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The uniformity of refrigerant distribution in evaporator coil circuits, facilitated by the refrigerant distributor at the 

evaporator inlet, plays a crucial role in enhancing the efficiency of refrigeration systems. In this study, to investigate 

the effect of distributor geometric parameters on distribution uniformity, a numerical simulation of R22 refrigerant 

flow at an evaporating temperature of -18°C was conducted using ANSYS Fluent based on the finite volume method. 

Assuming isothermal flow within the distributor, the effects of atomized two-phase flow, phase change, pressure 

fluctuations in the outlet branches, and the wall roughness of the distributor chamber on distribution performance were 

investigated. Furthermore, the feasibility of employing an atomizing nozzle by integrating the effects of two-phase flow 

dispersion with the choking phenomenon in convergent-divergent nozzles was studied. The numerical results indicate 

that the mass flow rate deviation from the mean value at the outlets of the critical distributor is 0.045, compared to 

0.521 for the Venturi type. Although increasing wall roughness in the distributor chamber leads to a velocity reduction 

at the throat of the critical distributor nozzles, it establishes a favorable balance between minimal pressure drop and 

distribution uniformity. Additionally, the results demonstrate that for a constant nozzle diameter, increasing the inlet 

mass flow rate, and for a fixed flow rate, decreasing the nozzle diameter, leads to improved distribution uniformity in 

the outlet branches. Finally, it was shown that the findings of this research can also be generalized to pure refrigerants. 
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عددی   پخش  ی ها پارامتر   تأثیر بررسی  ی هندسی  بر  بحرانی  نازل  دارای  توزیع کنواختکن    ی 
   مبرد دوفازی    ان ی جر 

 *  یمهدمیراعلم  ، یم ی کررامین 

 ، تهران، ایراندبیر شهید رجائیگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت 
 

 چکیده 

 

 مقاله اطلاعات  

اواپراتور  میزان یکنواختی   اواپراتور کننده توزیع   یقطعه  توسط که  توزیع مبرد در مدارهای کویل    ی مبرد در ورودی 
بررسی    منظوربه   در این پژوهش کند.  ایفا می   تبرید   ی هاستمیس   در  وریدر ارتقای بهره   مهمی ، نقش  شود انجام می

  -۱۸  تبخیر  در دمای R22 سازی عددی جریان مبرد شبیه بر یکنواختی توزیع،    کنندهع ی توز  تأثیر پارامترهای هندسی 
افزار انسیس فلوئنت و به روش حجم محدود انجام شده است. با فرض جریان  درجه سلسیوس با استفاده از نرم 

و زبری    های خروجیشاخه  در نوسانات فشار    ،کننده، اثرات جریان دوفازی پودر شده، تغییر فازدما در داخل توزیع هم
ساز با تلفیق اثر پخش  مه  کارگیری نازل بر عملکرد توزیع بررسی گردید. علاوه بر این، قابلیت به   ،محفظه توزیع  یواره ید 

قرار گرفت. نتایج حاصل از مقایسه    موردمطالعهواگرا    -ا  های همگردر نازل پدیده اختناق  همراه با  دوفازی   جریان
و در    0/ 045کن بحرانی برابر با  های پخش دهد که انحراف دبی جرمی از مقدار میانگین در خروجی عددی نشان می 

ونتوری معادل   در گلوگاه    0/ 521نوع  منجر به کاهش سرعت  اگرچه  توزیع  در محفظه  دیواره  زبری  افزایش  است. 
. همچنین  کندایجاد می   ، تعادل یکنواختی توزیعبین افت فشار حداقلی و  ود، اما  شکن بحرانی می های پخش نازل 

نتایج حاکی از آن است که در یک قطر نازل ثابت، افزایش دبی جرمی ورودی و در یک دبی مشخص، کاهش قطر  
  ج این پژوهش همچنین نشان داده شد که نتای  .گردد های خروجی می یکنواختی توزیع در شاخه  بهبود نازل، منجر به  

 .باشند  میتعمقابل نیز   خالص برای مبردهای  تواندی م
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   مقدمه   - ۱
های تبرید، مبرد دوفازی پس از عبور از شیر انبساط وارد  در سیکل 
شود. کن شده و میان مدارهای مختلف اواپراتور توزیع می پخش 

کسانی را  ی  و کیفیت  جرمی   دبیکن باید  آل، پخش در حالت ایده 
شاخه تمامی  بااین در  کند؛  فراهم  حساسیت  ها  دلیل  به  حال، 

شرایط   به  دوفازی  جمرزی جریان  هندسه  هت ،  و  جریان  گیری 
کن، دستیابی به توزیع یکنواخت دشوار است. در بسیاری  پخش 

زمان مبرد از یک اوریفیس  ها برای انبساط و توزیع هماز سامانه
 .]2، ۱[ شود کن استفاده می در بدنه پخش 

دوفازی   جریان  ترموفیزیکی    ریتأثتحتتوزیع  خواص  تفاوت 
فازهای مایع و بخار، از جمله چگالی، لزجت و کشش سطحی قرار  

ینگی را  ها نیروهای لختی، گرانشی، برشی و مویدارد. این ویژگی 
گذارند. علاوه  تغییر داده و بر جدایش فازی و توزیع مبرد اثر می 

بر شرایط جریان ورودی نظیر دبی جرمی، کیفیت بخار و الگوی  
پخش  شکل  شامل  هندسی  عوامل  اتصال  جریان،  نحوه  کن، 

ها نیز نقش مهمی در عملکرد توزیع  گیری لولهها و جهت شاخه
 . ]3[دارند 

است.   شده  انجام  مبرد  توزیع  بهبود  برای  متعددی  مطالعات 
با تصویربرداری از جریان مبرد نشان دادند    ]4[یوشیکا و همکاران  

کن تأثیر  ش که تجمع و حرکت ناپایدار مایع در بخش پایینی پخ
عملکرد بهتر     ]2[چشمگیری بر کیفیت توزیع دارد. لی و همکاران  

پخش  در  را  اوریفیس  مناسب  قرارگیری  و  کروی  های  کن پایه 
نیز نشان دادند استفاده    ]3[ونتوری گزارش کردند. ون و همکاران  

از لوله ونتوری مجهز به فنرهای میکروفین داخلی نسبت به سایر  
 .شود ود توزیع و افزایش ضریب عملکرد می ها موجب بهب طرح 

اهمیت توزیع یکنواخت مبرد در عملکرد اواپراتور و کل سیستم  
همکاران   و  چوی  است.  شده  دادند که    ]5[بارها گزارش  نشان 

٪  30ا تا  تواند ظرفیت سرمایشی اواپراتور رتوزیع غیریکنواخت می 
و   باورز  و  هرنجاک  و  فی  کرن،  نتایج  همچنین  دهد.  کاهش 

بیانگر آن است که یکنواختی سوپرهیت در مدارهای     ]5[همکاران  
مختلف موجب افزایش ضریب انتقال حرارت، ظرفیت سرمایشی  

 .شود و ضریب عملکرد سیستم می 

اخیر، طرحسال   در ارائه شده  های  توزیع  بهبود  برای  نوینی  های 
دار توانستند  کن چرخبا طراحی پخش    ]6[ناست. لیانگ و همکارا 

نشان دادند    ]7[اثر جدایش فازی را کاهش دهند. یاو و همکاران
تواند انحراف  سازی جریان ورودی توسط اوریفیس می که همگن 

از  ظرفیت سرمایشی شاخه  را  به  9ها  نتایج  ٪1.6  ٪ کاهش دهد. 
همکارا شبیه و  ژانگ  افزایش     ]۸[نسازی  بود که  آن  بیانگر  نیز 

از سطوح   استفاده  و  اختلاط  محفظه  ، شاخص  یکرو   مینحجم 
قابل  میزان  به  را  توزیع  می غیریکنواختی  کاهش  دهد.  توجهی 

نیز تأثیر پارامترهای     ]۱0[نکارا و چو و هم  ]9[تانگ و همکاران  
هندسی مختلف بر یکنواختی توزیع و پایداری جریان را بررسی  

 .کردند

های  کن ها در این زمینه، توسعه پخشترین پیشرفت یکی از مهم 
است. این پژوهشگران با    ]۱6-۱۱[بحرانی توسط سون و همکاران  

نازلبهره  از  چوک،  گیری  جریان  شرایط  ایجاد  و  بحرانی  های 
توانستند یکنواختی توزیع مبرد را در اواپراتورهای چندمداره بهبود  

ها نشان داد که استفاده از  ت آزمایشگاهی آندهند. نتایج مطالعا
های بحرانی موجب افزایش ظرفیت سرمایشی و ضریب  کن پخش 

ضریب   بهبود  و  سوپرهیت  ناهمگونی  کاهش  حرارت،  انتقال 
می  سیستم  درجه  عملکرد  ورودی،  شرایط  تأثیر  همچنین  شود. 

کن بر عملکرد توزیع مورد  و اصلاح هندسه پخش  نگیساب کول
کن نسبت  ر گرفت و نتایج حاکی از برتری این نوع پخشبررسی قرا 
 .  ]۱6-۱3[ های سانتریفیوژ و ونتوری بود به نمونه

همکاران   و  صالحی  ادامه،  قطر    ]۱7[در  دادند که کاهش  نشان 
ای موجب افزایش اختلاط فازها و جلوگیری از  های استوانهنازل 
در شاخهته مایع  می نشینی  پایینی  و همکاران  های  شود. سون 

مبرد   ]۱۸[ بررسی  با  دریافتند که کاهش    R449Aزئوتروپیک   نیز 
درصد حجم مایع پیش از ناحیه توزیع، یکنواختی توزیع را بهبود  

نی  ک پخش   ]۱9[دهد. در جدیدترین پژوهش، سون و همکاران  می 
های بحرانی ارائه کردند که در آن  مجهز به نازل پودرکننده و نازل

توزیع   سپس  و  شده  تبدیل  ریز  ذرات  به  ابتدا  دوفازی  جریان 
پخش می  با  مقایسه  در  طرح  این  داد که  نشان  نتایج  کن  شود. 

را   حرارت  انتقال  ضریب  و  سرمایشی  ظرفیت  طور ونتوری،    به 
پایدارتری در محدوده وسیعی  توجهی افزایش داده و عملکرد  قابل 

 .کنداز دبی جرمی و کیفیت بخار فراهم می 

، حساسیت  ]۱9[نتایج سون و همکاران    برهیباتکدر پژوهش حاضر،  
کن بحرانی مجهز به نازل پودرکننده نسبت به تغییر  عملکرد پخش 

صورت عددی  ای بحرانی و دبی جرمی ورودی به هقطر گلوگاه نازل 
می  همچنین  بررسی  پژوهش    درنظرگرفتنبا  شود.  نتایج 

واگرای تخت    از نوع  ، هندسه]20[  محمدمهدی فخاری و همکاران 
هدف اصلی این پژوهش، بررسی  ها انتخاب شده است.  برای نازل

پخش  هندسی  پارامترهای  تغییرات  تأثیر  قطر    کن عددی  شامل 
بر  توزیع    یمحفظهو زبری دیواره  دبی جرمی ورودی    ،گلوگاه نازل 

در   است.  مبرد  توزیع  پژوهشی  یکنواختی  خلأهای  راستا،  این 
ترین شرایط عملیاتی برای  و بهینهاست  موجود پوشش داده شده  

 .شود می  بررسی بهبود عملکرد توزیع 

 شرح مسئله    - 2
-پخش در  R22ی مبرد پودر شده  یدوفازجریان   در این پژوهش، 

کمک  بحرانی  ن  ک دینامیک    ی سازهیشببه  بر  مبتنی  عددی 
محاسباتی   میسیالات  جریان  .  شود مطالعه  خروجی  در  اگرچه 

ای است،  های افشانهدارای ویژگی   بحرانی  کن پخشدر  میانی    نازل 
پیش اما   پژوهش  این  توزیع    ندیفرا بینی  هدف  یا  اتمیزاسیون 

ن قطرات  مای یستاندازه  فاز  توزیع  بررسی  بلکه  و    - ع  ،  بخار 
شاخه در  مبرد  توزیع  پخشیکنواختی  خروجی  است.  های  کن 
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بینی توزیع کسر حجمی  دلیل قابلیت پیش  به   VOF   رو، مدل ازاین 
ماکروسکوپی  رفتار  نمایش  و  این    کفازها  برای  دوفازی  جریان 

عمدتاً برای تحلیل   DPM و Eulerian هایمدل   .مطالعه انتخاب شد
بین قطرات و توزیع اندازه    وهانیر  کنش ریزمقیاس قطرات، برهم

این موارد خارج از اهداف پژوهش    کهی درحال روند،  می   به کارها  آن
   .حاضر بوده است

پخش توزیع  پخش عملکرد  عملکرد  با  بحرانی  ونتوری  کن  کن 
تحت شرایط دبی جرمی ورودی یکسان، قطر ورودی و خروجی  

  صورت ه ببرابر و کیفیت بخار و کسر حجمی مایع ورودی یکسان  
مبرد  یکنواختی توزیع  در ادامه    شود.عددی بررسی و مقایسه می

نازل   قطرهای  در مقدار گلوگاه  به  بحرانی    ۱.6و    ۱.4،  ۱.2  های 
در   ورودی    یهای دب میلیمتر  و    0.05،  0.0365،  0.02،  0.0۱جرمی 

سه    ریتأثسنجی شدند. همچنین  بر ثانیه حساسیت  کیلوگرم   0.06
در محفظه  از زبری مختلف  توزیع پخشسطح  بر  بحرانی  کن  ی 

فهم    تواندیم . نتایج این تحلیل  شود ی میکنواختی توزیع بررسی  
توزیع    یکنواختیکن بر  عوامل مهم هندسی پخش  ریتأثجدیدی از  
 ارائه کند.

 سازی عددی  شبیه   - 3
 ی محاسباتی و شرایط حاکم بر مسئله دامنه  - ۱-3

ورود پخش  ک یشامل    ی محاسباتدامنه   قطر  با    29.7  یکن 
خروج   متریلیم نازل  شش  قطر    یو  است.    متریل یم  4.7با 
کیلوگرم بر    0.06و    0.05،  0.0365،  0.02،  0.0۱  یورود   یجرم   ی هایدب

  ی بررس   متری لیم  ۱.6و    ۱.4،  ۱.2  ی هاقطر گلوگاه نازل  ی برا ثانیه  
و گاز    عی ما  ی سر حجم ، ک کیلوگرم بر ثانیه  0.0365  یدب   یشدند. برا 
ترت هر    0.9733و    0.0267  بیبه  سرعت  عدم    دوفازو  فرض  با 
 به دست آمد.   متر بر ثانیه  ۱.۱۱6۸لغزش 

نتا اساس  ]  جی بر  همکاران  و  ک ۱9سون  ورود   ت یفی[،    ی بخار 
وارد شده    یو فشارها   مگاپاسکال  0.3۸5  ی، فشار ورود 0.2393

،  0.۱۱6،  0.۱46،  0.۱45،  0.۱37  کن پخش ی  هاشاخه   ی خروجبر  
  ی کی زیموفدر نظر گرفته شد. خواص تر مگاپاسکال 0.۱43و  0.۱50

R22   ترمود جداول  دما  ی کینامیاز  سلسیوس    - ۱۸  یدر  درجه 
و    یفاز، گرما  رییتغ  ،ی ساز ه یشباین    در  . دیاستخراج گرد  نهان 

همچنین فرایند انتقال جرم بین  فاز گاز لحاظ شد.    ی ر یپذتراکم
  4۱0با مقدار    Leeبا استفاده از مدل    ناشی از تبخیر و میعان  فازی 
سلسیوس  40کندانسور    ی دماشد.    ی سازهیشب ساب    ،درجه 
و جهت   پاسکال ۱0۱325، فشار مرجع  درجه سلسیوس ۸ نگیکول

  ۱۸0با زاویه    و معکوس  یصورت عمود به   یورود   انی گرانش و جر 
. شود ی م هم دما فرض    کنپخش جریان داخل    شدند.  فیدرجه تعر

در هنگام میعان و تبخیر، انتقال جرم بین فازی    حالن یدرع اما  
دمای    یواسطهبه و    دهد ی مرخ   تغییرات  تبخیر،  نهان  گرمای 

یافتن دمای محلی در هر    منظوربه که    دیآی ممحلی کمی به وجود  
   ریناپذتراکم  عی ما  فازهمچنین  .شود ی م لحظه، معادله انرژی حل 

 
 بحرانی کن ی پخشهندسه  1شکل  

Fig.1 Geometry of Atomizing Critical Nozzle-type Distributor 

 

و این دلیل دیگری برای    در نظر گرفته شدند  ری پذگاز تراکمو فاز  
-SST kاز مدل    یآشفتگ   ی سازمدل   ی برا   حل معادله انرژی است. 

ω  استفاده شد که دقت مدل    k-ω   مدل    ی دار یو پا  واره ید   یک یدر نزد
k-ε  برا   بی را ترک   واره یدور از د   ی در نواح   ان ی جر  لیتحل  ی کرده و 

مناسب است.    عیزتو  یکنواختی   ی ابی و ارز  انی جر  شیجدا   ،ی دوفاز
لغزش    ا شرط عدمب  ک،یاباتیصورت آد به   ز یکن نپخش   یهاواره ید 

 شدند. فرض  اشباع  ریتبخ یدما  با  ثابت برابر ی و با دما
 سازی فیزیکی معادلات حاکم و مدل   - 2-3

برای مسیریابی موقعیت سطح آزاد    (VOF)در روش حجم سیال  
فازهای مخلوط باید معادلهبین  برای حجم  نشدنی  پیوستگی  ی 

 .  [15،19،21] سیال یک یا چندین فاز حل شود 
 شود: زیر نوشته می صورت بهپیوستگی  فاز معادله  نی ام iبرای 

𝜕

𝜕𝑡
𝛽𝑖𝜌𝑖 + 𝛻 ⋅ 𝛽𝑖𝜌𝑖𝑣𝑖⃗⃗⃗  = ∑ṁ𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

− ṁ𝑗𝑖  (۱ )  

 معادله انتقال فاز به شرح زیر است: 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝛽) +  𝛻 ⋅ (𝜌𝛽𝑢⃗ ) =  ∑ṁ𝑖

𝑛

𝑖=1

  (2 )  

 معادله چگالی: 

𝜌 = ∑𝛽𝑖𝜌𝑖

𝑛

𝑖=1

  (3 )  

 معادله لزجت: 

μ = ∑𝛽𝑖μ𝑖

𝑛

𝑖=1

  (4 )  

 معادله کنترل اندازه حرکت: 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝛽𝑢⃗ ) +  𝛻 ⋅ (𝜌𝛽𝑢⃗ 𝑢⃗ ) 

= −𝛽𝛻 𝑝 + 𝛻 ⋅ (𝛽𝜏̅) + 𝜌𝛽𝑔 + 𝐹  

 (5 )  

 
 معادله انرژی: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝛽𝐸) +  𝛻 ⋅ (𝜌𝛽𝑣 𝐸) 

= −𝛻 ⋅ (𝑝𝑢⃗ ) + 𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄𝑖 + 𝜑 

 (6 )  
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مدل  در  اتلاف  نرخ  انتقال  بیان    صورت بهSST k−ω   معادله  زیر 
 :شود می 

𝜌
𝐷𝑘

𝐷𝑡
+ 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑘𝑢𝑖) =  
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝛤𝑘
𝜕 𝑘

𝜕𝑥𝑗

) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 
 

 (7 )  

𝜌
𝐷𝜔

𝐷𝑡
+ 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜔𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝛤𝜔
𝜕 𝜔

𝜕𝑥𝑗

) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔

+ 𝐷𝜔 
 

 (۸ )  

 مقدار کسر حجمی هر فاز: 

𝛽𝑔 = (
ℎ − ℎ𝑙

ℎ𝑔 − ℎ𝑙

)  (9 )  

𝛽𝑙 = 1 − 𝛽𝑔  (۱0 )  

قبل از شیر    ساب کولمقدار آنتالپی در دمای    hفوق    یدر رابطه
  .استانبساط 

  δ𝑚:انحراف دبی جرمی

𝛿𝑚 = (
𝜀𝑚𝑠 − 𝜀𝑚𝑒

𝜀𝑚𝑒

)  (۱۱ )  

شاخص غیریکنواختی دبی جرمی برای حالت   𝜀𝑚𝑠ی فوق  در رابطه
 . است  آزمایشگاهیبرای حالت  𝜀𝑚𝑒سازی و  شبیه

کن  خروجی پخش  یهاشاخهاز   شاخص غیریکنواختی دبی جرمی
 شود: ی زیر محاسبه میاز رابطه

𝑆𝑇𝐷𝑚 = √
1

𝑛
∑

𝑚𝑖 − 𝑚̅

𝑚̅

𝑛

𝑖=1

  (2۱ )  

𝑚̅ =
1

𝑛
∑𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

  (3۱ )  

در ورودی    منظور به بخار  زیر    یرابطه از    کن پخش یافتن کیفیت 
 :شود ی ماستفاده 

𝑥 =
𝛼𝑣𝜌𝑣

𝛼𝑣𝜌𝑣 + (1 − 𝛼𝑣)𝜌𝑙

  (۱4 ) 

 
در جریان    آوردندستبه برای    [۱۱]  وود   یرابطه از   سرعت صوت 

 :میکنیم دوفازی استفاده 
1

𝜌𝑚𝑎𝑚
2

=
𝜑𝑣

𝜌𝑣𝑎𝑣
2
+

𝜑𝑙

𝜌𝑙𝑎𝑙
2  (۱5 ) 

ورودی   کل  جرمی  دبی  داشتن  مخلوط  کنپخش با  چگالی   ،
دوفاز،   مخلوط  در  صوت  سرعت  و  کمک    توانی مدوفازی  به 

گلوگاهزیر،    یرابطه    کن پخش   یهاشاخه بحرانی    ی هانازل  قطر 
 آورد:  دست به را   بحرانی

 𝐷𝑠 = √
4𝑚̇

𝜌𝑚𝑎𝑚𝜋
  (۱6                                                        ) 

 روش حل عددی و معیار همگرایی   - 3-3
  ی برا  R2-2025 ی  انسیس فلوئنت نسخه  افزار نرم در این مطالعه از  

جریان بر  حاکم  معادلات  محدود    دوفازی   حل  حجم  روش  با 
دبی  در تنظیم شرایط مرزی، از شرایط ورودی   استفاده شده است.

حجم سیال    اولرین مدل   از روش  حل عددی در  استفاده شد.    جرمی 
(VOF)  اثرات کشش سطحی در سطح مشترک  شده است.    بهره برده 

سازی مدل  (CSF) با استفاده از مدل نیروی پیوسته سطحی  دوفاز
یک نیروی حجمی در    صورت بهاین نیرو    کهی طور بهشده است،  
مقدار ضریب کشش سطحی  .  لحاظ گردیده است  تکانهمعادلات  
برای نسبت کسر    نیوتن بر متر در نظر گرفته شده است.  014447/0

پخش  ورودی  در  فاز  هر  رحجمی  از  )9)  هایابطهکن  و   )۱0  )
شد.  پاگر  از حل  استفاده  شده    (Pressure-based)  ه یفشار  استفاده 

  - ر  فشا   ترکیب  مشکل   حل   برای  فشار  تصحیح   الگوریتم   ازاست.  
  تقویت  برای.  است  شده   استفاده  فاز  تغییر  جریان   در   سرعت
  الگوریتم کوپل   استراتژی   محاسباتی،  ندی فرا در    همگرایی   پایداری 

(Coupled Algorithm)  فشار   عبارت   آن  در   که   است   شده  در نظر گرفته  
  دیگر  یهاعامل   سازی گسسته   و   شده   گسسته  (!PRESTO)  با پرستو
  روش بالادست مرتبه دوم   از  استفاده  با  غیره   و  تکانه  چگالی،  مانند 

(Second-order upwind)  ورودی   جیگ  فشار  های داده  .شود می   انجام  
که  [ 19]نازل از پژوهش سون و همکاران  هر  خروجی  و کنپخش

را   گیج  فشار  طور  مقادیر    آوریجمع   آزمایش   طریق  از  دقیقبه 
است  ه برداشت  اند، کرده معادله    . شده  برای  همگرایی  معیار 

شده  رفته  گ در نظر   6−10و آشفتگی    تکانهو برای   5−10پیوستگی  
اگرچه جریان دوفازی خروجی از نازل و سیال پس از شیر  .  است

انبساط ممکن است شامل نوسانات گذرا باشد، هدف اصلی این  
در شرایط پایدار سیستم تبرید   نک پژوهش، تحلیل عملکرد پخش 

است.   بوده  مبرد  توزیع  یکنواختی  ارزیابی  فرض  رون یازا و  با   ،
ح ثابت،  مرزی  پایاشرایط  پیش  ل  سرعت  برای  میدان  بینی 

مبرد،   جرمی  توزیع  پروفیل  و  فاز  توزیع کسر حجمی  میانگین، 
شیر انبساط که    شدن بستهبررسی دینامیک باز و   .کندکفایت می 

خود موضوعی پژوهشی مستقل است، در این مطالعه لحاظ نشده  
 .پایا انجام پذیرفته است صورت بهحل مسئله   بنابراین ،است
 تحلیل حساسیت شبکه   - 4-3

و   عددی  نتایج  صحت  از  اطمینان  از  آن  بودنمستقل برای  ها 
ی شبکه، یک مطالعه استقلال از شبکه انجام شد.  انتخاب اندازه 

مجموعه  بررسی،  این  شبکهدر  از  تعداد    وجهیششی  هاای  با 
تولید گردید و محاسبات برای هر    2مطابق شکل    متفاوت المان

شبکه تا رسیدن به همگرایی انجام شد. سپس مقدار افت فشار  
د. مطابق با جدول  ش های مختلف استخراج و مقایسه برای شبکه 

المان ۱ با افزایش تعداد  به  و    افتهیکاهش ها، مقدار افت فشار  ، 
می   مقداریک   نزدیک  تغ  و  شود پایدار  به    رات ییدرصد  نسبت 
در   اینکه مقدار افت فشار   بهباتوجه  . ابدیی کاهش م   ی قبل   یشبکه

ریزتر ا  شبکه سوم به شبکه  به    اختلاف آنو    ست بسیار نزدیک 
از   بنابرا رسیده    درصد   ۱کمتر    ۸94679المان  تعداد    ن یاست؛ 

ادامه  تعداد   عنوان به جهت  بهینه  تا    شد انتخاب    حل   ی شبکه 
دستیابی   حد    دقتبهضمن  در  نیز  محاسباتی  هزینه  مناسب، 
 معقول حفظ شود.
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 بررسی استقلال از مش  ۱جدول  
Table 1 Mesh independence study 

Relative error Pressure drop (pa) Number of cells 
7.3% 287264 443581 
3.2% 279372 673817 

0.9% 265422 894679 
- 262937 1162482 

 

 
 شبکهجزئیات  2شکل  

Fig.2 Details of meshing. 

 اعتبارسنجی مدل   - 5-3
اعتبار شبیه  منظور به حالت  بررسی  یک  برای  شده،  انجام  سازی 

مقاله سون و    مرزی آزمایشگاهی   شرایط همان    با  خاص مشابه 
  آزمایشگاهی انجام شد و نتایج با نتایج    ی سازهیشب[  91]همکاران  

طبق   δ𝑚 دبی جرمیانحراف  آن مقاله مقایسه و اعتبارسنجی شد.
ی برای ارزیابی میزان تطابق  عنوان یک شاخص کم  به  ۱2  یرابطه 

اندازه  پیش   آزمایشگاهیهای  گیری بین  عددی  بینی و  های 
 شاخص غیریکنواختی دبی جرمیمقدار  گرفت.  قرار    مورداستفاده

پخش  یهاشاخهاز   داده کن  خروجی  ،  آزمایشگاهیهای  برای 
سازی، مقدار شاخص غیریکنواختی دبی  . پس از شبیهاست  0.06۸
آمد. در    به دست  0.07۱97کن  خروجی پخش   یهاشاخه از   جرمی

از دبی    ی سازه یشببرای حالت  نتیجه مقدار انحراف دبی جرمی  
شاخه خروجی  بجرمی  حالتها    درصد   ۸/5،  آزمایشگاهی  رای 

دهد مدل  قرار دارد و نشان می  قبول قابل ی  که در محدوده  است
 عددی از دقت مناسبی برخوردار است.

کلی    منظور به فشار  افت  بیشتر،  بحرانی    کن پخشاعتبارسنجی 
این   در  سازهیشببرای  فشار  افت  مقدار  با  و  مقالهی  سون  ی 
مقدار اختلاف   بررسی و مقایسه شد.   3طبق جدول    [ ۱9]  همکاران

 درصد بود. 6.65ی محدوده در  
نتایج  مقایسه  2جدول   ]  ژانگ  آزمایشگاهیی بین  [ و کار  ۱9و همکاران 

 عددی حاضر  
Table 2 Comparison between the experimental results of Zhang et al. 

[19] and the present numerical study 

𝛅𝐦% 𝐄𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥 𝐒𝐓𝐃𝐦 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐒𝐓𝐃𝐦 
Mass Flow 

(Kg/s) 
Branch 

5.8 0.068 0.07197 

-0.005746451 Outlet 1 

-0.005984561 Outlet 2 

-0.005675089 Outlet 3 
-0.007007178 Outlet 4 

-0.006117286 Outlet 5 

-0.006292214 Outlet 6 

 بحرانی کنپخشاعتبارسنجی با افت فشار کلی در  3جدول  
Table 3 Validation with total pressure drop in critical distributor 

Relative error Present Study  Reference [19] Parameter 

6.65% 262533.9 Pa 246154 Pa 
Total Pressure Drop 

(ΔP) 
 

  رای استقلال از مشبحرانی ب کن پخشی افت فشار در مقایسه 3شکل  
  [۱9]با پژوهش سون و همکاران  حاضر ی پژوهش سازه یشب

Fig.3 Comparison of pressure drop in critical distributor for 

independence from the simulation mesh of the present study with the 

study of Sun et al. [19] 
 

افت فشار پخش  تعداد شبکههمچنین  برای چند  بحرانی  ی  کن 
شبیه از  پس  نمودار  مختلف  با  نتایج  و  شد  استخراج  سازی 

شبکهمطالعه از  استقلال  همکاران  ی  و  سون  پژوهش    [ ۱9] ی 
ی خطا  درصد بیشینه مقایسه شد. مقدار  3مطابق با نمودار شکل  

 به دست آمد.  ۱450000ی  درصد برای تعداد شبکه 2.09

 نتایج بررسی    - 4
  و   ساده  ساختار  دلیل   به که    ( VD)  ونتوری  سنتی  ی هاکن پخش 

  های پیچیدگی   با  مقابله  به  قادر   هستند،  محبوب  کم،  ینه ی هز 
  در  دستپایین   موج  فشار  بازخورد   و  دستبالا  در  مایع  -ز  گا  جریان

توانند پخش یکنواختی  نمی  ن ی ؛ بنابرا نیستند  خشک   اواپراتورهای 
باشند.   عبور   انبساط  شیر   از  که  مبردی  تبرید،  سیستم  در   داشته 

  گاز  شامل   عمدتاً   که   دارد   ای پیچیده  بسیار   حرکتی  وضعیت   کرده، 
بحرانی با نازل    کن پخش یکی از مزایای    . است  مایع   کمی   مقدار   و

در بخش نازل    فاز مایع و فاز بخار مبرد   مؤثر ، اختلاط  پودرکننده
همگرا  های  توسط نازل   پودر شده پودرکننده و سپس توزیع جریان  

با رسیدن سرعت جریان به ماخ    5  و  4  مطابق شکلاست که    واگرا 
تیک در گلوگاه  در نتیجه کاهش شدید فشار استا  در گلوگاه نازل و   ۱

شکل   مطابق  چوک،    و  6نازل  جریان  جرمی    یهای دب ایجاد 
شاخه از  پخش خروجی  پایین  ،کنهای  فشار  از  دست  مستقل 

یکدیگر مشابه میکن  پخش با  و  در    شوند شده  موضوع  این  که 
خروجی   بر  مختلف  فشارهای  اعمال  با  بعد    یهاشاخه بخش 

به این حالت جریان بحرانی   . اثبات خواهد شدبحرانی    کن پخش 
های  ها اصطلاحاً نازل از همین روی به این نازل   شود.گفته می

  شود.بحرانی گفته می
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 ماخ در گلوگاه نازل بحرانیتوزیع  4شکل  

Fig.4 Mach contour in the throat area of critical nozzle 
 

 
 بحرانی توزیع عدد ماخ در امتداد محور نازل 5شکل  

Fig.5 Mach number distribution along the critical nozzle axis. 
 

 
 بحرانی امتداد محور نازل در  پروفیل فشار استاتیک 6شکل  

Fig.6 Static pressure profile along the critical nozzle axis 
 

کن  کن بحرانی با پخش ی یکنواختی توزیع پخش مقایسه  - ۱-4
   ونتوری 

بحرانپخش   دو ونتور   یکن  شرا   ی و  قطر    کسان،ی   ی مرز   طی با 
خروج   یورود  به   ی هایو  عدد مشابه  و    ی سازهیشب  یصورت 
با    ،سلسیوسدرجه    -۱۸  یدر دما  R22مبرد    یشدند. برا   سهیمقا
ثانیه  0.0365  یورود   ی جرم   یدب بر  ک کیلوگرم    یورود   تیف ی، 

،  0.۱45،  0.۱37  یخروج و    0.3۸5  ی ورود   ی ، فشار نسب0.2393
شاخص  مگاپاسکال  0.۱43و    0.۱50،  0.۱۱6،  0.۱46 مقدار   ،

و    0.045  یکن بحران ( در پخش mSTDمبرد )  ع ی توز   ی کنواختی ریغ
توزیع  دهنده  به دست آمد که نشان   0.52۱  ی کن ونتوردر پخش 

بحرانپخش   در  ترکنواخت ی   ، یبحران  ی هانازل  در   است.   ی کن 
شده و در    کیموجب کاهش فشار استات  انی سرعت جر  شیافزا 

.  شود ی م  جاد ی ا   کی اختناق )چوک( با عدد ماخ برابر    طی شرا   ،گلوگاه
ا دب   نی در  پا  ی عبور   یجرم   یحالت،  فشار  به  نازل    دستنییاز 

  ی نظر از اختلاف فشارهاهر شاخه صرف   ن یبنابرا   ست؛ یوابسته ن
تقر مقدار  در  ی ثابت  باً ی اواپراتور،  مبرد  همچنکندی م   افتی از    نی . 

  ع یما  یفازها  شی با سرعت بالا از گلوگاه، جدا  ی دوفاز   انی عبور جر 
. افت  دهدیرا کاهش م   ع یما  ی نینشو بخار را محدود کرده و ته

اما  شود،ی م  ع یاز ما یبخش   ریباعث تبخ   زیدر گلوگاه ن دی فشار شد
  نی ب  یتوجهبل قا  ش ی، جداعبور  کوتاه  زمانو  بالا  سرعت    لیبه دل

نم رخ  نتدهدی فازها  در  حجم  جه،ی.  شاخه  ی کسر  در    یهاگاز 
توز   ترکنواختیمختلف   و  پخش   ع ی شده  به  نسبت  کن  مبرد 

 . ابدییبهبود م  یمحسوس  به طور  ی ونتور
 

 
 در پژوهش حاضر موردمطالعه کن ونتوری ی پخشهندسه 7شکل  

Fig.7 Geometry of the Venturi distributor investigated in the present 

study 

 
 

 
 کن سرعت در دو پخش عی توزی مقایسه ۸شکل  

Fig.8 Velocity contour for two distributors 

 
 

 
 ن ک در دو پخش  یمخلوط دوفاز  استاتیک  فشار  عی توز  یسهیمقا  9شکل  

Fig.9 Comparison of two-phase mixture pressure contours in the two 

distributors 
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 کنکسر حجمی فاز بخار در دو پخش  عی توزی مقایسه  ۱0شکل  

Fig.10 Comparison of vapor phase volume fraction contours in the two 

distributors 

 
دست  به فشار پایین  ،جریان چوک  حالت  هر شاخه دردبی جرمی  
 نیست. یعنی:  هاشاخهندارد و تابع نوسانات فشار در   وابستگی 

𝑚̇𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ ≈ 𝑓(𝑝𝑢𝑝, 𝜌𝑚, 𝐴𝑡ℎ𝑟𝑜𝑎𝑡)  (۱4 )  

حرارت  اواپراتور،در   مقاومت  خشک   یاختلاف    ی شدگمدارها، 
برخ  ناش   مدارها  ی زودرس  فشار  نوسانات  تبخ  ی و    ریاز 

  ی بر دب  یمحسوس  ریتأث  گرید   در مدارهای اواپراتور،  کنواخت ی ریغ
افزایش  . همچنین  ندارند  بحرانی  کن پخش ی  هاشاخهاز    خروجی 

با   نازل،  در گلوگاه  وبر، موجب کاهش قطر    بالابردنسرعت  عدد 
را   فازها  توزیع  در نتیجه،  و  فازها شده  لغزش  و سرعت  قطرات 

می یکنواخت  نت  .کندتر  دبنه   جهیدر  ساختار    ،یجرم   یتنها  بلکه 
نشاخه  ی ورود   ی فاز اواپراتور سهم    زیها  و هر مدار  مشابه شده 

به کاهش شاخص    ماً یکه مستق  کند ی م   افتی از مبرد در  ی مشخص
م mSTD)  کننده ع ی توز  ینامتوازن منجر  نت  .شود ی (    ی دب  جهیدر 

ظرف   تیسوپره   ، یجرم    ترکنواخت یمدارها    ی شیسرما  ت یو 
 . شود ی م
 

 
پخش   اما ونتور در  ناش  ،ی کن  فشار  تبخ  ی نوسانات    ریاز 
  د ی را تشد  ی فاز   ش یکن منتقل شده و جدابه پخش   کنواخت ی ریغ
 . کندی م

برای    بر یکنواختی توزیع پنج دبی جرمی مختلف   ر ی تأث بررسی   - 2-4
 میلیمتر    ۱.4نازل    گلوگاه   قطر 

می  ی سازهیشبنتایج    3و جدول    11مطابق شکل   با  نشان  دهد 
نازل  داشتننگه ثابت   گلوگاه  دبی بحرانی  قطر  افزایش  باعث    ، 

از دیدگاه    شود.می  (STDm)کاهش شاخص غیریکنواختی توزیع  
دبی  در  و  فیزیکی،  لزجتی  نیروهای  پایین،  فشارها های    یافت 

به   نسبت  جریان  نتیجه،  در  هستند؛  حاکم  جریان  بر  موضعی 
هایی با مقاومت  تر شده و شاخهتغییرات کوچک هندسی حساس 

ه منجر به توزیع  کنند ک کمتر، سهم بیشتری از دبی را جذب می 
شود. با افزایش دبی جرمی، نیروهای اینرسی و  غیریکنواخت می 

رینولدز   اختلاط جریان، حساسیت    افتهیشی افزا عدد  بهبود  با  و 
به هندسه کاهش می  یکنواختنسبت  توزیع  به  تر جرم  یابد که 

بر این، در دبیمنجر می  افزون  های پایین، پدیده جدایش  شود. 
تمایل فاز مایع به حرکت در امتداد    کهیطوربهفاز شدیدتر است؛  

کمتر،  دیواره  مقاومت  با  مسیرهای  در  بخار  فاز  تجمع  و  ها 
 .کندغیریکنواختی توزیع را تشدید می 

    
  ۱.4پنج دبی جرمی مختلف برای قطر گلوگاه نازل  ر یتأثبررسی   3جدول  

 میلیمتر بر یکنواختی توزیع 
Table 3 Investigation of the Effect of Five Different Mass Flow Rates 

on Distribution Uniformity for a Nozzle Throat Diameter of 1.4 mm 
𝐒𝐓𝐃𝐦 Mach number Mass flow rate 

(Kg/s) 
Nozzle throat diameter 

(mm) 

0.221 0.6 0.01 

1.4 

0.063 0.8 0.02 

0.045 1 0.0365 
0.039 1.2 0.05 

0.032 1.4 0.06 

 

 
 میلیمتر ۱.4 اندازه بهکن بحرانی برای پنج دبی جرمی ورودی با قطر گلوگاه نازل سرعت به همراه شاخص غیریکنواختی توزیع در پخش عی توز ۱۱شکل  

Fig.11 Velocity contours along with the distribution non-uniformity index in the critical distributor for five inlet mass flow rates with a nozzle throat 

diameter of 1.4 mm. 
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  0.0365کن بحرانی برای سه قطر مختلف از گلوگاه نازل با دبی جرمی یکسان  توزیع سرعت به همراه شاخص غیریکنواختی توزیع در پخش ۱2شکل 

 کیلوگرم بر ثانیه 
Fig.12 Velocity contours along with the distribution non-uniformity index in the critical distributor for three different nozzle throat diameters with the 

same mass flow rate of 0.0365  kg/s. 

 
 تعریف مشخصات زبری ۱3شکل 

Fig.13 Definition of roughness characteristics 

 
  یو دب متر یلیم ۱.2مختلف با قطر گلوگاه نازل  یسه زبر  یبرا یکن بحراندر پخش  عی توز یکنواخت ی ر یبه همراه شاخص غ ماخسرعت و  عیتوز ۱4شکل  
 ه یبر ثان لوگرمیک  0.0365 یجرم

Fig.14 Velocity and Mach contours along with the distribution non uniformity index in the critical distributor for three different roughness levels, with a 

nozzle throat diameter of 1.2 mm and a mass flow rate of 0.0365 kg/s . 

بر یکنواختی  نازل گلوگاه   برای   مختلف سه قطر    ر ی تأث بررسی    - 3-4
 کیلوگرم بر ثانیه   0/ 0365با دبی جرمی ورودی ثابت به مقدار  توزیع  

دهد با ثابت  سازی نشان مینتایج شبیه  4و جدول    ۱2مطابق شکل  
پخش   داشتننگه به  مبرد  ورودی  جرمی  قطر  دبی  افزایش  کن، 

 شود.غیریکنواختی توزیع می گلوگاه نازل بحرانی باعث افزایش  

 بر یکنواختی توزیعسه قطر مختلف برای گلوگاه نازل  ر ی تأثبررسی  4جدول  
 کیلوگرم بر ثانیه  0365/0با دبی جرمی ورودی ثابت به مقدار 

Table 4 Investigation of the Effect of Three Different Nozzle Throat 

Diameters on Distribution Uniformity at a Constant Inlet Mass Flow Rate 

of 0.0365 kg 
𝐒𝐓𝐃𝐦 Mach number Nozzle throat 

diameter (mm) 
Mass flow rate 

(Kg/s) 
0.068 1.2 1.2 

0.0365 0.045 1 1. 4 
0.14 0.8 1.6 
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نازل   تر بزرگ با  در واقع   قطر گلوگاه  فشار  شدن  افت  بحرانی،  های 
جریان و ایجاد    محدودکننده  عنوانبهشود و نقش نازل  نازل کم می

  ریتأثتحت یابد. در نتیجه سیستم بیشتر  اختناق )چوک( کاهش می
همچنین در قطر کوچک،    .رد یگ ی مها قرار  اختلاف مقاومت شاخه

فازها    جداشدنسرعت بالا باعث اختلاط بهتر فازها و جلوگیری از  
در قطر بزرگ، سرعت کم میمی اما  شود و احتمال جدایش  شود. 

ها تجمع مایع  در برخی شاخه   نی ؛ بنابرا شود مایع و بخار بیشتر می
 یابد. غیریکنواختی افزایش می  نی ؛ بنابرا وجود دارد 

ی  ی محفظهر سه سطح از زبری مختلف در دیواره بررسی اث  - 4-4
 کن توزیع بر عملکرد توزیع پخش 

شکل    اگر و  فاصله   p  ، ۱3مطابق  متوالی  برجستگی  دو  بین    kی 
نسبت   باشد،  زبری  برجستگی  Pارتفاع 

K
زبری    مشخصات  بیانگر 

با مقادیر   برای سه حالت  این نسبت  بود.  برای    10و    5،  2خواهد 
نازل    کنپخش  گلوگاه  قطر  طول  میلیمتر    1/ 2با  شد.  بررسی 

برخلاف محفظه صاف  .  گرفته شد  در نظر متر  میلی  0.5ها  برجستگی 
  یها سرعت بالا و نوسانات فشارنازل  یک یتا نزد   انی که در آن جر 

زبردار  ی شتریب جر   ترکنواخت یموجب    واره ید   ی د،  و    انی شدن 
 . شود ی مختلف م   ینواح ن یکاهش اختلاف سرعت ب

اعمال زبری در  ،  15نمودار شکل  و    14سرعت شکل    مطابق توزیع 
و کاهش    ی مرزه یلاهای انرژی در  دیواره محفظه، با افزایش اتلاف 

  ۱2۱به    ۱۸9ها از  فشار موضعی، منجر به کاهش سرعت گلوگاه نازل
اگرچه زبری منجر به  شد.    ۱به    ۱/ 2از  و کاهش عدد ماخ    متر بر ثانیه
با محفظه صاف  ی  یکنواختکاهش   در مقایسه  دبی جرمی  توزیع 
حذف افت فشار  کاهش عدد ماخ به سمت یک و  منجر به  شد، اما  

 . شود ی م  هانازل اضافی در  
 کن بحرانی  ی افت فشار در پخش سازنه یبه ضرورت   - 5-4

شده بر پایه جریان بحرانی، رسیدن به عدد ماخ  های طراحیدر نازل
جریان   میان  مشخصی  فشار  افت  ایجاد  مستلزم  گلوگاه  در  یک 

شده مبرد  انبساط کنترل  ند ی فرا بالادست و گلوگاه است که بخشی از  
می  طراحی  حالن ی بااشود.  محسوب  در  فشار  افت  این  مدیریت   ،

دارد. از یک سو، افزایش افت فشار ناشی  کن بسیار اهمیت  پخش 
ها، منجر به کاهش فشار ورودی  سازی بیش از حد گلوگاه از کوچک 

شود. این امر  اواپراتور و در نتیجه کاهش فشار مکش کمپرسور می
رابطه   را    ۱7طبق  توان مصرفی کمپرسور  تراکم،  نسبت  افزایش  با 

رابطه   بر اساس  و  داده  افت ض ۱۸افزایش  به  منجر  عملکرد  ،  ریب 
(COP می ) .گردد 

گلوگاه  گرید یازسو در  فشار  افت  این  ایجاد    هانازل،  اصلی  عامل 
جریان چوک و در نتیجه توزیع یکنواخت مبرد دوفازی در مدارهای  
اواپراتور است. توزیع یکنواخت، نرخ انتقال حرارت را بهبود بخشیده  

منفی افت  تواند اثر  و اثر مثبت آن بر افزایش ظرفیت سرمایش می 
 ؛ فشار بر توان کمپرسور را جبران نماید

 
 

 
 نمودار تغییرات شاخص غیریکنواختی توزیع با افزایش زبری  ۱5شکل  

Fig.15 Variation of the Distribution Non-Uniformity Index with 

Increasing Surface Roughness 

 

نقطه بهینه میان  کن، یافتن  ، چالش اصلی در طراحی پخش نی بنابرا 
سازی افت فشار  “ایجاد حالت اختناق برای بهبود توزیع” و “حداقل 

 اضافی جهت حفظ راندمان سیکل” است. 
نازل ب هندسه  از  ناشی  اضافی  فشار  افت  درنظرگرفتن  فشار  ا  ها، 

 :گردد از رابطه زیر محاسبه می  واقعی مکش کمپرسور
𝑃𝑠𝑢𝑐 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝛥𝑃𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎  (۱6                                                        ) 

 

 :شود ی مزیر تعریف   صورت به توان مصرفی کمپرسور  

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑚̇

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝

. ℎ𝑖𝑛 . [(
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑

 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝛥𝑃𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎

𝛾−1
𝛾

) − 1]  (۱7                                                        ) 

 

 :شود به این صورت تعریف می  COP در نهایت، 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

=
𝑚̇. ( ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑖𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

  (۱۸                                                        ) 

 

به دلیل توزیع    نرخ انتقال حرارت در اواپراتور  اگرچه ممکن است
وجود    هانازلافت فشار اضافی در    کمی افزایش یابد، اما اگر   ،بهتر

افزایش    داشته رابطه    در مخرج کسر  توان مصرفی کمپرسورباشد، 
بسیار  ۱۸ افزایش    بیشتر ،  حرارت از  عمل    انتقال  صورت کسر  در 
  ، یافتن قطر بهینهرون یازا   .شود می COP   کاهش کند و منجر به  می 

تعادل میان توزیع    حفظ   ها جهتنازلگلوگاه  برای    طبق رابطه وود 
   .مبرد و حداقل افت فشار، ضروری استیکنواخت 

 ا پذیری نتایج به سایر مبرده بحث در خصوص تعمیم  - 6-4
تعمیم  منظور به تحلیل بررسی  عملکرد  پذیریِ  کن  پخش توزیع  ها، 

  با   R507Aو   R410A و R32 جایگزین شامل  برای مبردهایبحرانی  
پارامتر کلیدی    ازآنجاکهمشابه مورد بررسی قرار گرفت.    مرزی  شرایط 

جریان  ماخ یک و رسیدن به    ها، دستیابی بهکن در طراحی پخش 
قطر  بنابراین  است،  واگرا    -ا  بحرانی همگر  یهانازل خفگی در گلوگاه  

ترمو   هانازلگلوگاه   خواص  اساس  بر  مبرد  هر  در    دینامیکیبرای 
طبق    وود   یرابطهاز طریق    سلسیوسدرجه    -۱۸اشباع    تبخیر  دمای
برای هر مبرد طراحی    صوص مخ  کن پخش و    محاسبه  ۱6و    ۱5روابط  

 شد.   ی سازهیشبو 
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توزیع برای سایر مبردهای    یکنواختی ر یغبررسی شاخص  نمودار    ۱6شکل  

 مشابه یسازه یشبخالص تحت شرایط  
Fig.16 Diagram of the The mass flow inhomogeneity unevenness for 

other refrigerants under similar simulation conditions 

 

در نمودارهمان  می  ۱6شکل    طور که  قطر  مشاهده  اعمالِ  با  شود، 
در تمامی    مناسبگلوگاهِ   یکنواختی  عدم  هر مبرد، شاخص  برای 

بنابرا ی قابل موارد در محدوده    نی قبول مهندسی حفظ شده است؛ 
توان با اطمینان،  می   است و شناسیِ پایدار  ارائه شده، یک روش  مدل 

 .نیز به کاربست خالص آن را برای سایر مبردهای 

 گیری نتیجه   - 5
پژوهش  این  پخش   عددی  یسهی مقانتایج    در  های  کن عملکرد 

ونتوری  و  در    بحرانی  توزیع  غیریکنواختی  شاخص  داد  نشان 
است؛ بنابراین    0.52۱و    0.045  بی به ترتکن بحرانی و ونتوری  پخش 

. علت این برتری،  کاهش یافت  ٪91شاخص غیریکنواختی توزیع  
نازل گلوگاه  در  اختناق  همگرجریان  دبی    -ا  های  است که  واگرا 

ه و توزیع  دست مستقل کرد جرمی هر نازل را از نوسانات فشار پایین 
 .سازد مبرد را یکنواخت می 

متر، سرعت جریان  میلی   ۱.2به    ۱.6ها از با کاهش قطر گلوگاه نازل 
حدود    افتهیش یافزا  توزیع  یکنواختی  می ۸0و  بهبود  یابد.  ٪ 

قطر موجب افزایش افت فشار شده    از حد   ش یبحال، کاهش  بااین 
رو قطر گلوگاه باید  تواند راندمان سیکل را کاهش دهد؛ ازاین و می 

بهبود انتقال حرارت و ظرفیت    تا  شود وود طراحی    یرابطهمطابق با  
  .سرمایشی، اثر منفی افت فشار و افزایش کار کمپرسور را جبران کند

به    0.0۱می ورودی از  متر، افزایش دبی جر میلی   ۱.4در قطر گلوگاه  
٪ در یکنواختی توزیع  ۸5موجب بهبود حدود  کیلوگرم بر ثانیه     0.06

شد. این امر ناشی از غلبه نیروهای اینرسی، افزایش عدد رینولدز و  
های  که در دبی های بالاتر است، درحالی اختلاط بیشتر جریان در دبی 

  .یابدپایین جدایش فازی تشدید شده و غیریکنواختی افزایش می 
، سرعت  2به    ۱0همچنین با افزایش زبری دیواره محفظه از نسبت  

٪  2حدود    بیبه ترتها و شاخص غیریکنواختی توزیع  گلوگاه نازل
نیز نسبت به حالت بدون    2٪ کاهش یافتند. در زبری نسبی  ۱2و  

٪  20٪ و شاخص غیریکنواختی حدود  36زبری، سرعت گلوگاه حدود  
تواند باعث ایجاد تعادل بین توزیع  می  زبری  ن ی؛ بنابرا کاهش یافت 

همچنین نشان    .کن شود یکنواخت و کمترین افت فشار در پخش

برای سایر مبردهای خالص    تواندی مداده شد که نتایج این پژوهش  
، پدیده خفگی جریان در گلوگاه  این پژوهش   در  نیز بکار گرفته شود.

اینکه در این وضعیت، سرعت در    بهباتوجه گردد.  محقق می   هانازل 
رسد، هرگونه پدیده دینامیکی در بخش  می   یک گلوگاه به عدد ماخ  

های موضعی ناشی از  ای یا گردابهاز قبیل امواج ضربه  ی نازل واگرا 
ویژگی   ندارد.  را  بالادست  انتشار به سمت  امکان  جریان  انبساط، 

 بالادست از  ها، منجر به استقلالِ جریانِ نازل گلوگاه  در    خفه شده
شود. با وجود ناهمگنی فازی سیال  دست می تغییراتِ شرایطِ پایین 

ایده یعنی   رفتار  با  تراکم بخار  مایع  و  برای  آل  پایا  تحلیل  ناپذیر، 
بینی توزیع دبی جرمی در گلوگاه، به دلیلِ عدم وابستگی به  پیش

 .شرایطِ نوسانیِ خروجیِ نازل، رویکردی کاملًا معتبر و دقیق است

 
 فهرست علائم 

AD کننده کن بحرانی با نازل پودرپخش 
E  انرژی کل 
𝐹   نیروهای بین فازی 
g  شتاب گرانش(m/𝑠2) 
ℎ𝑜  آنتالپی خروجی اواپراتور(kJ/kg) 
ℎ𝑔  آنتالپی بخار اشباع(kJ/kg) 
ℎ𝑖  آنتالپی ورودی اواپراتور 
ℎ𝑙  آنتالپی مایع اشباع  
k  ضریب هدایت گرمایی 
ṁ𝑖  دبی جرمی بین فازها(kg/s) 
𝑚̅ دبی جرمی متوسط (kg/s) 
n کن های خروجی پخشتعداد شاخه 
P ( فشارPa ) 
Q  نرخ انتقال حرارت 

𝑆𝑇𝐷𝑚  غیر یکنواختی توزیع دبی جرمی 
T ( دماK ) 
t  زمان(s) 
𝑢⃗   سرعت جریان(m/s ) 
v   دوفاز سرعت (m/s) 

VD کن ونتوری پخش 

  
 یونانی علائم 
β  کسر حجمی 
μ  لزجت دینامیکی(kg/m s) 
ρ  چگالی(kg/𝑚3 ) 
𝜏̅  تانسور تنش 
φ  ی انرژی ترم چشمه 
η بازده آیزنتروپیک کمپرسور 
γ  نسبت گرمای ویژه 

 
 ها زیرنویس 

g بخار مبرد   
i  فاز مبرد 
l  مایع مبرد 
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پژوهش    نی ا  یعلم   اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یران یرا یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.

تری  کحاصل از رساله د  ج یدر این مقاله از برخی نتا تعارض منافع: 
است.  سنده ینو استفاده شده  دیگری    مسئول  منافع  تعارض  هیچ 

 برای اظهار وجود ندارد. 

مالی:  توسط    ن یا   یهانهیهز  منابع  شخصی  ودجهبپژوهش  ی 
 شده است.  تأمین  نویسندگان
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