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   چکیده

شبیه بعدي متقارن محوري و سه بعدي  به صورت دو مقیاس میکرو با چهار نازل مماسی در تبریدي ، اثر جدایش انرژي درون لوله گردباديروش عدديدر این تحقیق با استفاده از 

می باشد که در این محدوده جریان پیوسته بوده لذا  6/9 × 10-5در حدود عدد نودسن مشاهده شد که ، جریان هاي ورودي نازلبا محاسبه عدد نودسن در  سازي شده است.

 SST k-ω مدل اغتشاشیفرض شده و از  و مغشوش لزج، تراکم پذیرپایا، جریان  باشند. حاکم میویراستوکس و انرژي با شرایط مرزي بدون لغزش در دیواره ان معادلات پیوستگی،

پارامترهاي موثري بودند که مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند. براي پی بردن سرمایش  قدرت و یی آیزنتروپیکیآبعد، کار دماي سرد بیشود.  براي مدلسازي اغتشاشات استفاده می

  و مشخص شد که مدلسازي سه بعدي دقت بهتري را نسبت به مدل دو بعدي دارد. هاي آزمایشگاهی مقایسه گردید به صحت مدلسازي، نتایج حاصل با داده

   

  انواژگ دکلی

  .قدرت سرمایش یی آیزنتروپیکی،آجدایش انرژي، کار، CFDدر مقیاس میکرو،  تبریدي لوله گردبادي
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Abstract  
In This paper, energy separation phenomenon in a micro-scale vortex tube was investigated by using the computational fluid dynamic. The 

flow is assumed as steady, turbulent, compressible ideal gas, and the shear-stress transport  sst k   is used for modeling of turbulence 

phenomenon. The results show that 3-D CFD simulation is more accurate than 2-D axisymmetric one. Moreover, optimum cold-mass ratios to 
maximize the refrigeration-power and isentropic-efficiency are evaluated. The results of static temperature, velocity magnitude and pressure 
distributions show that the temperature-separation in the micro-scale vortex tube is a function of kinetic-energy variation and air-expansion 
in the radial direction. 
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   مقدمه  -1

ایی است که بدون هیچ جزء مکانیکی متحرك جریان  لوله گردبادي وسیله

پر فشار ورودي را به دو جریان خروجی با فشارهاي پایین که یکی گرمتر و 

کند. هواي متراکم مطابق  دیگري سردتر از جریان ورودي است تقسیم می

شیپوره به صورت کاملاً مماسی به قسمت اصلی با عبور از یک یا چند  1شکل 

شود. با ورود مماسی جریان سیال  باشد وارد می دستگاه که شامل یک لوله می

به درون لوله و به دلیل نیروي گریز از مرکز، سیال ورودي در نزدیکی جداره 

لوله حرکت کرده و باعث ایجاد خلاء نسبی در مرکز لوله در سطح مقطعی از 

  .گردد ها)، می یپوره را در بر دارد (صفحه شیپورهلوله که ش

جریان ورودي با حرکت مارپیچ به سمت انتهایی از دستگاه که شیر 

تنظیم قرار دارد، پیش خواهد رفت زیرا، اولاً فشار پشت شیپوره بیشتر از فشار 

باشد، بنابراین گرادیان محوري فشار بین صفحه شیپوره و خروجی  محیط می

که در یک طرف لوله یعنی  ود خواهد داشت، ثانیاً با توجه به اینلوله گرم وج

سطح مقطع کوچکتري وجود دارد، جریان  دلیل نصب روزنهه خروجی سرد، ب

به سطح مقطع بزرگتر هدایت خواهد شد، با حرکت سیال به سمت انتهاي گرم 

به مرور از سرعت آن کاسته شده و در نتیجه از شدت نیروي گریز از مرکز 

یابد زیرا نیروي گریز  شود لذا، سطح مقطع جریان بتدریج افزایش می استه میک

از مرکز دیگر قادر نیست تا سیال را در نزدیکی جداره لوله نگه دارد. بدین 

ترتیب با حرکت جریان به سمت شیر تنظیم قسمت مرکزي لوله نیز توسط 

گرم در مقابل  شود. از طرفی بعلت محدودیتی که شیر انتهاي سیال اشغال می

آورد یک نقطه سکون روي محور لوله  حرکت قسمت مرکزي جریان پدید می

آید. با توجه به خلاء پدید آمده در مرکز صفحه شیپوره، قسمت  پدید می
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شود، که  مرکزي جریان شروع به بازگشت نموده و از روزنه سرد خارج می

ره لوله  (جریان باشد. از طرف دیگر جریان نزدیک جدا همان جریان سرد می

شود که همان جریان  پیرامونی) از شیر تنظیم عبور کرده و از لوله خارج می

باشد. پدیده تقسیم جریان ورودي به دو جریان سرد و گرم مجزاء  گرم می

  شود. جدایش دما یا انرژي نامیده می

  ]1طراحواره لوله گردبادي[ 1شکل 

]. 2کدان فرانسوي کشف شد [این وسیله براي اولین بار توسط رانک، فیزی

هاي بیشتري براي تشریح علت پیدایش این  از آن پس مطالعات و بررسی

هاي مختلف کاري به شرح این موضوع  پدیده انجام گرفت و محققان در زمینه

هاي آزمایشگاهی از  هاي اخیر نیز علاوه بر روش ]. در سال3پرداختند[

اي درك علل جدایش انرژي در هاي دینامیک سیالات محاسباتی نیز بر روش

لوله گردبادي و طراحی بهینه این وسیله استفاده شده است. فرولینگزدرف و 

] و بهره بردن از مدل متقارن 5] با استفاده از نتایج تجربی برن [4یونگر [

سازي عددي جریان تراکم پذیر و پدیده جدایش انرژي با  محوري به شبیه

پرداختند. همچنین آنها براي  k-εولانسی و مدل تورب CFXاستفاده از کد 

از رابطه  k-εمحاسبه نسبت ویسکوزیته مغشوش به آرام در مدل توربولانسی 

] یک مدل 7] استفاده کردند. بهارا و همکارانش [6گزارش شده توسط کیز [

با مدل  STAR CDعددي سه بعدي براي آنالیز جدایش انرژي توسط کد 

اند. آنها اثر شکل، اندازه و تعداد نازل را بر  دادهانجام  RNG k-εتوربولانسی 

را براي  )COP(جدایش دما درون لوله گردبادي بررسی کرده و ضریب عملکرد 

لوله گردبادي به عنوان موتورگرمایی و ماشین تبرید محاسبه نمودند. الجویل و 

] از یک مدل دو بعدي با شرط تقارن محوري توسط کد تجاري 8همکارانش [

ئنت مکانیزم جدایش انرژي درون لوله گردبادي جریان مخالف را با استفاده فلو

بررسی کردند، نتایج آنها  RNG k-εو  Standard k-ε از دو مدل توربولانسی

باشد.  می Standard k-εبهتر ازمدل  RNG k-εحاکی از آن است که مدل

] توسط کد تجاري فلوئنت به مدل سازي یک لوله 9اسکاي و همکارانش [

پرداختند. ایمسا و پرمونگ  Standard k-εگردبادي تجاري با استفاده از مدل 

و  ASM] با استفاده از یک مدل ریاضی و بهره بردن از دو مدل توربولانسی 10[

k-ε ار آنها حاکی از عملکرد بهتر به بررسی اثر جدایش دما پرداختند. نتایج ک

] با در نظر گرفتن جریان لزج و تراکم 11باشد. عامري و بهنیا [ می ASMمدل 

سازي عددي دو بعدي و سه بعدي لوله گردبادي با مدل   پذیر به شبیه

توسط کد فلوئنت پرداختند. آنها اثر نسبت طول به قطر لوله  RSMاغتشاشی 

وله گردبادي را با نتایج تجربی سعیدي و در مقابل کارآیی آیزنتروپیکی ل

هاي  ] به بررسی تاثیر روش13] مقایسه کردند. دوتا و همکارانش [12پور [ ولی

بر یک  SST k-ωو Standard k-ε  ،RNG k-ε  ،Standard k-ωتوربولانسی 

مدل عددي دو بعدي همراه با شرط تقارن محوري توسط کد تجاري فلوئنت 

] 7خود را با نتایج تجربی و عددي بهارا و همکارانش [ پرداختند. آنها نتایج

بینی جدایش دما توسط  مقایسه کرده و نتیجه گرفتند که پیش

تر  به نتایج تجربی نزدیک SST k-ωو  Standard k-ε  ،Standard k-ωهاي مدل

  است.

لوله گردبادي در مقیاس میکرو براي اولین بار توسط دایسکین و 

ه شد. آنها کارایی آدیاباتیک بدست آمده از نتایج تجربی ] ساخت14کرامارنکو [

متر  میلی 3، 2، 1) و قطرهاي =6Pin/Pcرا براي شرایط عملکرد نسبت فشار (

] نیز به منظور یافتن 1،15[ حمودي 2006اند. همچنین در سال  گزارش کرده

هاي الکترونیکی لوله گردبادي در مقیاس  چیپ  روشی براي سرمایش میکرو

رو را ساخته و مورد آزمایش قرار داد. هدف اصلی او از این بررسی تجربی میک

تاثیر تست فشار پایین و بدست آوردن رینولدز بحرانی در کانال تزریق از رژیم 

جریان آرام به جریان مغشوش توسعه یافته به منظور تعیین کمینه شرایط 

 ويعلاوه بر این براي کاربردهاي سرمایش بوده است.   عملکردي این دستگاه

هاي جرمی سرد  تاثیر تست فشار بالا در ورودي بر جدایش دما در نسبت

متفاوت براي لوله گردبادي در مقیاس میکرو و همچنین تاثیر طول لوله و 

  اندازه روزنه خروجی سرد را مورد بررسی قرار داده است.

ر، در این تحقیق به منظور درك علل جدایش انرژي و یافتن توزیع فشا

دماي استاتیک، سرعت کل، سرعت چرخشی و سرعت محوري در لوله 

افزار  گردبادي در مقیاس میکرو از دینامیک سیالات محاسباتی به کمک نرم

  فلوئنت استفاده شده است.

  و معادلات حاکم انیجر میرژ یبررس -2

هاي ورودي به دلیل  در ابتدا به بررسی پیوستگی جریان درون شکاف

ها پرداخته شده است. وقتی مرتبه مسافت آزاد میانگین  ن آنمقیاس میکرو بود

ي بزرگی یک بعد جسم باشد، فرض پیوسته  بین برخوردهاي مولکولی از مرتبه

هاي  هاي بی بعد مهم در جریان بودن جریان دیگر معتبر نیست. یکی از پارامتر

د رقیق، عدد نودسن است که به صورت نسبت مسافت آزاد میانگین به یک بع

 1شود، که برحسب عدد ماخ و عدد رینولدز از رابطه  مشخصه تعریف می

  . ]16[ آید بدست می
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بعد از محاسبه عدد نودسن و به دلیل کوچکتر بودن  1با توجه به جدول 

توان از معادلات  شود که رژیم جریان پیوسته بوده و می نتیجه می 001/0آن از 

  ناویراستوکس و انرژي با شرط مرزي بدون لغزش استفاده کرد.

  

  ]16نوع رژیم جریان با توجه به عدد نودسن [1جدول 

 رژیم جریان  روش محاسبه  Kn محدوده 

Kn≤ 001/0   معادلات ناویراستوکس با شرط مرزي

  پرش بدون لغزش و بدون

  پیوسته

001/0≤Kn≤1/0   معادلات ناویراستوکس با شرط مرزي

  DSMCلغزش و پرش، 

  لغزشی جریان

1/0≤Kn≤ 10  BTE, DSMC  گذرا  

Kn≥10  BTE, DSMC  مولکول آزاد 
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در لوله گردبادي جریان به دو ناحیه سرعت بالا یکی در ناحیه مرکزي و 

دیگري سرعت پایین در نزدیکی دیواره (ناحیه محدود شده به دیواره) 

گردد. در ناحیه سرعت بالا اغتشاشات نیز بالا بوده بنابراین  بندي می تقسیم

بهترین مدل در مقایسه با دیگر  k-εبراي حل مسئله در این ناحیه مدل 

باشد. همچنین براي ناحیه محدود به دیواره، سرعت  هاي توربولانسی می مدل

باشد.  بهترین انتخاب می k-ωپایین بوده (اغتشاشات کم است) بنابراین مدل 

سازي جریان در این نوع لوله گردبادي از مدل انتقال تنش برشی  براي شبیه

)SST k-ω( توسعه داده شده استفاده گردیده است. زیرا  منتر که به وسیله

هر  k-εو شکل تبدیل یافته مدل  k-ωمدل استاندارد  SST k-ωدر مدل 

دو در یک تابع آمیختگی ضرب شده و آنگاه دو مدل با یکدیگر جمع و ترکیب 

شوند. تابع آمیختگی طوري طراحی شده است که در نواحی نزدیک دیواره  می

شود) و در  در آن نواحی می k-ω(که باعث فعال شدن مدل داراي مقدار یک 

نواحی دور از دیواره داراي مقدار صفر (که باعث فعال شدن شکل تبدیل یافته 

  باشد. شود) می می k-εمدل 

  مدل سازي هندسی -3

در این تحقیق از ابعاد لوله گردبادي در مقیاس میکرو ساخته شده توسط 

ل عددي استفاده شده است. به علت ] به عنوان هندسه مد1،15حمودي [

ماهیت پیچیده جریان در این وسیله فقط از ابعاد قسمت لوله اصلی به عنوان 

) و دو بعدي همراه با 2هاي عددي سه بعدي (شکل مرزهاي هندسی براي مدل

  شرط تقارن محوري و چرخش استفاده شده است.

میلیمتر و  2میلیمتر، قطر  20به طول مدل سازي براي لوله گردبادي 

در نمونه آزمایشگاهی و میلیمتر صورت گرفته است.  1/1قطر اریفیس سرد 

مدل سازي سه بعدي جریان از طریق چهار شکاف (نازل) ورودي با سطح 

شود. اما  متر مربع به صورت مماسی وارد لوله می میلی 382/0×  164/0مقطع 

سازي شده  در مدل سازي دو بعدي ورودي به صورت کاملاً محیطی مدل

اي در نظر گرفته  است، یعنی اندازه شکاف ورودي در مدل دو بعدي به گونه

هاي ورودي برابر  شده که مساحت حاصل از آن با مساحت ورودي کلیه نازل

متر در نظر  میلی 141/0شود. بنابراین اندازه شکاف ورودي در مدل دو بعدي 

ایی مدل  سرد به گونهگرفته شده است. همچنین در این مدل روزنه خروجی 

سازي شده که مساحت ایجاد شده از آن با مساحت روزنه خروجی سرد در 

ابعاد مدل دو بعدي را (با توجه به نشانه  2جدول  نمونه آزمایشگاهی برابر شود.

  ) ارائه داده است.  1گذاري داده شده در شکل 

کلیه حالتها جهت مدلسازي در نرم افزار نیز آنالیز استقلال از شبکه براي 

یی به صورت  ها  در این راستا در مدل سازي عددي شبکهصورت گرفته و 

براي  146500براي مدل دو بعدي و  14675  سازمان یافته با تعداد سلول

نمونه اي از استقلال از شبکه  3شکل است.   مدل سه بعدي در نظر گرفته شده

  براي مدل دو بعدي را نشان می دهد.

  

  سازي سه بعدي لوله گردبادي در مقیاس میکرومدل  2شکل 

   
  بعدي دوبراي مدل  استقلال از شبکه 3شکل 

ابعاد مورد استفاده در مدل سازي دو بعدي: 2جدول   

 (mm)L   (mm)D   (mm)dc   (mm)dn  

20 2 0.55 0.141 

  شرایط مرزي و روند حل -4

] براي لوله گردبادي 15نتایج تجربی بدست آمده از آزمایشات حمودي [

در مقیاس میکرو به عنوان مرجع تجربی استفاده شده است. با توجه به شکل 

براي ورودي لوله گردبادي در مقیاس میکرو از شرط دبی جرمی ورودي و  2

بعدي سیال ورودي به لوله داراي در مدل دو  دماي سکون استفاده شده است.

ي بین بردار سرعت با راستاي مماسی  شعاي و مماسی بوده و زاویه  مولفه

باشد. براي خروجی سرد از شرط فشار خروجی که برابر با  درجه می 62/16

شرط مرزي  نیز باشد استفاده شده است. در خروجی گرم فشار اتمسفر می

اي تنظیم شده که کسر  به گونه آنار مقد ، کهفشار خروجی تعریف شده است

سرماي مورد نظر حاصل گردد. دیواره را عایق فرض کرده و شرط عدم لغزش 

. در مدل دو بعدي براي محور لوله نیز شرط شود می  در نظر گرفته  براي آن

  مرزي تقارن محوري همراه با چرخش در نظر گرفته شده است.

لوله  حاکم بر جریان داخل همانطوري که گفته شد براي حل معادلات

افزار فلوئنت استفاده شده است. از الگوریتم  گردبادي در مقیاس میکرو از نرم

SIMPLE ي ارتباط بین فشار و سرعت، همچنین به ترتیب  براي محاسبه

 SOU1هاي یابی فشار از از طرح جایی و درون براي انفصال ترمهاي جابه

تراکم پذیر بودن جریان، خواص گاز شده است. به دلیل  استفاده PRESTO2و

شود. ظرفیت گرمایی ویژه را  ال براي تغییرات چگالی هوا در نظر گرفته می ایده

ثابت فرض نموده، ویسکوزیته و قابلیت هدایت گرمایی متغیر و بر اساس 

  اند. تئوري سینتیک مدل شده

  روابط مورد نیاز در تحلیل عملکرد لوله گردبادي -5

لوله گردبادي اطلاعاتی مقدماتی در مورد عوامل موثر  پارامترهاي عملگر

بر عملکرد لوله گردباري را تشریح می کنند. که این پارامترهاي عملگر عبارتند 

  از :

  بعد دماي سرد بی-1- 4

                                                        
Second Order Upwind ١   

PREssure STaggering Option
 ٢

  

No. of Cells

T
a

n
g

en
ti

a
l

v
el

o
ci

ty
(m

/s
)

T
o

ta
l

T
em

p
er

a
tu

re
S

ep
a

ra
ti

o
n

(k
)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
200

205

210

215

220

225

230

235

240

245

250

29

29.5

30

30.5

31

31.5

32

Tangential velocity (m/s)
Total Temperature Separation (k)



  همکاران و رهبر نادر                                                                                                        میکرو مقیاس در گردبادي لوله یک تجربی بررسی و عددي سازي شبیه

 1391، تابستان 2، شماره 3دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    42

  

)5(  

  

* in c
c

in

T T
T

T




  
  قدرت سرمایش - 2- 4
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  نسبت جرمی سرد- 4- 4
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  نتایج - 6

  بررسی میدان جریان درون لوله گردبادي در مقیاس میکرو- 5-1

به منظور بررسی میدان جریان از نتایج مدل عددي سه بعدي در صفحه 

XZ  براي فشار وروديKPa200  که در 58/0و براي نسبت دبی جرمی سرد ،

توزیع  4باشد استفاده شده است. در شکل  آن دماي خروجی سرد بهینه می

سرعت مماسی در راستاي شعاعی براي مقاطع مختلف لوله نشان داده شده 

است. نزدیک صفحه ورودي سرعت مماسی داراي بیشترین مقدار بوده و هر 

رویم به علت وجود اصطکاك  گرم پیش میچه از این صفحه به سمت خروجی 

شود. همچنین با حرکت  هاي سیال از مقدار آن کاسته می در دیواره و بین لایه

از مرکز لوله به سمت دیواره لوله در راستاي شعاعی، سرعت مماسی به صورت 

به  = R  8/0r) که در شعاع تقریبیvθ=rω , ω = constکند ( خطی تغییر می

رسد و نشان دهنده وجود ناحیه گردابه اجباري  ود میمقدار ماکزیمم خ

باشد و در محدوده شعاعی بزرگتر از این شعاع، از مقدار سرعت مماسی  می

) که نشان دهنده ناحیه گردابه آزاد (ناحیه محدود rvθ= constشود ( کاسته می

   باشد. شده به دیوار) می

  
  مقاطع مختلف تغییرات سرعت مماسی در راستاي شعاعی براي 4شکل 

  

نمایه سرعت محوري در راستاي شعاعی را براي مقاطع مختلف  5شکل 

مقدار سرعت محوري  = R  75/0rدهد. با توجه به شکل در شعاع  لوله نشان می

ي جهت  سرعت محوري مثبت، نشان دهندهR  75/0>  rصفر است. براي شعاع

پیرامونی نامیده جریان از ورودي به سمت خروجی گرم است که ناحیه 

سرعت محوري منفی بیانگر جهت جریان از R  75/0<  rشود و براي شعاع می

شود. در  خروجی گرم به طرف خروجی سرد است که ناحیه مرکزي نامیده می

هاي گرم و سرد و مکان  ي بین جریان مرز جدا کننده = R  75/0rواقع شعاع

ي صفر و فقط داراي هندسی نقاطی از جریان که سیال داراي سرعت محور

باشد. شایان ذکر است که سیال داراي سرعت شعاعی  سرعت مماسی است، می

  باشد. بوده ولی مقدار آن در برابر سرعت مماسی و سرعت محوري ناچیز می

  
  تغییرات سرعت محوري در راستاي شعاعی براي مقاطع مختلف5شکل 

  

شعاعی براي ي توزیع فشار استاتیک در راستاي  نشان دهنده 6شکل 

مقدار فشار  R  75/0<rباشد. با توجه به شکل در شعاع مقاطع مختلف لوله می

یابد از آنجایی  استاتیک از انتهاي گرم لوله به سمت خروجی سرد کاهش می

کند جهت  اي با فشار پایین حرکت می اي با فشار بالا به نقطه که جریان از نقطه

ی گرم به سمت خروجی سرد است و جریان براي این محدوده شعاعی از خروج

باشد (ناحیه  سرعت محوري منفی در این محدوده بیانگر همین مطلب می

مقدار فشار استاتیک از ورودي به سمت R  75/0>  rمرکزي). براي شعاع

ي جهت جریان از ورودي به  یابد که نشان دهنده خروجی گرم کاهش می

حدوده بیانگر همین مطلب مثبت در این م  خروجی گرم است و سرعت محوري

یک سطح هم فشاري در طول  = R 75/0r ي پیرامونی). در شعاع است (ناحیه

لوله وجود دارد و این همان شعاعی است که سرعت محوري ذرات سیال صفر 

هستند. بنابراین وجود فشار ثابت در مقاطع مختلف در این شعاع بیانگر وجود 

باشد. همانگونه که بیان شد با حرکت  میي جدایی دو جریان گرم و سرد  ناحیه

(ناحیه مرکزي)  R  75/0< rشعاع براي از خروجی گرم به طرف صفحه ورودي

شود تا اینکه فشار در صفحه ورودي تقریباً به  از مقدار فشار استاتیک کاسته می

رسد که وجود فشار صفر در نزدیک صفحه ورودي، ایجاد خلأ نسبی  صفر می

 8و  7هاي  دهد. شکل قدرت ورودي را نشان می  کز گردابه پربوجود آمده در مر

ي خطوط جریان درون لوله گردبادي براي ناحیه  دهنده به ترتیب نشان

  باشند. پیرامونی (جریان گرم) و ناحیه مرکزي (جریان سرد) می

تغییرات دماي استاتیک در راستاي شعاعی براي مقاطع  9در شکل  

یاس میکرو رسم شده است. واضح است که با مختلف لوله گردبادي در مق

یابد.  حرکت از طرف ورودي به خروجی گرم میزان دماي استاتیک افزایش می

علت آن کاهش سرعت مماسی و در نتیجه کم شدن قدرت گردابه و کاهش 

باشد که موجب گسترده شدن تدریجی جریان گرم از  گرادیان شعاعی فشار می

شود. همچنین تغییرات دماي  طح مقطع لوله میي پیرامونی در تمام س ناحیه

استاتیک در راستاي شعاعی و نزدیک مقطع ورودي ناشی از وجود گرادیان 
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باشد. اما در فاصله اندك دورتر  شعاعی فشار (انبساط هوا از دیواره به محور) می

از مقطع ورودي دیگر شاهد تغییر دماي استاتیک در راستاي شعاعی نبوده مگر 

ک دیواره به علت وجود گرادیان سرعت کل بالا در نزدیک دیواره در نزدی

هاي سیال یا به عبارتی تنش  ) که موجب افزایش اصطکاك بین لایه10(شکل 

  یابد. برشی شده و دما افزایش می

  
  تغییرات فشار استاتیک در راستاي شعاعی براي مقاطع مختلف 6شکل 

  
دبادي در مقیاس میکرو براي ناحیه طرحواره خطوط جریان درون لوله گر 7شکل 

  پیرامونی

   

طرحواره خطوط جریان درون لوله گردبادي در مقیاس میکرو براي ناحیه  8شکل 

  مرکزي

پس جدایش انرژي در راستاي شعاعی ناشی از تغییرات دماي استاتیک 

است. این شکل نشان دهنده   رسم شده 11باشد. این موضوع در شکل  نمی

هاي  تغییرات دماي استاتیک در راستاي طولی از لوله گردبادي براي شعاع

متفاوت است که بیانگر تغییرات ناچیز دماي استاتیک در راستاي شعاعی 

باشد. در واقع جدایش انرژي ناشی از تغییرات آنتالپی سکون در میدان  می

ون عبارت است از مجموع آنتالپی استاتیک و آنتالپی سک باشد. جریان می

 آنتالپی انرژي سینتیک. دماي استاتیک از آنتالپی استاتیک و دماي سکون از

ي ارتباط بین دماي سکون و  نشان دهنده 3شوند. رابطه  سکون محاسبه می

توان نتیجه گرفت اختلاف آنتالپی سکون موجب  باشد که می آنتالپی سکون می

شود. از رابطه دماي سکون با دماي استاتیک و سرعت  ون میاختلاف دماي سک

تواند ناشی  شود که اختلاف دماي سکون می ) نتیجه گرفته می4جریان (رابطه 

  .)CP = cteاز اختلاف دماي استاتیک و یا تغییرات سرعت باشد (با فرض 

  
  تغییرات دماي استاتیک در راستاي شعاعی براي مقاطع مختلف9شکل 

)3(  
o p oh C T 

)4(  
2

o

p

V
T T

2C
   

ي تغییرات سرعت کل در راستاي شعاعی  نشان دهنده 10شکل 

باشد. از طرفی دماي استاتیک در راستاي  براي مقاطع مختلف می

 4ي  . بنابراین طبق رابطهباشد میشعاعی به غیر از نزدیک دیواره ثابت 

تغییرات دماي سکون در راستاي شعاعی ناشی از تغییرات سرعت 

باشد. پس جدایش دما در راستاي شعاعی به علت ترکیب انبساط  می

  باشد. شعاعی هوا از دیواره به محور و تغییرات انرژي سینتیک می

با بررسی توزیع سرعت محوري، سرعت چرخشی، سرعت کل، فشار 

توان  در مقیاس میکرو می گردبادياستاتیک و دماي استاتیک درون لوله 

نتیجه گرفت که مکانیزم جدایش انرژي و میدان جریان درون این 

با مکانیزم جدایش انرژي و میدان جریان درون لوله گردبادي   دستگاه

] 13]، و دوتا و همکارانش [11ي و بهنیا [بررسی شده توسط عامر

  باشد. مشابه می

  

  
  تغییرات سرعت کل در راستاي شعاعی براي مقاطع مختلف 10شکل 
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  هاي مختلف تغییرات دماي استاتیک در راستاي طولی براي شعاع 11شکل 

  

  مقایسه نتایج عددي با نتایج تجربی - 5-2

سازي دو بعدي و سه بعدي به  نتایج حاصل از مدل 12 با توجه به شکل

% بیشتر از نتایج 1% و 2ترتیب مقدار دماي سرد بی بعد را به میزان 

کند. نتایج مدل سازي سه بعدي به نتایج  بینی می پیش ]15[آزمایشگاهی 

اختلاف حاصل از دماي سرد بین مدل دو  بیشینهتر بوده و  تجربی نزدیک

بعد افزایش  مقدار دماي سرد بی ycباشد. با افزایش  می %6/0بعدي و سه بعدي 

از این  ycرسد و با افزایش بیشتر  به مقدار بهینه خود می =58/0ycیافته و در 

 ]15[یابد که با نتایج آزمایشگاهی  بعد کاهش می مقدار میزان دماي سرد بی

   .مطابقت دارد

  
بعد برحسب نسبت جرمی سرد حاصل از نتایج  دماي سرد بی تغییرات  12شکل 

  ]15[عددي و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی 

  

هاي جرمی سرد مختلف در  مقادیر کارآیی آیزنتروپیکی بر حسب نسبت

تر  اند. نتایج مدل سازي سه بعدي به نتایج تجربی نزدیک رسم گشته 13  شکل

آیی آیزنتروپیکی بین مدل دو بعدي و بوده و ماکزیمم اختلاف حاصل از کار

با افزایش  ]15[. با توجه به نتایج عددي و آزمایشگاهی باشد می% 2سه بعدي 

yc  58/0مقدار کارآیی آیزنتروپیکی افزایش یافته و درyc=  به مقدار بیشینه

بعد  بیشینه حاصل از این قسمت با دماي سرد بی ycرسند که مقادیر  خود می

  باشد. یکسان می

هاي جرمی سرد  ي قدرت سرمایش بر حسب نسبت نشان دهنده 14شکل 

قدرت سرمایش را بیشتر از نتایج  . نتایج عددي باشد مختلف می

دهد.  کند ولی مطابقت خوبی را نشان می می  بینی پیش ]1[آزمایشگاهی 

مقدار قدرت  ycبا افزایش  ]1[آزمایشگاهی  و همچنین با توجه به نتایج عددي

افتد  اتفاق می =65/0ycیابد و بیشینه قدرت سرمایش در  سرمایش افزایش می

که نتایج حاصل از این قسمت براي لوله گردبادي در مقیاس میکرو در مقایسه 

] براي لوله گردبادي مرسوم 9اسکاي و همکارانش[ عدديبا نتایج تجربی و 

  مطابقت خوبی دارد.

  
آیزنتروپیکی برحسب نسبت جرمی سرد حاصل از  کارآیی تغییرات 13شکل 

 ]15[نتایج عددي و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی 

  

  
قدرت سرمایش برحسب نسبت جرمی سرد حاصل از نتایج  تغییرات 14شکل 

  ]1[عددي و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی 

  

  بندي گیري و جمع نتیجه -7

نتایج حاصل از مدل سازي سه بعدي مطابقت بهتري را نسبت به مدل دو 

استفاده از شرط مرزي  دهد. با نتایج آزمایشگاهی نشان می ارزیابیبعدي در 

کند اما اثرات  تقارن محوري تا حد زیادي سه بعدي بودن جریان را ارضاء می

ی که هزینه گیرد بنابراین از آنجای نازل ورودي در تحلیل را در نظر نمی

باشد  محاسباتی مدل سازي دو بعدي خیلی کمتر از مدل سازي سه بعدي می

هاي اولیه استفاده کرد ولی براي طراحی دقیق این  توان از آن براي بررسی می

تر پیشنهاد  هاي توربولانسی دقیق سازي سه بعدي به همراه مدل وسیله مدل

  .شود می

  فهرست علائم - 8

A   وروديمساحت سطح مقطع نازل ،m2 

Cp  ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت، J.Kg-1.K-1 

D  قطر لوله گردبادي، m 
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dc  قطر اریفیس، m 

dn قطر هیدرولیکی نازل ورودي، m 

h  نتالپیا، j.Kg-1 

Kn عدد نودسن  

L  طول لوله گردبادي، m 

M  عدد ماخ 

 Kg.s-1 ،دبی جرمی ̇�

P  فشار، Pa 

 W ،قدرت سرمایش �̇�

R   ،شعاع لوله گردباديm 

r  تغیییرات شعاع لوله، m 

Re  عدد رینولدز 

T دما، K 

V  کل،سرعت m.s-1 

yc  نسبت جرمی سرد 

X,Y,Z هاي مختصات عمومی، مولفه m 

 علائم یونانی

γ  نسبت گرماي ویژه، Cp/Cv  

isη  کارآیی آیزنتروپیکی  

μ  لزجت دینامیکی،Kg.m-1.s-1  

 زیرنویس

a اتمسفر  

c  خروجی سرد 

h  خروجی گرم 

in ورودي 

o  سکون 
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