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 چكيده

لوله بر روي عملكرد دستگاه  مارپيچهاي در مقاله حاضر با استفاده از شبيه سازي و تكنيك ديناميك سيالات محاسباتي، به بررسي تأثير شكل هندسي نازل
و هندسه مدل نيز ثابت در نظر گرفته شده است. هدف  استفاده شده است  k-ε تلاطميميدان جريان از مدل معادلات پرداخته شده است. جهت حل  ايگردابه

نازل  ٣ باشد. در اين مقاله، دستگاه با سه مجموعه نازل شاملمي ايلوله گردابهسرعت چرخشي در  بيشينهاصلي دست يابي به مينيمم دماي خروجي سرد و 
نازل مارپيچ نسبت به دو مدل ديگر  ٣با  ايلوله گردابهتر براي نازل مارپيچ تجهيز شده است. نتايج حاكي از ايجاد دماي سرد پايين ٣نازل مستقيم و  ٦مستقيم، 

  د. شومحفظه چرخش ميدر باشد. همچنين اين نوع نازل باعث ايجاد سرعت چرخشي بالاتري در داخل دستگاه خصوصاً مي
  .شبيه سازي عددي ؛جدايش انرژي ؛؛ نازل مارپيچايلوله گردابهكليدي:  واژه هاي
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Abstract 
In this paper, the effect of helical nozzles morphology on the vortex tube performance is analyzed using simulations and 
computational fluid dynamics method. The k-epsilon turbulence model is used to solve the flow field equations, also, the model 
geometry is considered as a fixed structure. The main goal is to achieve the minimum cold outlet temperature and maximum 
rotational speed in the vortex tube. In this paper, the machine is equipped with three sets of nozzles including 3 straight nozzles, 6 
straight nozzles and 3 helical nozzles. The results indicate a lower cold temperature for a vortex tube with 3 helical nozzles than the 
other two models. Also, this type of nozzle generates a higher rotational speed inside the vortex tube, especially in the vortex 
chamber.  
Keywords: Vortex tube; Helical nozzle; Energy separation; Numerical simulation. 

  
 

  مقدمه - ١
دستگاهي است با هندسه ساده، بدون هيچ قسمت  ايلوله گردابه

متحركي كه قادر است جريان فشار بالا را به دو جريان گرم و سرد 
گزارش شد. بعداً  ]١[تفكيك كند. اين پديده اولين بار توسط رانكيو

- اين اثر را با جزئيات بيشتري توصيف كرد. طبق مطالعه آن] ٢[ هيلش

 ايلوله گردابههاي مماسي به داخل ها زماني كه گاز متراكم از نازل
گردد. اين چرخش شود، يك ميدان چرخشي قوي ايجاد ميتزريق مي
شود ي ورودي باعث توزيع فشار در جهت شعاعي جريان ميدر ناحيه

كه در نتيجه يك گردابه آزاد در ناحيه جريان گرم محيطي و يك 
) ١شود. شكل (گردابه اجباري در ناحيه جريان سرد داخلي توليد مي

دهد. را همراه با اجزاي آن نشان مي ايلوله گردابهنحوه عملكرد يك 
 ، بران]٥[، تاكاهاما ]٤[، مارتنوفسكي و الكسيف]٣[ها السرپس از آن

لوله هاي آزمايشگاهي مهمي را در رابطه با بررسي ]٧[ و اسكاي]٦[
انرژي و توصيفات تحليلي جدايش  ]٨[انجام دادند. فلتون  ايگردابه

يونگ ]، ٩[را ارائه كرد. دايسلر ايلوله گردابهپروفيل سرعت و دما در 
-لوله گردابهجدايش انرژي در  ]١٣و  ١٢[و استفان ] ١١[، آلبرن ]١٠[

]، ١٥]، آخسمه [١٤كرماچي[ را به صورت تحليلي مطالعه كردند.اي 
] نيز تأثير پارامترهاي هندسي را به صورت ١٦[ برامو و پورمحمود

عددي بررسي كردند. تا كنون تئوري رضايت بخشي براي توضيح اين 
پديده ارائه نشده است. برخي از محققان جدايش انرژي را به انتقال كار 

هاي دهند و برخي ديگر تأثير گردابههمراه با تراكم و انبساط نسبت مي
اند. چرخش ثانويه به عنوان عامل ديگري در را مطرح كرده تلاطمي
هاي قبلي كه در مورد تأثير شكل و انرژي بيان شد. در بررسيجدايش 

تعداد نازل تزريق گاز بر روي عملكرد دستگاه انجام شده است، به 
صورت تخصصي شكل نازل بررسي نشده است و تكيه اصلي روي تعداد 

]، ١٧نازل ورودي بوده است. از جمله مي توان به كرماچي و اوليور[
موارد اشاره ] اشاره نمود. ١٩] و بهارا [١٨[ شمس الديني و حسين نژاد

شده تنها دماي خروجي هاي سرد و گرم را به عنوان پارامتر در نظر مي
گرفتند. ولي در اين مقاله سعي بر اين است با مطالعه پارامترهاي 
 اضافي از جمله اندازه سرعت چرخشي به بررسي موضوع پرداخته شود. 
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  و نحوه عملكرد آن  ايلوله گردابهاجزاي  -١شكل 

  

  مدل عددي و معادلات حاكم -٢
 ]٧مدل عددي مورد بررسي از روي مدل آزمايشگاهي اسكاي [

نازل مستقيم ورودي هوا، يك  ٦ساخته شده است. اين مدل مجهز به 
خروجي گرم و يك خروجي سرد مي باشد. در اين مقاله علاوه بر مدل 

نازل مستقيم و سه نازل مارپيچ  ٣، دو مدل ديگر نيز كه با ]٧[اسكاي 
، شبكه بندي مساله براي هر ٢شود. در شكل اند، بررسي ميتجهيز شده

سه مدل بررسي شده، نشان داده شده است. همچنين ابعاد هندسي 
ارائه شده است.  ١مدل شده در جدول ايلوله گردابهدقيق مربوط به 

 است. اين ابعاد براي هر سه مدل ثابت در نظر گرفته شده 
  

  (ب)  )الف( 

  
 (ج)

نازل مستقيم  ٦ساختارهاي مورد استفاده در تحقيق (الف)  -٢شكل 
   مارپيچ(ب) سه نازل مستقيم (ج) سه نازل 

 
افزاري مدل شده، با استفاده از بسته نرماي لوله گردابهمدل عددي 

Fluent  شبيه سازي شده است و معادلات بنيادي با استفاده از كد اين
با  اند.حل گرديده تلاطميبرنامه در يك ميدان سه بعدي تراكم پذير و 

باشد، براي به شدت مغشوش مياي لوله گردابهتوجه به اينكه جريان در 
، علاوه بر ايلوله گردابهمدل سازي عددي جريان تراكم پذير در 

معادلات بقاي جرم، مومنتم، انرژي و معادله حالت گاز بايستي يك 
 نيز براي ايجاد اثر اغتشاش به كار رود. تلاطميمدل 

  
  مدل شده ايلوله گردابهابعاد هندسي  -١جدول

 مقدار پارامتر

 mm١٠٦  طول لوله

 mm  ٤/١١  قطر لوله

٩٧/٠ عمق نازل mm 

٤١/١  پهناي نازل  mm 

٢/٨ مقطح كلي ورودي نازلسطح   mm2 

٢/٦ قطر خروجي سرد mm 

  ١١ mm قطر خروجي گرم

 
معادلات سه بعدي ميدان جريان براي بقاي جرم، بقاي ممنتم، 

  معادله انرژي و معادله حالت به  صورت زير هستند:
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  نيز همزمان حل شوند. اين معادلات عبارتند از:
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 تلاطمينشان دهنده توليد انرژي جنبشي  Gkكه در اين معادلات 
نشان دهنده توليد انرژي جنبشي  Gbبه علت گراديان سرعت ميانگين، 

نشان دهنده سهم نوسانات  YMدر اثر نيروي شناوري و  تلاطمي
نمايانگر عدد  εσو  kσباشد. ي تراكم پذير ميسرعت در جريان آشفته

نيز  μ Cو  C1ε C2ε, مي باشند. εو  kبه ترتيب براي  تلاطميپرانتل 
  ثابت مي باشند كه برابرند با:

C1ε = 1/44, C2ε = 1/92, Cμ = 0/09, σk = 1/0, σε = 1/3  
به ترتيب زير   εو  k) نيز با توجه به مقادير tμ( تلاطمي لزجت

  محاسبه مي گردد :

)٧(  


  kCt

2

  

شرايط مرزي مسأله بر اساس مدل تجربي اعمال مي شود. بنابراين 

)ورودي به صورت دبي جرمي ورودي  inm
.

و  ٣٤/٨ gr/s ثابت با مقدار (
شرط مرزي فشار ثابت با ، خروجي سرد ٢/٢٩٤ Kدماي سكون 

و  گرفته شده استدر نظر ١٥/٠ bar  خروجي مطابق مدل تجربي برابر
گرفته خروجي گرم هم به صورت شرط مرزي فشار خروجي در نظر 

و مقدار آن را تغيير مي دهيم تا نسبت دبي خروجي مورد شده است 
نظر از قسمت هاي سرد و گرم بدست آيد. بايد ذكر شود كه جهت 
مقايسه درست، شرايط مرزي براي هر سه مدل يكسان در نظر گرفته 

، جهت ايلوله گردابهوديك بودن شكل شود. همچنين به دليل پريمي
نازل  ٦كاهش حجم محاسبات و زمان اجراي برنامه، در مدل با 

    شود. از كل شكل را مدل مي ٣/١و در دو مدل ديگر  ٦/١مستقيم، 
  

    تلاطميهاي بررسي مدل - ٣
مدل در نظر گرفته شده يك مدل سه بعدي چرخشي با تقارن  

براي شبيه  SSTو k-ωو -ε k تلاطميهاي محوري است كه مدل
هاي سازي آشفتگي جريان به كار گرفته شده است تا تأثير انواع مدل

در مدل سازي پديده جدايش انرژي در جريان چرخشي و  تلاطمي
قابل بررسي باشد. سعي بر مدل سازي  ايلوله گردابهتراكم پذير در 

كه نيز شد  RSMو-ε RNG kنظير  تلاطميهاي ديگر مساله با مدل
با  تلاطميهاي براي هندسه در نظر گرفته شده بكارگيري اين مدل
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عدم همگرايي در ميدان حل همراه بود. مقايسه نتايج حاصل از مدل 

را با نتايج  -εk تلاطميسازي عددي حاضر تطابق خوب مدل 
جدايش دمايي به دست آمده  ٤و٣دهد. در اشكالآزمايشگاهي نشان مي

مقايسه  ]٧[با نتايج آزمايشگاهي اسكاي  تلاطميهاي مختلف با مدل
به طوري كه تمامي مقايسات بين مدل و داده هاي تجربي شده است. 

 .گزارش شده است بر اساس مقدار نسبت جرمي در خروجي سرد
نشان داده شده، دماي محاسبه شده براي گاز  ٣همانطور كه در شكل 

بي با نتايج تطابق خو تلاطميخروجي گرم در اكثر مدل هاي 
نتايج به دست آمده براي دماي گاز  آزمايشگاهي دارد در حاليكه

بهترين تطابق را با داده هاي تجربي  -εk ) با مدل٤خروجي سرد (شكل
از  -εk تلاطميتوان نتيجه گرفت كه مدل مي دهد. بنابرايننشان مي

در شبيه  تلاطميهاي دقت و توانايي بيشتري نسبت به ساير مدل
برخوردار است و مي توان از  ايلوله گردابهسازي جريان چرخشي در 

با دقت  ايلوله گردابه اين مدل براي طراحي و بهينه سازي عددي
كمترين جدايش دمايي  ،٣/٠نسبت جرمي در  بسيار خوب استفاده كرد.

شود. با افزايش نسبت جرمي در خروجي در خروجي گرم مشاهده مي
دمايي در ناحيه خروجي گرم با يك سير صعودي افزايش  سرد، جدايش

ر خروجي سرد، دما در د ٨١/٠يابد به طوري كه در نسبت جرمي مي
 يابد.افزايش مي ٣٦٥  Kاتخروجي گرم 

  

  
  تلاطميهاي مختلف دماي خروجي گرم براي مدل -٣شكل

 
شود دماي حاصل از مدل عددي در همانطور كه مشاهده مي

باشد مي oC٢٥٧خروجي سرد در كمترين كسر جرمي سرد در حدود 
، دما در ٣/٠كه با افزايش در ميزان نسبت جرمي در خروجي سرد تا 

يابد از اين نقطه به بعد افزايش كاهش مي ٢/٢٥٠خروجي سرد تا 
 اه است.نسبت جرمي در خروجي سرد، با افزايش دما در اين ناحيه همر

  

  
 تلاطميهاي مختلف دماي خروجي سرد براي مدل -٤شكل 

  

  بندي شبكهبررسي استقلال نتايج عددي از  - ٤
براي زدودن و كاهش هر گونه خطا به علت درشتي يا ابعاد      

بندي ميدان سيال و استقلال نتايج تحليل از تأثيرات  شبكهنامناسب 
بندي متفاوت براي  شبكهبندي مدل عددي، مدل سازي با تعداد  شبكه

 ايلوله گردابهانجام گرفت. براي اين كار، مدل  شبكهبررسي تاثير تعداد 
در نظر گرفته شد و  ٣/٠نازل مستقيم در نسبت جرمي سرد برابر  ٦با 

يك پارامتر كليدي مانند دما در خرجي سرد، معيار مقايسه قرار گرفت 
 ١٦٠٠٠٠از شيتعداد المان ب يبراكه با توجه به بررسي انجام شده، 

بسيار اندك بوده و تأثيري نخواهد داشت. اين نتايج در  جيدر نتا رييتغ
  نمايش داده شده است. ٥شكل 

  

  
  بندي بر مبناي حداقل دماي خروجي سرد شبكهاستقلال از  -٥شكل 

 
با توجه به پايداري و ثابت شدن تقريبي نتايج كه استقلال  جهيدر نت

كاهش زمان  يبرادهد،بندي نشان مي شبكهنتايج تحليل را از تأثيرات 
ه است. همچنين براي شداستفاده همان تعداد المان  محاسبات از
هاي ديگر كه با تغيير در تعداد و نوع نازل مواجه هستند، بررسي مدل

استقلال از بررسي هايي با حجم متوسط براي المان سعي بر استفاده از
 شده است. شبكه بندي

  

  تأثير شكل نازل - ٥
كنند كه ها بيان ميهاي انجام شده در زمينه شكل نازلبررسي

اي باشد كه هوا به صورت مماسي وارد لوله و شكل نازل بايد به گونه
محفظه چرخش شود تا بتواند سرعت چرخشي بالاتر و متعاقب آن 
انتقال ممنتوم به داخل لوله و ميدان سيال بيشتر شود. بنابراين پيش 

هاي مارپيچ اين خواسته را برآورده كند. در شود كه نازلبيني مي
ج) الگوي سرعت در محفظه چرخش كه - ٦ب) و (- ٦الف)، (- ٦اشكال (

ها به آن متصل هستند و نزديك خروجي سرد قرار دارد، نشان داده نازل
سرعت در داخل محفظه  بيشينهمانطور كه پيداست مقدار شده است. ه

نازل مارپيچ بيشتر از دو مدل ديگر  ٣با  ايلوله گردابهچرخش براي 
باشد. پس است و از طرفي تقارن شعاعي اين الگو نيز واضح تر مي

 تري از اين مدل مي رود.انتظار دماي سرد پايين
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

نازل مستقيم (ب)  ٦(الف) براي  الگوي سرعت در محفظه چرخش -٦شكل 

  مارپيچنازل  ٣براي سه نازل مستقيم (ج) براي 
 

هاي شعاعي سرعت محوري ج پروفيل- ٧ب و - ٧الف، - ٧در اشكال 
در مقاطع طولي مختلف  ايلوله گردابههاي بررسي شده براي مدل

(حداكثر  ٣/٠ها در نسبت جرمي سرد گردد. اين سرعتمشاهده مي
  Z/L = 0/1, 0/4, 0/7عملكرد سرمايشي) و در مقاطع طولي 

 اند.محاسبه شده
  

  (ب)  (الف)

  
  (ج)

(ب) در  Z/L=0.1(الف) در  پروفيل شعاعي سرعت محوري -٧شكل 

Z/L=0.4  (ج) درZ/L=0.7 

  
شود جهت سرعت محوري در ناحيه كنار ديواره لوله مشاهده مي

به سمت خروجي گرم و در ناحيه مركزي در جهت  ايلوله گردابه
لوله سرعت محوري با پيشروي در طول  بيشينهباشد. خروجي سرد 

به طرف خروجي گرم با افت زياد بويژه در ناحيه محيطي  ايگردابه
دهد ان تغيير جهت ميشود. همچنين محلي كه در آن جريمواجه مي

شود. به سمت هسته مركزي جريان نزديك تر و از ديواره لوله دورتر مي
نازل مارپيچ مقادير حداكثر سرعت محوري در  ٣با  ايگردابهلوله براي 

 ١٣/١٨و  ٧/٤٤،  ٢٦/٨٤به ترتيب برابر  ٧/٠و  ٤/٠، ١/٠مقاطع طولي 
رخشي يا مماسي     هاي سرعت چمتر بر ثانيه بدست آمده است. پروفيل

و   ٧/٠ ,٤/٠ ,١/٠ = Z/Lهاي بررسي شده در مقاطع طوليبراي مدل
 اند.ج ارائه شده- ٨ب و - ٨الف، - ٨در اشكال  ٣/٠در نسبت جرمي سرد 

   

  
  (ب)  (الف)

 
 (ج)

نازل مستقيم (ب)  ٦(الف) براي  پروفيل شعاعي سرعت چرخشي -٨شكل 

  مارپيچنازل  ٣براي سه نازل مستقيم (ج) براي 
  

گردد با مقايسه اندازه سرعت هاي محوري و چرخشي، مشاهده مي
باشد و كه مقدار سرعت چرخشي بسيار بزگتر از سرعت محوري مي

شود كه ايجاد مي ايگردابهلوله مقدار آن در نزديكي ديواره  بيشينه
تغييرات سرعت  يابد.آن در جهت خروجي گرم كاهش ميمقدار 

هاي آزاد را نشان مي دهد. بايد چرخشي درجهت شعاعي وجود گردابه
شوند هاي آزاد هدايت ميمتذكر شد ضخامت نواحي كه با رژيم گردابه

لوله در ميدان جريان بسيار كم است. بنابراين بيشتر جريان موجود در 
شود كه در اين نواحي هاي اجباري هدايت ميهبا رژيم گرداب ايگردابه

مقدار سرعت با شعاع رابطه مستقيم دارد. با مقايسه نمودارها ملاحظه 
گردد كه بيشترين سرعت چرخشي توسط مدل با سه نازل مارپيچ مي

هاي سرد و گرم را براي مقدار دماي خروجي ٢شود. جدول ايجاد مي
لوله دهد. همانطور كه مشخص است سه مدل بررسي شده نمايش مي

تري دارد و از اين رو نازل مارپيچ دماي سرد پايين ٣داراي  ايگردابه
نازل مستقيم  ٦كند. پس از آن مدل داراي سرمايش بيشتري ايجاد مي

نازل مستقيم دماي گرم بالاتري  ٦قرار دارد. ولي در مورد خروجي گرم، 
عمدتاً  ايگردابهلوله آنجا كه  نسبت به دو مدل ديگر دارد. منتها از

نازل مارپيچ برتري نسبت به دو  ٣شود، جهت سرمايش استفاده مي
باشد. در هاي آن نيز كمتر ميمدل ديگر دارد، بويژه اينكه تعداد نازل

نازل مستقيم اختلاف دماي كلي بيشتري بين  ٦نهايت مدل با 
 هاي سرد و گرم ايجاد كرده است. خروجي

  

  ها بر دماي خروجيير شكل و تعداد نازلتأث -٢جدول
اختلاف دماي 

كلي سرد و گرم 
(K) 

  دماي 
خروجي گرم 

(K)  

دماي خروجي 
  نوع نازل مدل (K)سرد 

  نازل مستقيم ٦  ٢٤/٢٥٠  ٥/٣١١  ٢٦/٦١
  نازل مستقيم ٣  ١٢٤/٢٥٥  ٨٣٧/٣٠٤  ٧١٣/٤٩
  نازل مارپيچ ٣  ٠٣٤/٢٤٩  ٣٠٢/٣٠٩  ٢٦٨/٦٠
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توزيع دماي كل در سرتاسر لوله براي مربوط به كانتور  ٩شكل 

مقادير براي دماي كل، در نزديكي  بيشينهباشد. مارپيچي مي ٣مدل 
گردد و در ديواره بعلت اعمال شرط ملاحظه مي ايگردابهلوله ديواره 

عدم لغزش، دماي كل با كاهش مواجه است. از روي پروفيل سرعت 
سرعت  ايگردابهلوله توان ديد كه در هسته مركزي چرخشي نيز مي

چرخشي بسيار كم و قابل صرف نظر كردن است، لذا با مقايسه همزمان 
توان ديد كه ناحيه نمودارهاي سرعت چرخشي و پروفيل دماي كل مي

با دماي پايين يا سرد منطبق بر ناحيه با سرعت چرخشي بسيار پايين 
ين شكل باشد. همچنين در امي ايگردابهلوله  يا همان هسته مركزي

-ديده مي ايگردابهلوله افزايش دما در جهت شعاعي و به طرف ديواره 

 شود.
  

  
  ايلوله گردابهتوزيع دماي كل در سرتاسر -٩شكل 

  
نازل مارپيچ در نسبت  ٣با  ايگردابهلوله كانتور دماي كل براي 

دهنده حداكثر دماي خروجي  گاز گرم برابر با نشان  ٣/٠جرمي سرد 
باشد. كلوين مي ٢٤٩و حداقل دماي گاز سرد برابر  كلوين ٣٠٩

دهد كاهش گراديان دماي كل در نواحي تغييرات دماي كل نشان مي
هايي خطوط مسير المان ١٠باشد. در شكلنزديك به خروجي گرم مي

ها مشاهده بر حسب دماي كل المان ٣/٠از سيال در نسبت جرمي سرد 
هاي سيال در داخل ت المانشود. اين شكل شماتيك كلي از حركمي

  دهد.نازل مارپيچ را در تراكم كمتري ارائه مي ٣با  ايگردابهلوله 
  

  
  

هايي از سيال بر حسب دماي كل خطوط مسير براي المان - ١٠شكل 
  نازل مارپيچ ٣با  ايلوله گردابهبراي 

  
هاي پيراموني(محيطي) با حركت به انتهاي گرم در اين شكل المان

-رسند. درهاي مركزي، به دماي بالاتري ميدريافت انرژي از المانبا 

هاي سيال در ناحيه مركزي انرژي خود را از دست داده و حاليكه المان
دهند. اين مساله در اثر تبديل انرژي هاي پيراموني انتقال ميبه المان

جنبشي ذرات سيال به انرژي گرمايي به خاطر وجود تنش برشي 
  دهد.سيال است، رخ مي لزجتاصطكاكي كه ناشي از اثر 

  

  نتيجه گيري - ٦
و روش حجم محدود  Fluentدر اين مطالعه با استفاده از نرم افزار      

پرداخته شد. بايد اي گردابهلوله به مدل سازي پديده جدايش انرژي در 
تأثير  ايگردابهلوله پارامترهاي زيادي در عملكرد سيستم اشاره كرد كه 

گذار هستند كه ايجاد تغيير در هر كدام مي تواند منجر به تغيير در 
ميزان جدايش انرژي و الگوي جريان در اين وسيله شود. نسبت جرمي 

و نسبت  خروجي سرددر خروجي سرد، شكل و تعداد نازل ورودي، قطر 
آيند كه از اين قبيل پارامترها به حساب مي ايگردابهلوله طول به قطر 

- ايفا مي ايگردابهلوله ي جدايش انرژي در سزايي در پديدهنقش به

هدف اين مقاله بررسي و مطالعه يكي از اين پارامترها يعني كنند. 
بود. حل عددي  هاي تزريق گاز مارپيچي و مستقيممقايسه عملكرد نازل

با تطابق با نتايج آزمايشگاهي اعتبار دهي اوليه شد. بررسي ها براي 
طراحي شكل نازل جهت افزايش توليد چرخش و كاهش دماي خروجي 
سرد (افزايش ميزان سرمايش) انجام شد. نتيجه حاكي از اين است كه 

هاي مارپيچ به خاطر شكل هندسي مخصوصشان، مؤلفه چرخشي نازل
انتقال  آهنگدهد. اين امر سبب افزايش ميزان ا افزايش ميسرعت ر

سرمايش  آهنگو در نتيجه افزايش اي گردابهلوله ممنتوم در داخل 
شود. همچنين اين نوع نازل باعث افزايش تقارن شعاعي جريان در مي

شود. در مطالعات انجام شده، نشان داده شد داخل محفظه چرخش مي
ها مي تواند اغتشاش در جريان بهتر از ساير مدل k-ε تلاطميكه مدل 

را مدل كند و نتايج حاصل از آن تطابق بهتري با نتايج آزمايشگاهي 
ترين پارامتر در كنترل دماي نسبت جرمي جريان سرد كليديدارد. 
باشد. براي مقاصد سرمايشي هاي خروجي سرد و گرم ميجريان

باعث جدايش بالاتري در  ٣/٠هاي جرمي سرد حدود استفاده از نسبت
گردد از خروجي سرد خواهد شد و براي مقاصد گرمايشي توصيه مي

استفاده گردد. طبق نتايج حاصله از اين  ٨/٠نسبت جرمي سرد حدود 
هاي تزريق مارپيچ باعث كاهش دماي خروجي سرد يا همان مقاله، نازل

ري از اين گردد حتي زماني كه از تعداد كمتسرمايش مي آهنگافزايش 
  ها استفاده شود.نازل

  

  نمادها - ٧
 m2/s2  K  انرژي جنبشي اغتشاش، 

   gr/sدبي جرمي ورودي، 
inm

.

  
 mm L، اي لوله گردابهطول 

  mm Zفاصله محوري از خروجي سرد، 

  m2/s3 εپخش اغتشاش،  آهنگ
  kg/m3 چگالي، 

  N/m2 تنش، 
kg/(m.s) لزجت ديناميكي، 

kg/(m.s)  t، لزجت اغتشاشي
N/m2  تنش برشي، 

ij  مؤلفه هاي تانسور تنش
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