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ه  م ھ   ا
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  قد و 
ھا  را دارم. آن کارم  دا وار و  ر سان  از پدر و ما  ن ا ر ودهھ ی  ام  د علمان ز ن  ر ر ما و  د.   یا ی  ن   و پشتیبا ر ر شان 

ی د ترما ز وده و  ت.  ام  ران  ل  م  ا شان     ھا
م  ر  ودهاز ھ ن  زه داده،  پشتیبان  ن ان ی  ل  و   دردا   را دارم. و  

وا و د از  وده ا ن  ل  یار و یاور  ا ه   م    ھ با ھا  ا  پاس ،    را دارم. و 
ی   ید  لازم  ی  اسا ما ه  ز م  ازک ی  بارتدا ند ی دورهوه  ر   ه  یک دا جا  کا ای ا د،  ی ار نا پاس ملکار د،  و اری د

م.   ما
ن  ند ،ر تاد   ار م  ا قد م  ی  ا ر ناب آ ید ھده دا و   م  نا را   ن پایا ی ا ما ت را ر و  ز ی با  ی ن دوره  ول ا  

واره راه ه  ھ ودهوص م  وار  ،شا ر تاد  ن از ا د. ھ ی  ا ر ناب آ بارد ی  روا ی  ت  مد  اری ه شاور ، ز پاس ھده دا ،  نا را  ن پایا ا
ی  م.ازی ید د   ناب آ وی ر  ل ر نا بارتداور   اسما ن پایا ی را دارم.ھا  ا   در دا

گاه وا م   تا م   از دو ن با  آن. ز  ر ات  وخا ی  و  ند  ف  د   شانو  وا ه  یادم  د.ھ   ما
ی ی مان خ واه، پ ن  ن و ی، ا طا ر س از  ی،  ما ن ر ندس  یان  م آ تان  ن از دو ی پور ھ ی ،ل خ ،  یا ن خادم ود ع ول    و 

د ی ار نا د  دوره کار وده ا ن  ارم.یار و یاور    پاس
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عملكرد ورتكس تيوببررسي عددي تأثير متغيرهاي مختلف در  عنوان پايان نامه:

 دكتر محمد تقي شرواني تبار: استاد مشاور                       دكتر محرم جعفري :استاد راهنما

    تبريز :دانشگاه             تبديل انرژي :گرايش        مهندسي مكانيك:رشته            كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي

	76: تعداد صفحات                              1391شهريور   :التحصيلي تاريخ فارغ                     فني مهندسي مكانيك: دانشكده

استاندارد ، بازده آيزنتروپيك، جريان آشفته، جريان تراكم پذير، مدل Gambit، نرم افزار CFXلوله گردابي، نرم افزار  :ها ه كليد واژ
 

  :چكيده
طور همزمان هواي سرد و گرم توليد مي كند. اين وسيله نسبت به سيستم هاي تهويه مطبوع لوله گردابي به 

و تبريد متداول مزاياي زيادي از جمله ساده بودن، عدم وجود قطعات متحرك، سبك بودن، هزينه كم و عدم 
 آلودگي محيط زيست دارد.

مي   CFXنرم افزاردر لوله گردابي هدف اين پژوهش، بررسي عددي تأثير پارامترهاي مختلف بر عملكرد 
تأثير فشار و دماي هواي ورودي، تعداد نازل هاي هواي ورودي، نسبت طول لوله به قطر  بدين منظور،باشد. 

داخلي آن، نسبت قطر نازل به قطر لوله و محل قرارگيري  نازل هاي هواي ورودي را بر اختلاف دماي هواي 
  ازده آيزنتروپيك بررسي مي كنيم.ورودي و هواي خروجي سرد و همچنين ب

انجام مي شود. شبكه بندي مورد استفاده تركيبي  Gambitو شبكه بندي لوله گردابي در نرم افزار مدلسازي 
  از شبكه هاي با سازمان و بي سازمان است.

  و جريان درون لوله گردابي آشفته و تراكم پذير است. بوده در اين پژوهش هوا  مطالعهسيال مورد 
استفاده مي شود. براي گسسته سازي معادلات حاكم از طرح  از مدل آشفتگي استاندارد  ر اين مطالعهد

High Resolution  كه يك روش جديد در نرم افزارCFX .مي باشد، استفاده مي شود  
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

 تاريخچه .1-1

مشـغول آزمـايش    1رنـك يك دانشجوي فرانسوي رشته فيزيك به نام جـورج   1928در سال 
بود كه ناگهان متوجه اين موضوع شد كه از يك طرف پمپ ، هـواي   2گرد باديكردن يك پمپ 

با ديدن اين موضوع آزمـايش خـود را    جورجگرم و از طرف ديگر آن هواي سرد خارج مي شود. 
واكنش هاي اوليه مجـامع علمـي و مهندسـي در    . فراموش كرد و به بررسي اين پديده پرداخت
براي سالها در هالـه اي از ابهـام    لوله گردابه نظريهمورد اين اختراع باعث دلسردي وي گرديد و 

با ارائـه مقالـه   3شيك فيزيك دان آلماني به نام رادولف هيل 1945بعد از آن در سال  .باقي ماند
بعد از آن تا به امروز كارهاي تحقيقاتي زيادي بـه   را آغاز كرد. لوله گردابهي، مطالعه در زمينه  ا

 انجام شده است. به منظور احترام به اين دو نفـر  لوله گردابهبا در رابطه  تجربيصورت عددي و 
معـروف   6هـيلش  -رنـك  لولـه گردابـه  و يا  5هيلش لوله گردابه،  4رنك لوله گردابهاين وسيله به 

 ]2و1[. است

 

                                                 
1. George Ranque 
2. Vortex – Type Pumps 
3. Rudolph Hilsch 
4. RVT 
5. HVT 
6. RHVT 
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  لوله گردابهآشنايي با  .1-2

يك وسيله ساده بدون قطعه متحرك است كه مي تواند از هواي فشرده ورودي ،  لوله گردابه
جريـان هـواي فشـار بـالا را بـه دو      مي تواند دو جريان هواي سرد و گرم توليد كند. اين وسيله 

ديده مي  1-1در شكل  لوله گردابهكند. يك نمونه جريان فشار پايين با دماهاي متفاوت تبديل 
 شود.

  

 ]4[ لوله گردابه .1- 1شكل

  لوله گردابهاجزاء  .1-3

 به شرح زير است : لوله گردابهديده مي شود، اجراء  1-2همانطور كه در شكل 

، ٣مخروجـي هـواي گـر   ، ٢شير مخروطـي در خروجـي گـرم   ، 1نازل هاي ورودي هواي فشرده
 ١لوله اصلي، 6محفظه چرخش، 5اريفيس، ٤خروجي هواي سرد

                                                 

1. inlet nozzle 
2. Hot air exhaust control valve  
3. Hot outlet  
1.cold outlet  
2. Orifice 
3. Vortex Chamber 
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  ]4[ لوله گردابهاجزاي    .2- 1شكل

  لوله گردابهاساس كار  .1-4

از نازل هاي ورودي، وارد محفظه چرخش مي شود. جريان شروع به چـرخش   ي فشردههوا 
ي به طـرف شـير   كرده و وارد لوله اصلي مي شود. اين جريان چرخشي از نزديك ديواره لوله اصل

و  مي شـود از طريق شير مخروطي خارج  كه گرم شده . مقداري از هوامخروطي حركت مي كند
بقيه هوا به علت برخورد با شير، برمي گـردد. جريـان برگشـتي بـه صـورت چرخشـي ولـي در        
نزديكي مركز لوله حركت مي كند. اين جريان پس از رسيدن به اريفيس كه در طرف سرد قـرار  

 خارج مي شود.    لوله گردابهدارد، شديداً سرد شده و از طرف سرد 

بتدا هواي ورودي از نازل در اثر انبساط ناگهاني كمي سـرد مـي شـود. سـپس وقتـي در      در ا
پيرامون لوله شروع به چرخش مي كند در اثر تماس با لوله عايق كاري شده و همچنين تمـاس  
با جريان هواي مركز لوله، گرم مي شود و مقداري از آن از طرف گرم خارج مي شود. مقداري از 

 هدر اثر برخورد با ديواره اريفيس برمي گردد كه به ايـن پديـد   ير مخروطي،ي برگشتي از شهوا

                                                                                                                                      
4. Main tube  
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خارج مي شود. بـه ايـن طريـق از     لوله گردابهمي گويند. بقيه آن از طرف سرد 1چرخش مجدد
    يك هواي ورودي فشرده دو جريان هوا با دماهاي متفـاوت، يكـي گـرم و ديگـري سـرد توليـد       

  مي شود.

 2جدايش دما .1-4-1

  مطالعه مي شود : عاملبا در نظر گرفتن دو  لوله گردابهدر  جدايش دما
  افزايش دما، كاهش دما

، انرژي  به عنوان تركيب اثرهاي انبساط ناگهاني نزديك ورودي لوله گردابهكاهش دما در 
مي  فت، چرخش ثانويه در نظر گر آشفتگي منتقل شده به بيرون به علت اصطكاك داخلي و

  .شود
، انرژي منتقل شده به علـت اصـطكاك بـين    تراكم در پيرامون علت تواند بهافزايش دما مي 

  ]5[ .ه شود، اصطكاك بين جريان هوا و ديواره و چرخش ثانويه در نظر گرفت آشفتهلايه هاي 

  چرخش مجدد .1-1- 4- 1

اين پديده وقتي اتفاق مي افتد كه هواي برگشتي از شـير مخروطـي بيشـتر از هـواي سـرد      
يعني در اين شرايط ، قسـمتي از هـواي برگشـتي از شـير مخروطـي      خروجي از اريفيس باشد. 

نشـان داده شـده    3-1 گردد. اين پديده بـه وضـوح در شـكل    دوباره به سمت انتهاي گرم برمي

                                                 

1. re - circulation  
2. temperature seperation 
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 است.

  

  دچرخش مجد .3- 1شكل

چرخش مجدد وقتي شكل مي گيرد كه قطر اريفيس به اندازه كافي كوچك باشد. با افزايش 
شده و به طور كامل از بين مي رود. اين موضوع در شـكل   قطر اريفيس ، چرخش مجدد ضعيف 

ديده مي شود. با توجه به آزمايش هاي انجام شده ، يـك محـدوده اي بـراي نسـبت قطـر       1-4
چرخش مجدد خواهيم داشت. ايـن   ،اريفيس به قطر لوله اصلي بدست آمده كه در اين محدوده

  محدوده به صورت زير تعريف مي شود :

)1-1( 58.0323.0 
D

d C

  

  

  تاثير قطر اريفيس در چرخش مجدد .4- 1شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  

١٧

مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  گراديان فشار .1-2- 4- 1

شـده   بيـان  رنـك توسط  لوله گردابهاصلي براي جدايش در  عواملتراكم و انبساط به عنوان 
 اند.

در اين شكل كاملاً مشخص  مي دهد. نشانرا در نزديكي نازل ورودي كانتور دما  5-1شكل 
دما كاهش يافته است. اين كاهش دما به علت انبساط ناگهاني  ،به علت انبساط ناگهانياست كه 

  بطور تقريبي توسط روابط زير محاسبه مي شود:
)1-2(    2

1
21

1
1 TPTP

  

)1-3( 1
22

1
11

   VTVT

  

نسبت گرماي ويژه جريان هـوا   به ترتيب،حجم مخصوص،دما و فشار هستند و   P,T,Vكه 
  .مي باشد

  
  نزديك نازل ورودي كانتور دما .5- 1شكل
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چون توزيع دما در لوله توسط تراكم و انبساط سيال عامل فراهم مي شود، بنـابراين تـراكم   
  ضروري است. لوله گردابهپذيري سيال عامل براي جدايش دما در 

  آشفتگيو  لزجت .1-3- 4- 1

مـي شـوند.    در نظر گرفته  لوله گردابهبه عنوان دلايلي بر جدايش دما در  آشفتگيو  لزجت
يـك   در نتيجـه اسـت،   لولـه گردابـه  لايه پيرامون كمتر از لايه دروني در ورودي سرعت مماسي 

گرداب آزاد تشكيل مي شود. در اين فرآيند، انرژي جنبشي از لايه داخلي به لايه خارجي توسط 
به اين ترتيب افزايش دما بـه علـت انتقـال انـرژي بـه جريـان        يابد. اصطكاك داخلي انتقال مي

  پيرامون اتفاق مي افتد.
اصطكاك بين ديواره لوله و جريان هوا ، انرژي جنبشي را به انرژي حرارتي تبديل مـي كنـد   
كه باعث افزايش دما مي شود. تغيير دما به علت اصطكاك بين جريان هوا و ديواره توسط رابطه 

  سبه مي شود :زير محا

)1-4( TCmVFQ pD 
..

  
 Tسرعت و  Vگرماي ويژه هوا در فشار ثابت ،  pC،  نيروي درگDFكه در اين رابطه

  تغيير دماي جريان هوا مي باشند.
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  لوله گردابهانواع  .1-5

و جريـان   1ها با توجه به جهت خروج هواي سرد و گرم به دو نوع جريان مخـالف  لوله گردابه
  تقسيم مي شوند. 2موافق

  جريان مخالف لوله گردابه .1-5-1

مي شـود.   ، جريان هواي فشرده از نازل ورودي وارد محفظه چرخش لوله گردابهدر اين نوع 
در لوله اصلي شروع به چرخش مي كند. در يك انتهاي لوله شير مخروطي قرار دارد كـه   سپس

مقداري از هوا از اطراف شير خارج شده و مابقي هوا توسـط شـير برگشـت داده مـي شـود و از      
خروجي سرد ( اريفيس ) كه در طرف مقابل خروجي گرم قرار دارد، خارج مي شود. يك نمونـه  

  نشان داده شده است. 6-1ن مخالف در شكل جريا لوله گردابهاز 
  

  
  جريان مخالف لوله گردابه .6- 1شكل

                                                 

1. counter flow  
2. uni flow 
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  جريان موافق لوله گردابه .1-5-2

جريان موافق دقيقاً شبيه نوع جريان مخالف است، با اين تفاوت كه در  لوله گردابهاساس كار 
يـك   7-1شكل خارج مي شوند.  لوله گردابهجريان موافق، هواي سرد و هواي گرم از يك طرف 

  جريان موافق را نشان مي دهد. لوله گردابه

 

  جريان موافق لوله گردابه .7- 1شكل

  لوله گردابهكاربردهاي  .1-6

آن به طور خلاصه در زير آمده اسـت:   از نمونهكاربردهاي متفاوتي دارد كه چند  لوله گردابه
  ]4و3[

 خنك نمودن سريع مواد مذاب خروجي از كوره 

  تابلو هاي فشار قوي برقخنك كاري مدارهاي حساس الكترونيكي و 

 خنك نگه داشتن نازل سوخت پاش كوره هاي بزرگ براي جلوگيري از ذوب شدن 

 خنك نگه داشتن واشرهاي حرارتي و قالبها 

 خنك كننده موضعي براي ماشين هاي ابزار 

   تهويه هواپيما 
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

 توليد هواي سرد و گرم مورد نياز مراكز صنعتي با استفاده از خطوط هواي فشرده 

  كاري سريع قطعات بسته بندي شده  خنك 

  
رط شن يرگتبزر تاقطعع يكاري سر خنكت، د بعضي از محصولايولته بندي و تدر زمينه بس

اي خميـر دنـدان و   هوب تيك يونسراتال اولتصل در اثاد. به عنوان مشه بندي مي باتبس متسلا
ا ت ـن زمان ممكـن خنـك گـردد    يرتي دركميستال مي باتصمحل مورد ا ،ابهشم تر محصولاياس

 توب در مجـاور تي ـكـس  تك وري ـري يرد، لذا با بكارگيذپ تورصاحسن  وب به نحوتيدرزبندي 
ن معضل را حل كـرد.  يوان اتاي سرد به محل مورد نظر مي هوكردن خروجي  يتداهاه و ستگد
نـد  ين فرايدر ح ـ توب را در خنـك كـاري محصـولا   تيكس تاي كاربردي ورهنمونه  8-1كل ش
 د.دهان مي نشبندي سته د و بيولت

  

 

 خنك كاري محل جوشكاري اولتراسونيك توسط ورتكس تيوب .8- 1شكل
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  لوله گردابهمزاياي  .1-7

 عدم انتشار گازهاي گلخانه اي به دليل عدم استفاده از مبردها 

 يا فرآيند شيمياييو مكانيكي  ،نياز به انرژي حرارتي عدم 

 متحرك هزينه نگهداري پايين به دليل نداشتن قسمت هاي 

 (قطعات اين دستگاه عمدتا از استيل ضد زنگ مي باشند) دوام بالا 

 كوچك ، كم حجم و سبك بودن 

 ن بودنارزا 

 قابليت توليد هواي سرد به صورت آني 

 قابليت تغذيه با هر نوع هواي فشرده 

 4و3[ قابليت تنظيم دماي هوا[  

  لوله گردابهمعايب  .1-8

 ]4و3[ آلودگي صوتي، فشردهنياز به هواي ، پايين بودن راندمان تبريد
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  لوله گردابهپارامترهاي مهم در  .1-9

  1هواي سرد ينسبت جرم .1-9-1

اين پارامتر عبارت است از نسبت دبي هواي سرد خروجي از اريفيس به دبي هواي ورودي به 
  كه توسط رابطه زير بيان مي شود : لوله گردابه

)1-5( 
i

c
M

Me 

  
    اين پارامتر توسط شير مخروطي كه در طرف گرم قرار دارد كنترل ، تجربيدر كارهاي 

  مي شود.
)، تغيير مي كند. به اين Ph( در شبيه سازي عددي اين پارامتر با تغيير فشار خروجي گرم

صورت كه با افزايش فشار خروجي گرم، دبي خروجي از طرف گرم كمتر شده، در نتيجه دبي 
  بد.نيز افزايش مي ياe بيشتر شده وجرمي برگشتي از طرف گرم 

  2سرد افت دمايي هواي .1-9-2

سرد كه توسط رابطه زيـر بيـان    خروجيهواي  و ورودي هواي دماي اختلاف از است عبارت
  مي شود:

                                                 

1. cold mass fraction  
1.Cold air temperature drop  
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

)1-6( cic TTT 

  1قطرنسبت  .1-9-3

  : شود مي تعريف )تيوبلوله اصلي ( قطر به )اريفيسخروجي سرد ( قطر نسبت بصورت

)1-7( 
D

dc

  ٢آيزنتروپيك بازده .۴-٩-١

 لولـه گردابـه  براي جريان ورودي، بازده سرمايش با در نظر گرفتن فرآيند انبساط آدياباتيك 
  عبارت است از :

)1-8( 
))(1(

1
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و  به ترتيب بازده آيزنتروپيـك، فشـار ورودي، فشـار اتمسـفر     و  is ،iP ،aPدر اين رابطه 

  د.نسبت گرماي ويژه هوا مي باشن

                                                 
2. diameter ratio 
3. Isentropic efficiency  
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  1عملكرد ضريب .1-9-5

)1-9( 
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بـه  انرژي مكانيكي صرف شده جهـت سـرمايش    Wسرمايش و  آهنگ CQكه در اين رابطه 

  مي باشند. لوله گردابهحد هواي ورودي به ازاي وا

  لوله گردابه ترموديناميكيبررسي  .1-10

در نظـر گرفتـه شـده     لولـه گردابـه   ترموديناميكيحجم كنترلي براي بررسي  9-1در شكل 
 است.

 

  

  
  لوله گردابه ترموديناميكيحجم كنترل براي بررسي  .9- 1شكل

                                                 
1. Coefficient of Performance 
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كنترل يك مرز ورودي و دو مرز خروجي در نظر گرفتـه شـده كـه مشخصـه     در اين حجم 
 : هاي گاز در اين سه مرز با پارامترهاي زير مشخص مي شود

.
,,,,:

iiiiii HVTPA   
 و جريـان  )( ، جريان خروجـي سـرد  )( در جريان پايا ، بقاي جرم بين جريان ورودي

  : از رابطه زير بدست مي آيد )(گرم  خروجي

)1-10(  ...
chi

mmm  

  
دبي جريان جرمي در خروجي گـرم  ) ( دبي جريان جرمي در خروجي سرد و ) (كه 

  مي باشند.
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  ]6[ ترموديناميكاول  قانون .1-10-2

ــا ــه ب ــاربردن ب ــانون ك ــك اول ق ــراي ترمودينامي ــم ب ــرل حج ــان كنت ــده داده نش                در ش
  : داريم 9-1 شكل

])1([ ) الف 1-12(
.
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)1(0) ب 1-12(  Chi TeTeT

  
  : داريم، زير دماهاي اختلاف گرفتن نظر در با
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 )1-12  ( 

 

كه اين روابط دماي ورودي و خروجي را به صورت تابعي از نسبت دبي گاز در خروجي سـرد  
  بيان مي كند.

  ترموديناميكقانون دوم  .1-10-3

  : عبارتنداز تيوب ورتكس در ناپذيري بازگشت عوامل مهمترين
 بالا دماي اختلاف با حرارتي جريان 

 بالا فشار اختلاف با جرمي جريان 

 1لزج اتلاف 

0براي ورتكس تيوبي با  ترموديناميكبرد قانون دوم كاربا 
.
Q ه دست       روابط زير ب

 ]6[مي آيند: 
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  ويژه به شكل زير بدست مي آيد :با فرض گاز ايده آل رابطه آنتروپي 
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  
  رابطه زير حاصل مي شود : 2و  1بين حالت  14-1با انتگرال گيري از معادله 
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achو فـرض   13-1در معادله  15-1با جايگذاري معادله  PPP    كـه)aP    فشـار محـيط  
  : مي باشد) خواهيم داشت
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  داريم : 16-1از معادله 
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smTكه در اين رابطه

iiدمايي است كه بعد از فرآيند انبساط آيزنتروپيـك از حالـت    . PT بـه   ,
  مي رسد.aPفشار 

  به رابطه زير تبديل مي شود : 17-1اگر فرايند بازگشت پذير باشد معادله 
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
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توليد آنتروپي بـه صـورت زيـر     آهنگ 16-1در حالتي كه فرايند بازگشت ناپذير باشد از معادله 
  بدست مي آيد: 
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به عنوان توليد آنتروپي بي بعد در فرآيند بازگشـت   irاز استفاده و زير رابطه باتعريف

  : ]7[ ناپذير، داريم
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  بازده ورتكس تيوب .1-11

به عنوان يك سيستم خنك كننده محققان را سردرگم  لوله گردابهتعريف عبارتي براي بازده 
 .كرده است

همانند يك خنك كننده ارائه كـرده كـه    لوله گردابهدر مورد بازده  يتعريف ] 8[ 1فقط فلتون
بيان كرد، توضـيح داده   لوله گردابهكافي نيست. در اين بخش تعريف هايي كه مي توان از بازده 

 شده است.

                                                 

1. Fulton  
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.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  

٣٠

مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  بازده گرمايي ورتكس تيوب .1-11-1

      نه تنها به عنوان خنك كننده بلكـه بـه صـورت يـك گـرم كننـده نيـز اسـتفاده          لوله گردابه
زيـرا بـراي كاربردهـاي     ،تعريف بازده بايستي براي هر دو حالت بررسي شـود مي شود. بنابراين 

مختلف بازده هاي متفاوتي استفاده مي گردد. ضريب عملكرد براي يك خنـك كننـده معمـولي    
(به صورت توان خنك كاري كسب شده توسط سيستم 

CQ
تقسيم بر كار ورودي به سيسـتم   ) .

)W  ود. بنابراين ضريب عملكـرد بـه صـورت يـك خنـك كننـده بـا (       )، تعريف مي شCCOP (
  ]8[ نمادگذاري و به شكل زير بيان مي شود:
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توان خنك كاري را مي توان بصورت ظرفيت خنك كـاري در خروجـي سـرد     لوله گردابهدر 
محاسبه كرد.  ( به عبارت ديگر مقدار گرمايي كه براي گرم كردن گاز خروجي سـرد لازم اسـت   

  تا دماي آن به دماي ورودي برسد).
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در سيستم هاي خنك كننده متداول، يك كمپرسور وجود دارد. بنابراين نيـروي كـار، تـوان    
، معمولا يك منبع گاز متراكم به كار مي رود به لوله گردابهورودي به كمپرسور مي باشد. اما در 

اين دليل تعريف توان ورودي مشكل است. با شباهت كار استفاده شده براي تراكم گـاز از فشـار   
  ]  80[ .تا فشار ورودي با يك فرايند تراكمي همدماي بازگشت پذير نتيجه مي گيريم خروجي
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  بنابراين رابطه ضريب عملكرد را مي توان به صورت زير نوشت :
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٣١

مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
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براي پمپ حرارتي ضريب عملكرد به صورت توان گرمايي تقسيم بر تـوان كـار ورودي بيـان    

توان گرمايي را مي توان به صورت ظرفيت گرمايش درخروجـي گـاز    لوله گردابهمي شود. براي 
  گرم در نظر گرفت.
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مانند بالا كه براي حالت خنك كننده بيان شد به كـار مـي    لوله گردابهورودي به  )كار(توان 

 hCOP  در حالـت يـك پمـپ حرارتـي بـه صـورت       لولـه گردابـه  رود. بنابراين ضريب عملكـرد  
 نمادگذاري مي شود و به شكل زير بيان مي گردد :
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بـه كـار    لوله گردابهعلاوه بر روابط اشاره شده روابط ديگري نيز براي تعريف ضريب عملكرد 

به دست آمده اشـاره كـرد.    1برده شده است كه از اين جمله مي توان به روابطي كه توسط بهرا 
بهرا ضريب عملكرد ورتكس تيوب را هم به صورت يـك پمـپ حرارتـي و هـم بـه صـورت يـك        

ه دست آورده كه متفاوت با رابطه بالاست كه در زير به اين روابط اشـاره  سيستم خنك كننده ب
  ]20[ .شده است

                                                 

1. Behera 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
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  بازده انبساط آيزنتروپيك كامل .1-11-2

را به صورت انبساط آيزنتروپيك بررسـي كـرديم. در ايـن     لوله گردابهفرايند   10-1در بخش
  حالت بازده آيزنتروپيك از رابطه زير به دست مي آيد :
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  : براي يك انبساط آيزنتروپيك، دماي خروجي عبارتست از
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٣٣

مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  پيشينه پژوهش .1-12

در  يي مختلف ـآشـفتگ به مقايسه مـدل هـاي    2009] در سال 9[ 2هاما هاپاترا سين و1ديوتا
متفـاوت را   RANSي آشفتگمدل هاي  آنها. ندپرداخته ا لوله گردابهپيش بيني جدايش دما در 

  :عبارتند از شدهبا هم مقايسه  پژوهشد. مدل هايي كه در اين ندبراي اين كار مقايسه كر
 k ،kSSTاستاندارد ، k ،kRNGاستاندارد 

مناسب براي شـبيه   آشفتگيانتخاب يك مدل  پژوهشدر اين ديوتا و سين هاما هاپاتراهدف 
هركـدام از ايـن    نتـايج  و بهينه سازي هزينه محاسباتي مـي باشـد.   لوله گردابهجريان در سازي 

  ي مناسب انتخاب مي شود.آشفتگنزديك تر باشد به عنوان مدل  تجربيبه نتايج كه  مدل ها 
استوكس تراكم پذير همراه با معادلات پيوستگي و انرژي به  -، معادلات ناويرپژوهشدر اين 

  به صورت عددي حل شده اند. لوله گردابهور شبيه سازي جريان در ظمن
تغيير در دماي خروجي گرم با كسر جرمي خروجـي گـرم را نشـان مـي دهـد.       10-1شكل 

و اسـتاندارد   kمشاهده مي شود كه دماي خروجـي گـرم كـه توسـط دو مـدل اسـتاندارد       
k  خيلي نزديكتـر اسـت. همچنـين از بـين ايـن دو       تجربيپيش بيني شده است، به نتايج

  بهتر است.   kستاندارد مدل، ا

                                                 

1. Dutta 
2. Sinhamahapatra  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  
  خروجي گرم مختلف دماي خروجي گرم در كسر جرمي هاي  .10- 1شكل

دماي خروجي سرد را در كسر جرمي هاي مختلف خروجي گرم نشان مي دهد.  11-1شكل 
از دو مـدل ديگـر بهترنـد و     kو استاندارد  kمشاهده مي شود كه دو مدل استاندارد  

بهتـر از نتيجـه    kنزديكتر است. و باز هم نتيجه مدل اسـتاندارد   تجربينتايج آنها به نتايج 
  است. kمدل استاندارد 

  
  خروجي گرم مختلف در كسر جرمي هاي سرددماي خروجي  .11- 1شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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  تلف استفاده شد كه نتايج زير بدست آمد :مخ آشفتگياز چهار مدل  پژوهشدر اين 
     كاهش دما و فشار استاتيكي در مسير شعاعي زماني كـه از مـدل اسـتانداردk 

 استفاده شده بود. k RNGبود كه از مدل  حالتياستفاده شده بود كمتر از 

        مقدار انحراف دماي خروجي سرد و گرم بيان مـي كنـد كـه مـدل هـاي اسـتاندارد
k  استاندارد ،k  وkSST .براي طراحي مناسب ترند 

  نمي توانند شدت جريان چرخشي آشفته در داخـل   آشفتگيهيچ يك از مدل هاي
  كنند. پيش بينيبه طور كامل  را لوله گردابه

ميلي متر)  5،6،7،8به بررسي وضعيت ، قطر (   ]10[ 4و اوزگول 3، اويسال 2، باشكايا 1دينجر
و زاويه ( 18030  (     مربوط به شير متحركي كه در قسمت خروجي گـرم قـرار گرفتـه، بـراي

ــه صــورت   ــرين عملكــرد ب ــيتعيــين بهت ــد.  تجرب ــه ان ــينپرداخت ــرات فشــار ورودي               همچن    اث
)KPa420200 (  و ) لولـه  ) مورد مطالعه قرار گرفته است. قطـر داخلـي   2،4،6تعداد نازل ها

بـه قطـر آن (   لوله گردابهاست. نسبت طول  mm9مورد استفاده  گردابه
D

L  ( ،15    .مـي باشـد

  چهار وضعيت مختلف شير مخروطي بررسي شده است.  
،  60و  30شير ، زاويـه رأس   mm5اختلاف دماي جريان سرد و گرم براي قطر  بيشينه

  دست آمده است.ه چهار عدد نازل ب
لولـه  بـر عملكـرد   بررسي تـأثير انحنـاي لولـه اصـلي     براي  ييآزمايشها] 11[وليپور و نيازي 

با زاويـه   لوله گردابه Bمستقيم، نوع  لوله گردابه A(نوع  لوله گردابهآنها سه  انجام دادند. گردابه
نتايج نشان  درجه) را بررسي كردند. 110با زاويه انحناي  لوله گردابه Cدرجه و نوع  60انحناي 

نا در لوله اصلي بسته به فشار ورودي و نسبت جرمي هواي سرد اثرات مختلفـي  حمي دهد كه ان

                                                 

1. Dincer 
2. Baskaya  
3.Uysal  
4.Ucgul  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  

٣٦

مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

لولـه  ) متعلق بـه  max,cTاختلاف دما (  بيشينهكه  است مشخصدارد.  لوله گردابهبر عملكرد 

,maxظرفيـت تبريـد (   بيشـينه در صورتي كه  است.  Aمستقيم نوع  گردابه

.

cQ   لولـه  ) متعلـق بـه
    مي باشد.  cخميده نوع  گردابه

انحناي متفـاوت سـاخته شـده و بررسـي شـده       زواياي با لوله گردابهيك  تجربيدر اين كار 
  د:ناست. نتايج به صورت زير مي باش

  به پارامتر بدون بعد  لوله گردابهعملكرد
D

R  است، كـه  وابستهR   و شـعاع انحنـا D 

 د.نمي باش لوله گردابهقطر 

 اختلاف دما ( بيشينهmax,cT مستقيم نوع  لوله گردابه) متعلق بهA  است، در حالي

,maxظرفيت تبريد ( بيشينهكه 

.

cQ منحني نوع  لوله گردابه) متعلق بهC .مي باشد 

  درون لوله منحني اتفاق مـي افتـد،   جريان هاي چرخش ثانويه كه در جريان داخلي
 كمك كند. لوله گردابهممكن است به جدايش انرژي در 

به منظور طبقه بندي پارامترهاي مؤثر بر كارايي  تجربيتحقيقات ]12[ سعيدي و وليپور
  تقسيم مي شوند : انجام داده اند. پارامترهاي مؤثر به دو نوع مختلف لوله گردابه
  ترموفيزيكي،  هندسي

 و طـول لولـه اصـلي    بـه قطر نسبت به منظور بررسي اثر پارامترهاي هندسي مانند  آزمايشي
، 40، 30، 20، 10هفـت مقـدار مختلـف     L/Dبـراي   شده است. انجام سرد خروجي نسبت قطر

 در نظــر گرفتــه شــده اســت.7/0و 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 0/ 2مقــادير  و بــراي  70و  60، 50
كه مطالعه شده اند عبارتنـد از : فشـار گـاز ورودي، نـوع گـاز ، نسـبت        ترموفيزيكيپارامترهاي 

  جرمي گاز سرد و رطوبت گاز ورودي.
بار در نظر گرفته شد. سه نوع گاز اكسيژن  3و  5/2، 2، 5/1، 1براي فشار پنج فشار مختلف 

)39.1 () 4.1، هوا) 667.1) و هليوم  بررسي شد. براي نسبت جرمي گاز سرد پـنج (
اثرات اين پارامترها بر روي اخـتلاف  در نظر گرفته شد. 9/0و  8/0، 7/0، 6/0، 5/0مقدار مختلف 

  دماي سرد و بازده بحث و ارائه شده است.
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  زير است:نتايج اين بررسي ها به صورت 
      با افزايش فشار ورودي اختلاف دماي هواي سرد افزايش مـي يابـد. ضـمناً در يـك

 بازده بهينه خواهيم داشت. بار) 5/2(  فشار ورودي خاص

  را خواهيم داشت. دمابا وجود رطوبت در هواي ورودي، كاهش جدايش 

 گرماي ويژه ( با افزايش (ي سرد افزايش مي يابدمقدار افت دمايي خروج.  
در  دمـايي يك مدل رياضي براي شـبيه سـازي جـدايش     ]13[ 2پروم ونگو  1اسميت اياسما

و مـدل   kاسـتاندارد   آشفتگيبا مدل  3همجاد. رويكرد حجم محدود نادادنارائه  لوله گردابه
هـاي عـددي    طـرح همچنين ) براي انجام محاسبات استفاده شده است.  ASM(  4تنش جبري

  .  اند مقايسه شده 7و هيبريد 6هاي بالادست مرتبه يك طرحبا  QUICKو  5بالادست مرتبه دو
هـاي   8طـرح محاسبات نشان مي دهد كه اختلاف هاي نتـايج بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از      

بـه طـور    آشـفتگي مختلف، بحراني مي باشد. به علاوه نتايج پيش بيني شده توسط هر دو مدل 
خوبي با اندازه گيري ها دارد ، اما مدل تنش جبري سازش بهتري بين نتايج عددي  تطابقكلي 

  دارد.  تجربيو داده هاي 
لولـه  اثر تعـداد نـازل را روي جريـان و تـوان سرمايشـي       ]14[ شمس الديني و حسين نزهد

انـد.  و براي اين كار از يك مدل سه بعدي اسـتفاده كـرده    همطالعه كردبه صورت عددي  گردابه
در اين بررسي مشاهده شده است كه با افزايش تعداد نازل ها توان سرمايشي به طـور مشـخص   

با فرض جريان ورودي ثابت براي هر نازل، اثـرات   افزايش و دماي خروجي سرد كاهش مي يابد.
توان سرمايشي و دمـاي خروجـي سـرد مطالعـه      ) بر روي ميدان جريان، 2،4،6،8تعداد نازل ( 

                                                 

1. Smith Eiamsa  
2. Promvonge 
3. Staggered  
4. Algebric Stress Model 
5. Second Order Up Wind  
6. First Order Up Wind 
7. Hybrid  
8.Scheme 
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بـا دو نـازل    لولـه گردابـه  % نسبت بـه  8/7نازل توان سرمايشي  8با  لوله گردابهشده است. در 
  افزايش يافته است.
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     2فصل
  

مواد و روشها
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  به عنوان ميدان محاسباتي لوله گردابهتعريف هندسه  .2-1

       بررسي مي شـود شـامل نـازل بـا مقطـع دايـروي       پژوهشكه در اين  اي لوله گردابههندسه 
) nd،(  لوله اصلي به قطرD  و طولL  ،بـه قطـر    ( خروجي سرد ) يك اريفيس در طرف سرد

Cdالبته در اين شبيه سازي به جاي شير مخروطي از يك  .است و شير مخروطي در طرف گرم
  صفحه تخت استفاده شده است.

ي ورودي، دماي هواي ورودي، تعـداد نـازل هـا    تغيير فشار واثر مي خواهيم  پژوهشدر اين 
نسبت 

D
L  نسبت ،

D
d C  و محل قرار گيري نازل ورودي(ZN)   لولـه گردابـه  را روي عملكـرد 

كـه   باشدمي   2-2و  1-2 هاي مشابه شكل پژوهشهندسه مورد مطالعه در اين  بررسي كنيم.
ــزار  توســط ــرم اف ــزار اتصــ و رســم شــده اســت Gambitن ــرم اف            مشــاهده  CFXوير آن را در ن

  . مي كنيد
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  هندسه مورد مطالعه .1- 2شكل

  
  هندسه مورد مطالعه از نماي جانبي .2- 2شكل
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  لوله گردابهشبكه بندي هندسه  .2-2

انجـام شـده اسـت. شـبكه      Gambitنرم افزار  توسط پژوهشدر اين  لوله گردابهشبكه بندي 
است كه المان هاي آن  2و بي سازمان 1بندي مورد استفاده به صورت تركيبي از شبكه با سازمان

مشـاهده مـي شـود.     3-2از نوع مربعي و مثلثي مي باشند. نمايي از اين شبكه بندي در شـكل  
         ي داراي شـبكه بنـد   لولـه گردابـه  همانطور كه در شـكل مشـاهده مـي شـود، قسـمت مركـزي       

داراي  لولـه گردابـه  بي سازمان است كه المان هاي آن مثلثي مي باشند ولـي قسـمت پيرامـون    
مي باشد. پس از توليد هندسه و شبكه بندي  O-Gridشبكه بندي با سازمان و به صورت شبكه 

ر آن، شرايط مرزي را در اين نرم افزار تعيين كرده و اين فايل را بـراي محاسـبات بـه نـرم افـزا     
CFX  .انتقال مي دهيم  

  
  لوله گردابهشبكه بندي  .3- 2شكل

                                                 

1.Structure  
2 .unstructure 
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 ٤٣

مواد و روشهابررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

 شرايط مرزي .2-3

در هر حل عددي تنها يك قسمت از دامنه فيزيكي و يا يك سيستم واقعي مي توانـد مـورد   
بررسي قرار گيرد. لذا بخش هايي از اين سيستم يا دامنه كه از محيط ديگر جدا مـي شـود، بـه    

، كه در آن ها بايستي مقادير فيزيكـي مشخصـي    عنوان مرزهاي فرضي در نظر گرفته مي شوند
علاوه بر اين ، ديواره ها كه در معرض جريان هستند نمايانگر مرزهاي واقعي دامنه  تعيين شوند.

فيزيكي هستند. رفتارهاي عددي براي شرايط مرزي نيازمند توجه خاصي است بـه طـوري كـه    
ين براي يك سيستم واقعي گردد. از يك شرط نامناسب مي تواند موجب شبيه سازي با دقت پاي

مـي توانـد تحـت تـاثير ايـن امـر قـرار گيـرد.                         طـرح يـك   2و سرعت همگرايـي  1طرفي پايداري
  با آنها مواجه مي شويم عبارتند از :   لوله گردابهانواع شرايط مرزي كه در 

شرط مرزي ، شرط مرزي خروجي گرم، شرط مرزي ورودي نازل، لوله گردابهشرط مرزي ديواره 
 خروجي سرد

  شرط مرزي ديواره .١-٣-٢

به صورت كاملاً عايق كاري شده در نظر گرفته مي شود. همچنين ديـواره   لوله گردابهديواره 
  تقريباً صاف و بدون زبري مي باشد.

                                                 

1 .Stability 
2 .Convergenece rate 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 ٤٤

مواد و روشهابررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  شرط مرزي ورودي .2-3-2

صورت فشار نسبي در نرم افزار وارد شرط مرزي ورودي فشار مي باشد كه بر حسب بار و به 
 نشـان داده    1-2مي شود. البته در ورودي بايد دما را نيز تعيين كـرد. ايـن مقـادير در جـدول     

  شده اند.

  شرايط ورودي .1- 2جدول

  مشخصات نرم افزاري  واحد  نوع شرط مرزي
  Pi (bar)Total Pressure(Relative)  فشار ورودي
  Ti (k) Total Temperature  دماي ورودي

  شرط مرزي خروجي گرم .2-3-3

گرفتـه  در نظر 367 /0 (bar)مشخص شده است كه مقـدار آن    نسبي در خروجي گرم فشار
  مي شود.

  شرط مرزي خروجي سرد .2-3-4

      در نظـر گرفتـه    صـفر بـار  فشار نسبي مشخص شده است كه مقدار آن  نيز سرددر خروجي 
 .مي شود
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مواد و روشهابررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  خطوط جريان .2-4

لوله گردابي نشان داده شده است. با توجـه بـه ايـن شـكل     خطوط جريان در  4-2در شكل 
به شكل  در پيرآمون لوله مشاهده مي شود كه جريان به صورت مماسي وارد لوله گردابي شده و

  به سمت خروجي گرم حركت مي كند. چرخشي
  

  
  خطوط جريان در لوله گردابي .4- 2شكل
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 ٤٦

مواد و روشهابررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  مدل سازي رياضي .2-5

لوله براين معادلات حاكم بر جريان سيال در فرض شده است. بنا آشفتهتراكم پذير و  ،جريان
  ]14[ :) مي باشند10-2) و معادله انرژي(8-2)، معادله ممنتوم(7-2، معادله پيوستگي(گردابه
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jiuu عبارت تانسور واحد مي باشد و ijرابطه بالادر         به تـنش هـاي رينولـدز معـروف

  است و به صورت رابطه زير تعريف مي شود :

)2-9( )(2
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بر پايه اين اصل بنـا نهـاده    بوسينسكرابطه ينسك معروف است. سبه رابطه بو) 9-2(رابطه 

  شده است كه مؤلفه هاي تنش هاي رينولدز متناسب با گراديان هاي سرعت متوسط مي باشند.

t  مي باشد.  آشفته لزجتدر اين رابطهt  مختلف تابعي از  آشفتگيدر مدل هاي
) K( آشفته، تابعي از انرژي جنبشي  Kاندارد متغيرهاي مختلفي است. مثلاً در روش است

  ) مي باشد. ( آشفتگياتلاف  آهنگو 
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هـاي  عبارتسمت چپ معادله انرژي، انتقال حرارت جابجايي را بيان مـي كنـد.    عبارتاولين 

 لـزج اول و دوم در سمت راست اين معادله به ترتيـب بيـانگر انتقـال حـرارت هـدايت و اتـلاف       
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 ٤٧

مواد و روشهابررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  هستند.
  

  مؤثر است كه توسط رابطه زير بيان مي شود : رسانش effKدر اين رابطه 
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و همچنين  

effij : تانسور تنش مي باشد و با رابطه زير تعريف مي شود  
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effو براي آن رابطه زير را داريم : مؤثر مي باشد لزجت  
  
)2-13( teff  

  در اين پژوهش مورد استفاده آشفتگيمدل  .2-6

ــه آشــفتگيمــدل هــاي  ــدل مختلفــي از جمل ،  ، اســتاندارد   اســتاندارد م
ي پيشين و دقتي كه وجود دارند. با توجه به مطالعه كارهاو غيره  	 ، 	

در پيش بيني جوابها دارد، مدل استفاده شده در اين پژوهش نيز همين    مدل استاندارد
  مدل مي باشد.
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٤٨ 
 

مقدمه و پيشينه پژوهشبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
 

  

  
  
  
  

   3فصل
  
  
  
  

  نتايج و بحث
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 ٤٩

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  مقدمه

مـي باشـد.    لولـه گردابـه  بررسي تغيير بعضي متغيرهاي مؤثر در عملكـرد   پژوهشهدف اين 
)، قطر خروجي سرد به قطر لولـه  L/D( لوله گردابهمتغيرهاي مورد بررسي نسبت طول به قطر  

و دمـاي   ) Pi) ، فشار ورودي ( dN)، قطر نازل (Zn) ، فاصله نازل از خروجي سرد ( dc/Dاصلي (
 مي باشند. ) Tiورودي (

، اخـتلاف دمـاي هـواي    لولـه گردابـه  عملكرد بهينـه  از آنجا كه پارامترهاي مهم براي تعيين 
) مي باشند، لذا در ادامه اثـر  isη) و بازده آيزنتروپيك (∆Tcخروجي سرد با دماي هواي ورودي (

  تغيير متغيرهاي بالا روي اين دو پارامتر بررسي شده است.

  استقلال شبكه .3-1

موضوع مهمي است و شبكه بهينه مـي توانـد    در كارهاي عددي استقلال جواب ها از شبكه،
با مطالعه استقلال شبكه مي توان خطاهاي درشتي شبكه  .سرعت انجام محاسبات را بهينه كند

در ادامه تعداد شبكه بهينـه   .خواهيم كرد، بنابراين در ابتدا اين موضوع را بررسي را برطرف كرد
  براي اين شبيه سازي مشخص مي شود.
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 ٥٠

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  

  
  شبكه 1277921دما براي كانتور  .1- 3شكل

كه در اين تعداد شـبكه دقـت جـواب     مشاهده مي شود،  1-3شكل ييبا توجه به كانتور دما
  .بسيار خوب است

هرچـه  ولـي   كانتورها انتظارات را برآورده مي كنندتقريباً شبكه  485804البته بعد از تعداد 
  .دقت جواب ها بهتر مي گرددتعداد شبكه بيشتر مي شود، 

ــكل ــك (      2-3 در ش ــازده آيزنتروپي ــبكه روي ب ــداد ش ــر تع ــر تغيي ــرايisηاث ــت   ) ب 	حال

L/D=40   نشان داده شده است. مشاهده مي شود كه با افزايش تعداد شبكه، بازده نيز افـزايش 
، تغيير محسوسـي در بـازده بوجـود     1277921مي يابد. ولي با افزايش تعداد شبكه به بيش از 

نمي آيد و با توجه به اين مطلب كه هرچه تعداد المانهاي شبكه افزايش يابد، مـدت زمـان حـل    
 .شبكه مبناي كار قرار مي گيرد 1277921تعداد مسئله نيز افزايش مي يابد بنابراين 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥١

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

 

 

  شبكهاستقلال از  .2- 3شكل

  اعتباردهي .3-2

، بدست آمـده اسـت   CFXتوسط نرم افزار  كار عدديهي به نتايجي كه در اين براي اعتبار د
بـا   .دنمـي شـو  مقايسه  انجام شده است تجربيكار ولي پور و سعيدي كه به صورت اين نتايج با 

روي اخـتلاف دمـاي هـواي ورودي و      βو  L/Dاثـر تغييـر    تجربـي توجه به اينكه در اين كـار  
) بررسي شـده اسـت، مـا نيـز در ايـن      isη) و همچنين بازده آيزنتروپيك ( ∆Tcخروجي سرد ( 

  قسمت اين دو مورد را بررسي خواهيم كرد.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٢

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

 L/Dنسبت طول به قطر  .3-2-1

در نظـر گـرفتيم كـه جزئيـات ايـن       L/Dبراي بررسي اين موضوع پنج مقدار متفاوت بـراي  
نشان   2-3آمده است. ساير پارامترهاي هندسي در جدول شماره  1-3ل شماره مقادير در جدو

با توجه  L/Dداده شده است. ولي پور و سعيدي به اين نتيجه رسيدند كه محدوده مناسب براي 
20صـورت گرفتـه    تجربيبه كار  D⁄ نيـز   مطالعـه بنـابراين در ايـن    مـي باشـد.    55.5

  ر گرفته شده است.  در همين محدوده در نظ L/Dتغييرات 

  isηو  ∆Tcروي  L/Dاثر تغيير  .1-3جدول

η (%) ∆T K			L/D   
15  14  320  284  10 1 

23  21  318  277  20  2  
8/32  30  305  268  30  3  

35  32  305  266  40  4  
40  5/36  300  5/261  50  5  

  در اين مرحله لوله گردابهپارامترهاي ثابت   .2-3جدول
Ph 

(bar) 
Pc 

(bar) 
Pi 

(bar) Ti (K)  N  dc 

(mm)  
dN 

(mm)  
D 

(mm) 
ZN 

367/0  0  3  298  4  9  5/3  18  0  
  

نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مـي  L/D=50كانتور دما مربوط به  9-3در شكل 
 مي باشد. 8/299  (K)و در خروجي گرم 5/261  (K)شود در قسمت خروجي سرد دما

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٣

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  
  L/D=50كانتور دما براي حالت   .3- 3شكل

مشـاهده  نشان داده شده است مـي تـوان    4-3كه در شكل  تجربيبا مقايسه نتايج عددي و 
بـا توجـه بـه ايـن شـكل مشـاهده             كرد كه نتايج كار عددي تطابق خوبي با نتايج تجربـي دارد. 

  ، بازده افزايش مي يابد. L/Dمي شود كه با افزايش 

  

  

  

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٤

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  

  در حالت عددي  L/Dتغييرات  .4- 3شكل

  
  عددي و تجربيمقايسه نتايج  .5- 3شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٥

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  )نسبت قطر ( .3-2-2

را در پنج حالت مختلف در نظر گرفتيم. جزئيات تغييـرات   βبراي بررسي اين مورد تغييرات 
β ساير پارامترهايي كه در اين قسمت ثابت نگـه داشـته شـده     آورده شده است. ٣-٣ در جدول

  مشاهده مي شوند. 3-4اند، در جدول 

  isηو  ∆Tcروي  βاثر تغيير  .3-3جدول

η (%)∆T K   			  β   
14  5/12  315  5/285  3/0  1  
27  25  6/310  273  4/0  2  
35  32  305  266  5/0  3  
31  28  306  270  6/0  4  
14  13  314  285  7/0  5  

  در اين مرحله لوله گردابهپارامترهاي ثابت  .4-3جدول
Ph 

(bar) 
Pc 

(bar) Pi (bar) Ti (K)  N  dN 

(mm)  L/D 
D 

(mm) 
ZN 

(mm)

367/0  0  3  298  4  5/3  40  18  0  
  

نشـان داده   0.7β=و  0.3β=كانتورهاي دما مربوط به حالت هاي  7-3و  6-3در شكل هاي 
  غيرواقعـي شده است. همانطور كه در شكل ها مشاهده مي شود، كانتور دمـا در ايـن دو حالـت    

راجع به چرخش مجدد و اينكه در حالـت   در فصل اولمي باشند. با توجه به مطالب گفته شده 
0.323 β چرخش مجدد بوجود مي آيد و خارج از ايـن محـدوده ايـن اتفـاق بـه        0.58

خوبي اتفاق نمي افتد، در اين شكل ها اين موضوع به وضوح ديده مـي شـود كـه بـا توجـه بـه       
 ـ βمقادير  ه خـوبي صـورت   براي اين كانتورها كه خارج از محدوده بالا مي باشند، جدايش دما ب

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٦

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  نمي گيرد.

  
  0.3β=كانتور دما مربوط به حالت  .6- 3شكل

  
  0.7β=كانتور دما مربوط به حالت  .7- 3شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٧

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

نشـان داده شـده    0.5β=و 0.4β=كانتور دما بـراي حالـت هـاي     9-3و  8-3در شكل هاي 
در محدوده مناسب براي ايجـاد چـرخش مجـدد مـي باشـند،       βاست. از آنجايي كه اين مقادير 

انتظار مي رود كه در اين حالت ها جدايش دما به خوبي صورت گيرد كه اين انتظار با توجه بـه  
  كانتورها، برآورده مي شود.

  
  0.4β=كانتور دما براي حالت  .٨-٣شکل

  
  0.5β=كانتور دما براي حالت  .٩-٣شکل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٨

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

 نشان داده شده است. با توجـه بـه شـكل مشـاهده      10-3در شكل   T∆ روي β	اثر تغيير 
βمي شود كه براي  ) وبراي   T∆باعث افزايش اختلاف دماي هواي سرد ( β افزايش  0.5

β  ) مي شود.    T∆باعث كاهش اختلاف دماي هواي سرد ( βافزايش   0.5

  
  در حالت عددي T∆روی  βتغييرات  .10- 3شكل

 

   نشان داده شده است. بـا توجـه بـه شـكل مشـاهده      11-3در شكل  ηبر روي  βاثر تغيير 

βمي شود كه براي  βباعـث افـزايش بـازده آيزنتروپيـك و بـراي      β	افـزايش   0.5 0.5  

  باعث كاهش بازده آيزنتروپيك مي شود. βافزايش

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٥٩

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  

  روي بازده در حالت عددي βاثر تغيير  .11- 3شكل

اختلاف دمـاي   برايβ  بهينهبنابراين با توجه به بررسي هاي فوق نتيجه مي گيريم كه مقدار 

β، مقدار  بيشينهده زو با بيشينههواي سرد    مي باشد.  0.5

 ولي پور و سعيدي نتايج عددي با نتايج تجربي 12-3براي اعتباردهي به اين نتايج در شكل 

 ـ CFXبدست آمده توسط نرم افـزار  عددي . مي توان مشاهده كرد كه نتايج ندمقايسه شده ا  هب

  .زديك استننتايج تجربي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٠

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  

  تجربيمقايسه نتايج عددي و  .12- 3شكل

  )Piورودي(فشار  .3-3

در نظـر گـرفتيم كـه     در پنج حالـت مختلـف  براي بررسي اين مورد تغييرات فشار ورودي را 
قابل مشاهده است. ساير پارامترهايي كه در ايـن قسـمت ثابـت     5-3جزئيات اين كار در جدول 

  مشاهده مي شوند. 6-3نگه داشته شده اند، در جدول 
  
  
  
  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦١

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  isηو  ∆Tcروي  ZNاثر تغيير  .5-3جدول

η (%)∆T K 	  
30  16  298  282  298  1  1  
38  29  305  269  298  2  2 

37  35  305  263  298  3  3 

36  38  5/304  260  298  4  4 

5/25  29  305  269  298  5  5 

  در اين مرحله لوله گردابهپارامترهاي ثابت  .6-3جدول
Ph (bar)Pc (bar) Ti (K) NL/D D (mm)ZN 

367/0  0  298  4  40  18  0  
  

بـار را نشـان مـي دهـد. در ايـن       2كانتور دما مربوط به حالت فشار ورودي  13-3در شكل 
شكل مشاهده مي شود كه جدايش دما به بهترين شكل صورت مي گيرد و بـالاترين بـازده نيـز    

  مربوط به اين فشار مي باشد.

  
  بار 2كانتور دما مربوط به فشار ورودي  .13- 3شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٢

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

را نشان مي دهد. مـي تـوان مشـاهده كـرد كـه بـا        T∆اثر تغيير فشار برروي  14-3شكل 
  افزايش مي يابد. T∆افزايش فشار، 

  
  ∆Tcاثر تغيير فشار روي  .١۴-٣شکل

را نشان مي دهد. مشاهده مي شـود كـه بـا افـزايش      ηاثر تغيير فشار برروي  15-3شكل 
ار باعـث  ، بازده آيزنتروپيك افزايش مي يابد ولي بعد از اين مقـدار، افـزايش فش ـ   bar2فشار تا  

بيشتر مي شـود، سـرعت    bar2كاهش بازده مي شود. دليل اين امر اين است كه وقتي فشار از  
در  جريان در خروجي نازل ورودي، افزايش يافته كه اين مسـئله موجـب بوجـود آمـدن شـوك     

. بنابراين جدايش انرژي كاهش مـي يابـد و در نتيجـه بـازده آيزنتروپيـك      ]21[جريان مي شود
 يابد.كاهش مي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٣

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

 

  آيزنتروپيك اثر تغيير فشار ورودي روي بازده .15- 3شكل

  ) dNقطر نازل ( .3-4

براي بررسي اين مورد تغييرات قطر نازل را در چهار مرحله در نظر گرفتيم. جزئيات اين كـار در  
ساير پارامترهايي كه در اين قسمت ثابت نگه داشته شـده انـد،   قابل مشاهده است.  7-3جدول 

  شوند.مشاهده مي  8-3در جدول 
 

  isηو  ∆Tcروي  dNاثر تغيير  .7-3جدول

η (%)∆T K			   
13  12    286  5/2  1 

35  32  305  266  5/3  2 

6/29  27  304  271  4  3 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٤

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  در اين مرحله لوله گردابهپارامترهاي ثابت  .8-3جدول
Ph (bar)Pc (bar) Pi (bar) Ti (K) N L/D D (mm)ZN 

367/0  0  2  298  4  40  18  0  
  

 نشان داده شده است. 16-3در شكل  ∆Tc) روي dNاثر تغيير قطر نازل (

 

 

  ∆Tcاثر تغيير قطر نازل ورودي بر  .١۶-٣شکل

  .مشاهده مي شود 17-3شكل در  isη) روي dNاثر تغيير قطر نازل (

  
  اثر تغيير قطر نازل ورودي روي بازده .17- 3شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٥

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  )Nتعداد نازل ( .3-5

مرحله در نظر گرفتيم. جزئيات اين كـار   سهنازل را در  تعدادبراي بررسي اين مورد تغييرات 
ساير پارامترهايي كه در اين قسمت ثابت نگـه داشـته شـده    قابل مشاهده است.  9-3در جدول 

 مشاهده مي شوند. 10-3اند، در جدول 

  isηو  ∆Tcروي  Nاثر تغيير  .9-3جدول

η (%)∆T K       
15  14  302  284  298  3  2  1  
35  32  305  266  298  3  4  2  

5/36  3/33  6/303  7/264  298  3  6  3  

  در اين مرحله لوله گردابهپارامترهاي ثابت  .10-3جدول
Ph (bar)Pc (bar) Pi (bar) Ti (K) L/D D (mm)ZN 

367/0  0  2  298  40  18  0  
  

همانطور كه مشاهده  است.نشان داده شده  18-3در شكل ∆Tcروي  Nاثر تغيير تعداد نازل 
  افزايش مي يابد. ∆Tcمي شود با افزايش تعداد نازل ورودي، 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٦

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  
  ∆Tcاثر تغيير تعداد نازل بر  .١٨-٣شکل

  .مشاهده مي شود 19-3شكل در  isηروي  Nاثر تغيير تعداد نازل 

  

  اثر تغيير تعداد نازل ورودي بر بازده .19- 3شكل

در اين شكل مي توان ديد كه با افزايش تعداد نازل، بازده نيز به شدت افزايش مي يابد كـه   
  نازل بسيار زياد است.  4نازل به  2شدت افزايش بازده از 

نازل مناسب نيست. ولي بـا توجـه بـه     2با  لوله گردابهپس مي توان به اين نتيجه رسيد كه 
نـازل،و اينكـه بـازده ايـن دو حالـت تفـاوت        4نازل نسبت به  6با  لوله گردابهساخت مشكل تر 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٧

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  نازل شرايط بهتري دارد. 4با  لوله گردابهزيادي ندارند، 

  )ZNمحل نازل ورودي ( .3-6

منظور از محل نازل، موقعيت آن نسبت به خروجي سرد مي باشد كه در اين پايـان نامـه در   
)، در ZN=0اً در انتهـاي خروجـي سـرد (   پنج حالت مختلف كه در حالت اول نازل ورودي دقيق ـ

ميلي متري  40و  20،30ميلي متري و در مراحل بعدي به فاصله هاي  10حالت دوم به فاصله 
از خروجي سرد قرار دارد. هندسه مربوطـه در حالـت هـاي مختلـف در شـكل هـاي زيـر قابـل         

پارامترهايي كه در ساير قابل مشاهده است.  11-3مشاهده مي باشد. جزئيات اين كار در جدول 
  مشاهده مي شوند. 12-3اين قسمت ثابت نگه داشته شده اند، در جدول 

  isηو  ∆Tcروي  ZNاثر تغيير  .11-3جدول

η (%)∆T K      
35  32  305  266  298  3  0  1 

5/36  3/33  303  7/264  298  3  10  2 
7/31  29  300  269  298  3  20  3 
6/30  28  298  270  298  3  30  4 
6/29  27  296  271  298  3 40  5 

  در اين مرحله لوله گردابهپارامترهاي ثابت  .12-3جدول
Ph (bar)Pc (bar) Pi (bar) Ti (K) N L/D D (mm)

367/0  0  2  298  4  40  18  
  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٨

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

با توجـه بـه شـكل     نشان داده شده است. 20-3در شكل  ∆Tcروي  ZNاثر تغيير محل نازل 
ميلي متري از خروجـي سـرد قـرار     10ديده مي شود كه در حالتي كه نازل ورودي در موقعيت 

  را دارد.  ∆Tcدارد، بيشترين مقدار 

  
  ∆Tcاثر تغيير موقعيت نازل ورودي بر  .20- 3شكل

كه زمـاني  ديده مي شود .مشاهده مي شود 21-3شكل در  isηروي  ZNاثر تغيير محل نازل 
  ميلي متري از خروجي سرد قرار دارد، بالاترين بازده را بدست مي دهد. 10موقعيت كه نازل در 

  

  
  اثر تغيير موقعيت نازل ورودي بر بازده .21- 3شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٦٩

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  )Tiدماي ورودي ( .3-7

. جزئيـات  بررسـي كـرديم  مختلف  حالتبراي بررسي اين موضوع دماي ورودي را براي چهار 
ساير پارامترهايي كـه در ايـن قسـمت ثابـت نگـه      قابل مشاهده است.  13-3اين كار در جدول 

  مشاهده مي شوند. 14-3داشته شده اند، در جدول 

  isηو  ∆Tcروي  Tiاثر تغيير  .13-3جدول

η (%)∆T K 			     
34  31  300  262  293  1 

35  32  305  266  298  2 

4/35  3/32  310  7/270  303  3 

  در اين مرحله لوله گردابهپارامترهاي ثابت  .14-3جدول
Ph (bar)Pc (bar) Pi (bar) L/D D (mm)ZN 

367/0  0  3  40  18  0  
  

 كانتورهاي دما براي هر سـه حالـت را نشـان مـي دهـد.      24-3و  23-3،  22-3شكل هاي 
  همانطور كه انتظار مي رود با افزايش دماي ورودي، دماي خروجي گرم وسرد افزايش مي يابند.
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  T=293 (K)كانتور دما براي  .22- 3شكل

  
 T=298 (K)كانتور دما براي  .23- 3شكل
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 T=303 (K)كانتور دما براي  .24- 3شكل

همانطور كه مشاهده مي شود  را نشان مي دهد. ∆Tcي ورودي بر اثر تغيير دما 25-3شكل 
افـزايش   ∆Tc، اختلاف دماي هواي ورودي و خروجـي سـرد   لوله گردابهبا افزايش دماي ورودي 

مي توان مشاهده كرد كه با افـزايش دمـاي ورودي،    13-3مي يابد. همچنين با توجه به جدول 
  دماي خروجي گرم نيز افزايش مي يابد كه اين موضوع قابل انتظار بود.
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  ∆Tcاثر تغيير دماي ورودي بر  .25- 3شكل

 را نشان مي دهد. isηاثر تغيير دماي ورودي بر 26-3شكل 

 

  ηisي بر اثر تغيير دماي ورود .26- 3شكل

مـي يابـد، بـازده نيـز     افـزايش   ∆Tcكه با افزايش دماي ورودي همانطور كـه  انتظار مي رود 
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اين موضوع قابل مشاهده مي باشد و نشـان مـي دهـد كـه بـا       26-3پيدا كند. در شكل افزايش 
  افزايش دماي ورودي، بازده نيز افزايش يافته است.

  و ارائه پيشنهادات براي كارهاي آتي نتيجه گيري .3-8

وسيله اي است كه قادر مي باشـد بـا اسـتفاده از     لوله گردابههمانطور كه قبلا نيز اشاره شد، 
يك جريان فشرده ورودي ، دو جريان گرم و سرد ايجاد كند. در عين سادگي ظـاهري ، تحليـل   

لات بسيار پيچيـده مـي باشـد و    و مكانيك سيا ترموديناميكار ديدگاههاي  لوله گردابهعملكرد 
لولـه  پژوهشگران تا كنون موفق به ارائه تحليل جامعي از چگـونگي فرآينـد جـدايش انـرژي در     

لولـه  و مكانيزمي كه قادر به تخمين دقيق فرآيند سـرمايش و گرمـايش ايجـاد شـده در      گردابه
سـيالات تـراكم پـذير    بر اسـاس ديناميـك    لوله گردابهها باشد، نشده اند. مطالعه جريان  گردابه

و انتقال حرارت صورت ميگيرد كه باعث پيچيـدگي مطالعـه و    ترموديناميكهمراه با اغتشاش ، 
  عدم قطعيت در نتايج حاصل شده است.  

ها تاثير گذار هسـتند كـه تغييـر هـر يـك از ايـن        لوله گردابهپارامترهاي زيادي در عملكرد 
ان جدايش انرژي و بازده سيستم مـي شـود. دمـا و    پارامترها منجر به تغيير الگوي جريان ، ميز

فشار ورودي ، تعداد و ابعاد نازل هاي تزريق جريان ، قطر خروجي سرد ، نسبت طـول بـه قطـر    
و موقعيت قرار گيري نازل هاي ورودي از جمله مهمترين پارامترهاي تاثير گـذار در   لوله گردابه

 هستند. لوله گردابهعملكرد 

مي تواند كمـك بسـزايي در    لوله گردابهاين پارامترها بر روي عملكرد  بررسي چگونگي تاثير
طراحي بهينه اين وسيله داشته باشد. در اين قسمت بطور اجمالي به مرور كارهاي انجـام شـده   

  در اين پايان نامه مي پردازيم و در نهايت، پيشنهاداتي براي كارهاي آتي ارائه خواهد شد.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   

 ٧٤

نتايج و بحثبررسي عددي تأثير متغيرهاي مؤثر در عملكرد ورتكس تيوب
  

  و نتيجه گيري در اين مطالعه مروري بر كارهاي انجام شده .3-9

بررسي اثر تغيير پارامترهاي مـؤثر بـر   و  لوله گردابههدف از اين مطالعه، مدل سازي مناسب 
 .بود لوله گردابهعملكرد 

در مدل سازي پديده  	استاندارد  آشفتگيمطالعات نشان مي دهد كه استفاده از مدل 
تطابق بسيار خوبي با نتايج واقعي و  لوله گردابهجدايش انرژي در جريان چرخشي و تراكم پذير 

اسـتفاده شـده و نتـايج حاصـل نبـز       آشفتگيدارد. لذا در اين مطالعه نيز از همين مدل  تجربي
 نشان مي دهند. تجربيتطابق بسيار خوبي با نتايج 

 ، )L/D طول به قطر لوله گردابه( براي اعتبار دهي به مدل شبيه سازي شده، نتايج تغييرات
را بـر اخـتلاف دمـاي     )Pi فشـار ورودي(  و )βنسبت قطر خروجي سرد بـه قطـر لولـه گردابـه(    

كه توسط ولي پور و سعيدي انجام شده بود  تجربيخروجي سرد و بازده آيزنتروپيك، با يك كار 
 .داردمطابقت  تجربيكه نتايج مدل سازي با نتايج  مشاهده شدمقايسه كرده و 

لولـه  و تـأثير آن را بـر عملكـرد     در نظـر گرفتـه   ه حالت مختلفقطر نازل ورودي را براي س
 ميلي متر است. 5/3قطر براي نازل،  بهترينبررسي كرديم. مشاهده شد كه  گردابه

نـازل  تعداد با افزايش  تعداد نازل ورودي را براي سه حالت تغيير داديم و مشاهده كرديم كه
 بازده افزايش مي يابد.

 دادبررسي نشـان  تغيير داديم و  ت به خروجي سرد براي پنج حالتنسبموقعيت نازل ورودي را 
 مي يابد.   هرچه نازل از خروجي سرد فاصله مي گيرد، بازده كاهش  كه

بـازده   كه بـا افـزايش دمـاي ورودي،    كرديمدر نهايت دماي ورودي را تغيير داده و مشاهده 
  افزايش مي يابد.
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  پيشنهادات براي كارهاي آتي .3-10

ش و به عنوان بخش پاياني ، چند نمونه از مطالعاتي را كه مي توان در آينده و در در اين بخ
و تحليل پيچيدگي هاي موجود در شـناخت پديـده    لوله گردابهراستاي شناخت بيشتر سيستم 

  انجام داد ، به اختصار آورده شده است :
ريـان  با تيوب شيشه اي جهت آشكار سازي ميـدان ج  لوله گردابهساخت و آزمايش  .1

 .لوله گردابهدر داخل 

با نازل هاي تزريق جريان اضافي در سرتاسر طول تيـوب جهـت    لوله گردابهساخت  .2
تزريق جريان هاي اضافي در نقاط دلخواه و ايجاد تغيير در الگـوي جريـان و نقطـه    

 برگشت جريان.

بررسي تاثير افزايش زبـري در مجـراي نـازل هـاي تزريـق جريـان بـر روي الگـوي          .3
 .لوله گردابهيان و عملكرد رجچرخش 

بـر الگـوي    لولـه گردابـه  بررسي تاثير ايجاد شيارهاي مارپيچ در ديواره داخلي لولـه   .4
   چرخش و كارايي سيستم.
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Abstract: 
 

Vortex tube produces hot and cold air simultaneously. This device has considerable priorities 

over conventional air condition and refrigerates systems such as simplicity, lack of moving parts, 

low weights, low cost and lack of environmental pollution.  

The Goal of this research is the numerical analysis of different parameters on the performance 

of vortex tube in ANSYS CFX software. For this purpose, the effect of pressure/temperature of 

the input air, the number of input nozzles, the ratio of the tube length to its inner diameter, the 

ratio of nozzle diameter to tube diameter and the place of input nozzles on the temperature 

differences of input and cold output air and also on isentropic efficiency are studied.  

Modeling and meshing process of the vortex tube is preformed in Gambit software. The 

proposed meshing is a combination of structure and unstructured mesh.   

Studied fluid in this research is air and the flow in the vortex tube is turbulent and 

compressible. The standard   model of turbulence is applied in this study. For discreting the 

fundamental equations high resolution scheme which is a novel method in CFX is used. 
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