونگ [10دايسلر [

]، 15[ يمطالعـه كردنـد. كرمـاچ يدر ورتكس تيوب را بـه صـورت تحليلـ
 مترهـاي] نيـز تـأثير پارا17]، برامو و پور محمود [16[ و همكاران آخسمه
 يرضـايت بخشـ يكردند. تا كنون تئور يبررس يرا به صورت عدد يهندس

را  ياز محققان جدايش انرژ يتوضيح اين پديده ارائه نشده است. برخ يبرا
ديگـر تـأثير  يو برخ دهنديبه انتقال كار همراه با تراكم و انبساط نسبت م

 عامـل عنـوان ه ب ثانويه چرخش. اندتوربولانس را مطرح كرده يگردابه ها
  .بيان شد يدر جدايش انرژ ديگري

] براي غليظ كـردن گـاز متـان از آن 18، كولكارني و سردساي [2002در 
، گاز طبيعي توسط پوشـرنف و خودركـوف 2004استفاده نمودند. در سال 

استفاده شد و از طريق ورتكس تيـوب تبـديل  ]  به عنوان سيال عامل19[
  به مايع شد.

سرد و گرم را به عنوان پارامتر در  يها يخروج ياشاره شده تنها دما موارد
اثـر گازهـاي بر اين است با مطالعه  يدر اين مقاله سع ي. ولگرفتندينظر م
   .موضوع پرداخته شود يبه بررسمختلف

  
  و معادلات حاكم يعدد مدل
] ساخته شده 9[ ياسكا يمدل آزمايشگاه ياز رو يمورد بررس يعدد مدل

گـرم و  يهوا، يـك خروجـ ينازل مستقيم ورود 6است. اين مدل مجهز به 
مـدل  يمسـاله بـرا ي)، شبكه بند2. در شكل (باشد يسرد م ييك خروج

دقيق مربوط به  يشده، نشان داده شده است. همچنين ابعاد هندس يبررس
  ) ارائه شده است. 1ورتكس تيوب مدل شده در جدول (

  

  
  نازل مستقيم 6ورتكس تيوب با  :2شكل 
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 يورتكس تيوب مـدل شـده، بـا اسـتفاده از بسـته نـرم افـزار يعدد مدل
بـا اسـتفاده از كـد ايـن  يشده است و معادلات بنياد يشبيه ساز 1فلوئنت

  .اندتراكم پذير و توربولانس حل گرديده يبرنامه در يك ميدان سه بعد
 
 
 
 
  
 

  ابعاد ھندسی ورتکس تیوب مدل شده) ۱(جدول
 مقدار پارامتر

 mm106  طول لوله

 mm11,4   قطر لوله

 mm0,97 عمق نازل

 mm1,41   پهناي نازل

   2mm8,2 سطح مقطح كلي ورودي نازل

 mm6,2  قطر خروجي سرد

 mm11 قطر خروجي گرم
  
 بـراي باشد،توجه به اينكه جريان در ورتكس تيوب به شدت مغشوش مي با

 معـادلات بـر عـلاوه يوب، ورتكست در پذير تراكم جريان عددي مدلسازي
جرم، مومنتم، انرژي و معادله حالت گاز بايستي يك مدل توربـولانس  بقاي

 انميـدان جريـ ينيز براي ايجاد اثر اغتشاش به كار رود. معادلات سه بعـد
و معادله حالت به  صـورت زيـر  يممنتم، معادله انرژ يجرم، بقا يبقا يبرا

 :هستند
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نيـز  k-ε مـدل توربـولانسعلاوه بر معادلات فوق، بايد معادلات مربوط به 
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نشان دهنده توليد انرژي جنبشـي توربـولانس بـه  kGكه در اين معادلات 

نشـان دهنـده توليـد انـرژي جنبشـي  bGعلت گراديان سرعت ميـانگين، 
نشان دهنده سهم نوسانات سرعت  MYتوربولانس در اثر نيروي شناوري و 

نمايـانگر عـدد پرانتـل  εσو  kσباشـد. ي تراكم پـذير مـيدر جريان آشفته

                                                 
1Fluent 

نيز ثابـت مـي  μCو  2εC1ε,Cمي باشند. εو  kتوربولانس به ترتيب براي 
  باشند كه برابرند با:

= 1.3 ε= 1.0,σ k= 0.09, σ μ= 1.92, C 2ε= 1.44, C 1εC 
به ترتيب زير   εو  k) نيز با توجه به مقادير tμ(ويسكوزيته توربولانس 

  محاسبه مي گردد :
)7( 


  kCt

2

  
 

 يشود. بنـابراين ورود ياعمال م يمسأله بر اساس مدل تجرب يمرز شرايط
inm( يورود يجرم يرا به صورت دب

 يو دمـا gr/s 8.34) ثابت بـا مقـدار.
 يفشـار ثابـت خروجـ يسرد را شـرط مـرز ي، خروجكلوين 294،2سكون

گرم را هـم  ي. خروجگيريميدر نظر م bar 0.15 برابر يمطابق مدل تجرب
و مقدار آن را تغييـر  گيريميدر نظر م يفشار خروج زيشرط مر به صورت

سـرد و گـرم بـه  يمورد نظر از قسمت ها يخروج يدهيم تا نسبت دب يم
دست آيد. همچنين به دليل پريوديك بودن شكل ورتكـس تيـوب، جهـت 

نازل مستقيم، 6امه، در مدل با برن يكاهش حجم محاسبات و زمان اجرا
6

1

   .كنيم يكل شكل را مدل م
  

  توربولانس يمدلها بررسي
مدل سه بعدي چرخشـي بـا تقـارن محـوري مدل در نظر گرفته شده يك 

بـراي شـبيه سـازي  SSTو k-ωو -ε kاست كه مـدل هـاي توربـولانس 
آشفتگي جريان به كار گرفته شده است تا تأثير انواع مدل هاي توربـولانس 
در مدل سازي پديده جدايش انرژي در جريان چرخشي و تـراكم پـذير در 

هـاي ورتكس تيوب قابل بررسي باشد. سعي بر مدل سازي مسـاله بـا مـدل
دسـه در نيز شد كه بـراي هن 3RSMوε-RNG k2ديگر توربولانس نظير 

هاي توربـولانس بـا عـدم همگرايـي در نظر گرفته شده بكارگيري اين مدل
ميدان حل همراه بود. مقايسه نتايج حاصل از مـدل سـازي عـددي حاضـر 

دهد. در را با نتايج آزمايشگاهي نشان مي -εkتطابق خوب مدل توربولانس 
نس )جدايش دمايي به دست آمده با مدل هاي مختلف توربولا4-3اشكال (

مقايسه شده است. به طـوري كـه تمـامي  ]9[با نتايج آزمايشگاهي اسكاي 
مقايسات بين مدل و داده هاي تجربي بر اسـاس مقـدار نسـبت جرمـي در 

  .گزارش شده است4خروجي سرد
 

  
  هاي مختلف توربولانسدماي خروجي گرم براي مدل: 3شكل

  

                                                 
2Renormalization group k – ε Model 
3Reynolds Stress Model Model 
4Cold mass fraction 
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  هاي مختلف توربولانسدماي خروجي سرد براي مدل :4شكل

 
) نشان داده شده، دماي محاسبه شـده بـراي گـاز 3همانطور كه در شكل (

خروجــي گــرم در اكثــر مــدل هــاي توربــولانس تطــابق خــوبي بــا نتــايج 
آزمايشگاهي دارد در حاليكهنتايج به دست آمده براي دماي گـاز خروجـي 

بهترين تطابق را با داده هـاي تجربـي نشـان  -εk )) با مدل4سرد (شكل (
از دقـت و  -εkتوان نتيجه گرفت كه مـدل توربـولانس نابراينميدهد. بمي

هاي توربولانس در شبيه سازي جريان توانايي بيشتري نسبت به ساير مدل
چرخشي در ورتكس تيوب برخوردار است و مـي تـوان از ايـن مـدل بـراي 
طراحي و بهينه سازي عددي ورتكس تيوب با دقت بسـيار خـوب اسـتفاده 

، كمتـرين جـدايش دمـايي در خروجـي گـرم 0,2جرمـي كرد. در نسـبت 
شود. با افزايش نسبت جرمي در خروجي سرد، جدايش دمـايي مشاهده مي

يابد به طوري كه در در ناحيه خروجي گرم با يك سير صعودي افزايش مي
ـــي  ـــبت جرم ـــرم  0,81نس ـــي گ ـــا در خروج ـــرد، دم ـــي س در خروج

شـود دمـاي حاصـل از مييابد.همانطور كه مشاهده افزايش ميكلوين365تا
مدل عددي در خروجـي سـرد در كمتـرين كسـر جرمـي سـرد در حـدود 

باشد كه با افزايش در ميزان نسبت جرمي در خروجي سـرد مي كلوين257
يابد از اين نقطه به كاهش مي كلوين 250,2، دما در خروجي سرد تا3.0تا 

ن ناحيـه بعد افزايش نسبت جرمي در خروجي سرد، با افـزايش دمـا در ايـ
  همراه است.

  
  ياز مش بند ياستقلال نتايج عدد بررسي

يا ابعاد نامناسـب مـش  يزدودن و كاهش هر گونه خطا به علت درشت براي
مـدل  يميدان سيال و استقلال نتايج تحليـل از تـأثيرات مـش بنـد يبند
تـاثير تعـداد  يبررسـ يمتفاوت بـرا يبا تعداد مش بند يمدل ساز ي،عدد

 يدر نسبت جرم هوااين كار، مدل ورتكس تيوب با  يمشها انجام گرفت. برا
 يمانند دما در خرج يدر نظر گرفته شد و يك پارامتر كليد 0,3سرد برابر 

تعداد  يانجام شده، برا يسرد، معيار مقايسه قرار گرفت كه با توجه به بررس
نخواهـد  ياندك بوده و تـأثيرتغيير در نتايج بسيار  160000المان بيش از

  .) نمايش داده شده است5داشت. اين نتايج در شكل (
  

  
  سرد يخروج يحداقل دما يبر مبنا يمطالعه استقلال از مش بند: 5شكل

  

نتايج كه استقلال نتـايج  يو ثابت شدن تقريب ينتيجه با توجه به پايدار در
كاهش زمان محاسبات  يبرا دهد،ينشان م يتحليل را از تأثيرات مش بند

  از همان تعداد المان استفاده شده است. 
  

بررسي عملكرد دستگاه ورتكس تيوب با بكارگيري گازهاي مختلف                          
در اين بخش به بررسي عملكرد سيستم تحت بكارگيري گازهـاي مختلـف 

ه ها براي بدست آوردن دماي پايين تـر در خروجـي مي پردازيم. يكي از را
سرد استفاده از گازهاي مختلف است چراكه خـواص مختلـف ترمـوفيزيكي 
گازها باعث بوجود آمدن شرايط متفاوتي در عملكـرد ورتكـس تيـوب مـي 
شود. بدين منظور در اين بخش پنج گـاز مختلـف بـه صـورت گسـترده در 

شده و نتـايج خروجـي بـه منظـور  تمامي نسبت هاي هواي سرد بكار برده
تحليل شرايط بهينه مورد بررسي قرار گرفته است. گازهاي بكار گرفته شده 

يـا دي  2NOيـا نيتـروژن،  2Nيـا اكسـيژن،  2Oيا هـوا،  Airعبارتند از: 
  يا دي اكسيدكربن. 2COاكسيدنيتروژن و 

نشـان توربولانس يمدلها بررسيتطابق خوب كار عددي ارائه شده در بخش 
بيانگر پيشبيني ارائه شده از بكارگيري گاز هاي مختلـف  6داده شد. شكل 

 K240,37است. با توجه به اين نمودار، دي اكسيد نيتروژن با توليد دماي 
  بهترين شرايط را عرضه مي كند. 0.37در نسبت جرمي خروجي سرد 

  

 

براي : توزيع دماي خروجي سرد بر حسب نسبت خروجي هواي سرد 6شكل
 گازهاي مختلف ورودي

 
با توجه به اينكه بكارگيري هوا در اين نسبت جرمي منجر به توليـد هـواي 

ا بكـارگيري دي اكسـيد نيتـروژن مـي شـود لـذكلوين 252 سرد با دماي 
باعث بهبود دماي سرد خروجي مي شود. اگر اختلاف دماي  كلوين12حدود

رار دهيم بكـارگيري دي گاز ورودي و گاز خروجي سرد را مبناي عملكرد ق
  عملكرد سيستم را نسبت به هوا بهبود مي بخشد. %28اكسيد نيتروژن 

بيانگر توزيع دماي گرم خروجي از ورتكس تيوب است بـر حسـب  7شكل 
نسبت هاي جرمي مختلف. همانطوري كه اين شكل نشان مي دهد تفـاوت 

تكس تيـوب دمايي زيادي بين گازهاي مختلف وجود ندارد. لذا بكاربردن ور
به عنوان يك دستگاه گرم كننده با گازي كه به لحاظ اقتصادي به صرفه تر 

  باشد توصيه مي شود.
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توزيع دماي خروجي گرم بر حسب نسبت خروجي هواي سرد براي:7شكل

 گازهاي مختلف ورودي
  

نشان دهنده توزيع دمايي گازهـاي مختلـف اسـت. بـا توجـه بـه  2جدول 
اطلاعات اين جدول هم در زمينه گرمايش و هم در زمينـه سـرمايش گـاز 
دي اكسيد نيتـروژن بهتـرين عملكـرد را دارد باداشـتن بـالاترين اخـتلاف 

  ).كلوين24،13و  كلوين53،12دمايي سرد و گرم (
برتري گازهارا در توليد هواي سرد و گرم نشان مي دهد. آنچه كه  3جدول 

به نظر مي رسد در عملكرد گازهـاي مختلـف جـرم مولكـولي اثـر بسـزايي 
  شود.دارد.بطوري كه با افزايش اين پارامتر عملكرد دمايي گاز بهتر مي

  
 0,3: توزيع دمايي گازهاي مختلف در نسبت جرمي هواي سرد2جدول

 نوع گاز

دماي
خروجي 

 (K) سرد 

دماي 
 خروجي گرم

(K) 

 cT∆
(K) 

 hT∆
(K) 

 tT∆
(K) 

Air 250.24 311.5 43.96 17.3 61.26 

2CO 246.48 317.5 47.72 23.3 71.02 

2N 249.48 306.42 44.72 12.22 56.94 

2NO 241.08 318.33 53.12 24.13 77.25 

2O 248.95 313.28 45.25 19.08 64.33 

  
 برتري گازها در توليد هواي سرد و گرم: 3جدول 

ترتيب پيشنهادي استفاده از گازها
 جهت سرمايش

ترتيب پيشنهادي استفاده از گازها 
 جهت گرمايش

NO2 NO2 

CO2 CO2 

O2 O2 

N2 Air 

Air N2 

  

باشـد. مـي هـوانحوه توزيع دماي كل در سرتاسر لوله براي مدل با  8شكل 
كل، در نزديكي ديواره ورتكس تيوب ملاحظـه ماكزيمم مقادير براي دماي 

گردد و در ديواره به علت اعمال شرط عدم لغزش، دماي كل با كـاهش مي
باشد و مواجه است. در هسته مركزي لوله دما نسبت به ديواره پايين تر مي

ريجي دمـا دبا حركت جريان سيال از خروجي گرم به سمت سرد، كاهش ت
شكل افزايش دما در جهت شـعاعي و بـه طـرف را داريم. همچنين در اين 

  شود.ديواره ورتكس تيوب ديده مي

  : توزيع دماي كل در سرتاسر ورتكس تيوب8شكل 
  

-نشـان  0,3كانتور دماي كل براي ورتكس تيوب در نسـبت جرمـي سـرد 

كلـوين و حـداقل  311,5دهنده حداكثر دماي خروجي  گاز گرم برابـر بـا 
-باشد. تغييرات دماي كل نشان ميكلوين مي 250,24دماي گاز سرد برابر 

 باشد. دهد كاهش گراديان دماي كل در نواحي نزديك به خروجي گرم مي
از طريق ميدان سرعت محاسبه شده، خطوط مسـير بـراي المـان هـايي از 

نشـان  9در مختصات سه بعـدي در شـكل  0,3سيال در كسر جرمي سرد 
داده شده است. المان هايي از سيال كه از خروجي سرد تخليه مي شوند با 
يك حركت چرخشي به سمت انتهاي ورتكس تيـوب پيشـروي مـي كنـد. 
بخشي ازالمان هاي سيال در طول اوليه ورتكس تيوب بـه سـمت خروجـي 
سرد حركت مي كنند و المان هاي ديگر سيال تا انتهاي گرم ورتكس تيوب 

كنند و در نزديكي انتهاي لوله جهت مسير خـود را تغييـر داده  حركت مي
وحركت خود را به سمت خروجي سرد آغاز مي كنند كه در طي اين مسير 
با كاهش حركت چرخشي همراه هستند. قسمتي ديگر از المان هاي سيال 
نيز پس از ورود به لوله ورتكس تيوب در ناحيـه محيطـي بـا يـك حركـت 

ي گرم جريان مي يابند. مشاهده مي شود كـه بـر چرخشي به سمت خروج
هم كنش بين جريان در خروجي گرم و خروجي سرد در فاصله اي قبـل از 
خروجي گرم اتفاق مي افتد. بنابراين عمده جدايش انرژي قبل از اين نقطه 
ايجاد مي شود. با توجه به خطوط مسير به دست آمده به وضـوح مشـاهده 

مي پايين در خروجي سرد، برگشت جريـان مي شود كه در نسبت هاي جر
  به انتهاي سرد در نزديكي انتهاي گرم لوله صورت مي پذيرد.

 
 
 
 
 

خطوط مسير براي سيال در ورتكس تيوببر حسب دماي : 10شكل   
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 بحث پيرامون جريان برگشتي1
در خروجي سرد امكان بوجود آمدن جريان برگشتي به خصوص در نسـبت 
هاي جرمي سرد پايين بسيار محتمل است. جريان برگشتي با ايجاد تغييـر 
و دگرگون كردن الگوي جريان در نزديكي خروجي سرد و به دليـل ايجـاد 
اختلاط باعث افزايش دماي جريان خروجـي و در نتيجـه كـاهش جـدايش 

ي سرد خواهد شد. لذا براي احتراز و يا به حداقل رسـاندن دمايي در خروج
  اين پديده در طراحي پارامترهاي هندسي بايستي دقت لازم مبذول گردد. 

تاثير جريان برگشتي بر  جريان خروجي از انتهاي سرد خروجـي ورتكـس  
باشد، زيرا باعث اختلاط جريان خروجي شـده و تيوب  بسيار پر اهميت مي

جب بالا رفتن دماي خروجي سرد خواهـد شـد. در حـالي كـه در نتيجه مو
تر در خروجـي عملكرد مطلوب در ورتكس تيوب بدست آوردن دماي پايين

باشد. در ادامه به بررسي اين مساله و علت آن با اسـتناد بـه نتـايج سرد مي
  پردازيم.آناليز وشبيه سازي عددي مي

مده از نتايج تحليـل جريان برگشتي در خروجي سرد بدست آ 11در شكل 
عددي مشاهده مي شود. در اين شكل خطوط جريان بر اسـاس بردارهـاي 

شوند. رنگ آبـي بردارهـا نشـان دهنـده جهـت سرعت محوري مشاهده مي
شود كه در ناحيـه باشد، مشاهده ميمعكوس و در خلاف جهت محوري مي

كه مياني اريفيس خروجي سرد، جهت جريان به طرف داخل بوده در حالي 
باشد. اين مساله باعـث رانـده در كناره ها جهت جريان به طرف خارج   مي

شدن جريان جدا شده سرد به طرف داخل ورتكس تيوب و اختلاط جريان 
گرم با سرد شده و نتيجه بصورت افزايش دما در خروجي سرد خود را نشان 

 خواهد داد.

  

 
 :  نمايش ناحيه جريان معكوس در خروجي سرد 11شكل

  
  گيرينتيجه

در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار فلوئنت و روش حجم محدود به مـدل 
سازي پديده جدايش انرژي در ورتكس تيوب پرداخته شد. بايد اشاره كـرد 
كه پارامترهاي زيادي در عملكرد سيستم ورتكس تيوب تأثير گذار هسـتند 

در ميزان جدايش انرژي تواند منجر به تغيير كه ايجاد تغيير در هر كدام مي
و الگوي جريان در اين وسيله شود. نسبت جرمي در خروجي سرد، شكل و 
تعداد نازل ورودي، قطر خروجي سرد، نسبت طول به قطر ورتكس تيوب از 

ي سـزايي در پديـدهآينـد كـه نقـش بـهاين قبيل پارامترها به حساب مـي
مقالـه بررسـي و كنند. هـدف ايـن جدايش انرژي در ورتكس تيوب ايفا مي

بـود. حـل عـددي بـا  جنس گاز وروديمطالعه يكي از اين پارامترها يعني 
بهتـرين هـا بـراي يـافتن نتايج آزمايشگاهي اعتبار دهي اوليه شد. بررسـي

                                                 
1 Reversed Flow 

جهـت كـاهش دمـاي خروجـي سـرد (افـزايش ميـزان  سيال گازي كـاري
 جهـتسرمايش) انجام شد. براي ورتكس تيوب بررسي شده در اين مقالـه، 

گردد. نسـبت توصيه مي2NOمقاصد سرمايشي و گرمايشي استفاده از گاز 
ترين پارامتر در كنترل دماي جريانهاي خروجـي جرمي جريان سرد كليدي

هـاي جرمـي باشد. براي مقاصد سرمايشي استفاده از نسبتسرد و گرم مي
باعث جدايش بالاتري در خروجي سرد خواهد شد و بـراي  0,3سرد حدود 

اسـتفاده  0,8گردد از نسبت جرمي سرد حدود گرمايشي توصيه ميمقاصد 
 گردد.

  
  فھرست علائم

 s2m    K/2انرژي جنبشي اغتشاش، 

  gr/sدبي جرمي ورودي، 
inm

.  
 mm Lطول ورتكس تيوب، 

  mm Zفاصله محوري از خروجي سرد، 
  s2m ε/3نرخ پخش اغتشاش، 

  3kg/m چگالي،
  2N/m تنش،

kg/( m.s) لزجت ديناميكي، 
kg/( m.s)  tلزجت اغتشاشي، 

2N/m  تنش برشي، 
ij  مؤلفه هاي تانسور تنش
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