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روش تحلیلی طراحی شده و سپس با استفاده از دینامیک سیال هاي تهویه مطبوع بهدر این مقاله، یک اجکتور بخار مورد استفاده در سیستم  
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از هندسه اجکتور بهینه شده در یک اجکتور هندسه متغیر . در ادامه اثر شرایط عملکردي بر عملکرد اجکتور بهینه مورد مطالعه قرار گرفت.اند شده
ك مخروطی مورد بررسی هاي مختلف دو باشد، استفاده شده و عملکرد آن در موقعیتکه داراي یک دوك مخروطی شکل درون گلوگاه اولیه می

باشد، از این رو براي دستیابی به  هاي عملکردي و هندسی می شدت تاثیرپذیر از مشخصهدهند عملکرد اجکتور به نتایج نشان می.قرار گرفته است
نتایج نشان . باشد سازي عددي آن ضروري می اجکتور بهینه به کارگیري همزمان طراحی تحلیلی براي دستیابی به هندسه کلی اجکتور و بهینه

گیري از انرژي خورشیدي، برودت مورد نیاز در  تواند با بهره دهند که اجکتور هندسه متغیر طراحی شده به همراه سیستم ذخیره بار برودتی می می
  .گردد هاي فسیلی می طول روز را تامین کرده که این امر موجب کاهش مصرف سوخت
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 In this study, the theoretical design of a vapor Ejector used in an air-conditioning system is 
performed and the designed Ejector is then optimized via computational fluid dynamics. Based on 
the numerical simulations, two geometrical parameters, throat diameter and nozzle position, are 
optimized. Then, the effects of the operating parameters on the performance of the optimized 
Ejector are investigated numerically. The optimized ejector geometry is used as a variable-
geometry Ejector by using a spindle in the primary throat and the performance of the system in 
various spindle positions is studied. The results show the importance of using a analytical design 
to obtain the overall geometry of the Ejector and numerical simulation in order to achieve the 
optimal Ejector performance. The variable-geometry Ejector designed based on the proposed 
method in this study with using solar energy, in conjunction with a cold storage system, might be 
able to provide the necessary refrigeration for all day long. 
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  مقدمه - 1

یکی از نیازهاي بشر امروز تهویه مطبوع و تولید برودت است که با پیشرفت و 
منظور تامین این در حال حاضر بشر به. باشد گسترش روز افزونی مواجه می

گیرد و  باشد بهره می ترین گونه انرژي می نیاز، از انرژي الکتریکی که با ارزش
هاي فسیلی بوده که  ترین منبع براي تامین انرژي الکتریکی سوخت عمده

از این رو .محیطی زیادي را در پی دارد ها اثرات زیستاستفاده از آن
هاي تجدیدپذیر مانند انرژي خورشیدي براي  کارهایی که بتوان از انرژي راه

در این راستا . تامین سرما استفاده نمود مورد توجه محققین قرار گرفته است
هایی که با  برودت توسط سیستمهاي تولید  محققین در حال توسعه روش

ها بایستی  در این روش. منابع حرارتی دماي پایین بتوانند کار کنند هستند
توان توسط  فرآیند تراکم را می. بخار فشار پایین به بخار فشار بالا تبدیل گردد

از . هاي جذب حجمی، جذب سطحی، شیمیایی و اجکتوري انجام داد چرخه
واند به سادگی توسط منبع حرارتی خورشیدي ت هایی که می جمله سیستم

ها از  این سیستم. هاي سرماسازي اجکتوري هستند تولید سرما نماید سیستم
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هزینه نگهداري کم و طول  پایین در کنار جهت سادگی ساختار و هزینه اولیه
. تواند مورد توجه قرار بگیرند می دلیل عدم وجود قطعات متحرك،عمر بالا، به

هاي تبرید اجکتوري نسبت به سایر  ول ضرایب عملکرد سیستمطور معمبه
ترین بخش در طراحی این  تر بوده و بحرانی هاي تبرید رایج پایین سیستم

از این رو لازم است تا ضمن طراحی . باشد چرخه تبرید نیز، اجکتور می
بینی شده  اجکتور مورد استفاده در این چرخه تبرید، عملکرد آن پیش مناسب

  .هاي لازم بر روي آن صورت بگیرد سازي نهو بهی
هاي  بینی عملکرد اجکتور مدل هاي ارائه شده براي پیش در میان تئوري

که بر پایه معادلات یک بعدي  ]2[و هوآنگ و همکارانش]1[ماندي و باگستر
اي میان محققین برخوردار  بقاي جرم، تکانه و انرژي است از مقبولیت گسترده

استدر همین راستا برخی از محققین با استفاده از روابط ریاضی بر پایه حل 
. اند رامترهاي مختلف کارکردي پرداختهبررسی اثر پادست آمده بهتحلیلی به

ها  چندین پژوهش تحلیلی در این زمینه منتشر شده است در این پژوهش
بررسی عملکرد اجکتور به تنهایی و سعی شده تا با استفاده از حل تحلیلی به

این .یا بررسی عملکرد چرخه تبرید در شرایط مختلف پرداخته شود
، هندسه ]3،4[شرایط کارکرديهاي  هاي تحلیلی در زمینه بررسی
باشد که برخی از  می ]9[و تحلیل اگزرژي  ]8-6[، سیال عامل]5،6[اجکتور

عنوان اعتبارسنجی هاي آزمایشگاهی بوده که به ها همراه با بررسی این تحلیل
  .کارهاي تحلیلی مورد استفاده قرار گرفته است

گردد در چند سال اخیر  با بررسی مقالات منتشر شده مشاهده می
عنوان ابزاري مفید به) CFD(1استفاده از روش دینامیک محاسباتی سیال
بزرگترین مزیت بررسی عددي  .توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته است

هاي  هاي پایین و امکان بررسی در مقایسه با بررسی آزمایشگاهی، هزینه
ر و در راستاي درك بهتر جریان درون اجکتو گسترده در زمانی کوتاه است

سازي جریان درون  بینی دقیق عملکرد اجکتور محققین بسیاري به شبیه پیش
با استفاده از این  ]10[ریفات و همکارش .اند پرداخته CFDاجکتور به کمک 

و موقعیت بهینه برایآن را  هروش، موقعیت نازل اولیه را مورد بررسی قرار داد
به بررسی جریان درون اجکتور  ]11[دسواکس و همکارانش .اند دست آوردهبه

 .اند عددي پرداختهسازي  به روش نمایشگر لیزري و مقایسه نتایج آن با شبیه
توانددینامیک  دسواکس و همکارانش نشان دادند که این روش به خوبی می

  .بینی کند جریان و پدیده شوك را پیش
سازي  کرده تا با شبیهچندین اجکتور را مدل]12[راسلی و همکارانش

تغییرات هندسه  دینامیک جریان در این اجکتورهارفتار جریانی ناشی از
اند که نسبت جرمی  ها نتیجه گرفتهآن. اجکتور رامورد بررسی قرار دهند
ها نتیجه گرفتند همچنین آن. آید دست میبیشینه کمی پیش از وقوع شوکبه

از . رودشمار میموقعیت نازل یکی از پارامترهاي مهم در طراحی اجکتور به
ار گرفته است انتخاب مدل جمله دیگر مسائلی که مورد توجه محققین قر

بارتوزیویچ و . باشد سازي عددي جریان درون اجکتور می آشفتگی در شبیه
هاي آشفتگی را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که  مدل ]13[همکارانش

اجکتور به خصوص در شرایط بینی عملکرد  انتخاب مدل آشفتگی در پیش
با  ]14[و همکارانش همیدي .بحرانی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است

با نتایج آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که مدل سازي عددي  مقایسه شبیه
بینی نموده و مدل  بسیار دقیق توانسته عملکرد اجکتور را پیش k-εآشفتگی 
SST k-ω هاي  تواند جواب تنها در شرایط کارکردي خارج از شرایط طراحی می

  .قابل قبولی را ارائه دهد
بررسی آزمایشگاهی فرآیند اختلاط جریان به ]15[سریویراکول و همکارانش

                                                                                                                                           
1- Computational Fluid Dynamic 

در یک اجکتور بخار در چرخه تبرید اجکتوري پرداخته و با نتایج حاصل از 
سازي تطابق خوبی را  نتایج شبیه. مقایسه کردند CFDروش سازي جریان به شبیه

ط پیانتونگ و نتایج مشابهی توس. با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند
دست آمد و نشان دادند نتایج عددي نسبت جرمی با نتایج به ]16[همکارانش

پیانتونگ و همکارانش نتیجه گرفتند . اختلاف داشتند 5%آزمایشگاهی در حدود 
بینی کرده و اثر شرایط کارکردي را  طور دقیق پیشعملکرد اجکتور را بهCFDکه 

 .کندکرد آن ربط دارد آشکار میبر روي مساحت موثر که مستقیما به عمل
هاي عددي را  سازي هاي تجربی و شبیه یک سري از آزمایش ]17[بالاموروگان

وي نشان . هاي هیدرودینامیکی هندسه اجکتور انجام داد خصهمنظور درك مشبه
اي براي مساحت نازل به مساحت گلوگاه وجود دارد که در  داد که نسبت بهینه

ها و شرایط کارکردي بسیار متنوعی براي هندسه.آن میزان مکش بیشینه است
نسبت نرخ مایع مکش شده با اختلاف فشار بین سطح آب در محفظه مکش و 

  .جی گلوگاه وابسته استخرو
به بررسی عددي  CFDبا استفاده از روش  ]18[سریویراکول و همکارانش

ط کارکردي و هندسه اجکتور را بر جریان درون اجکتور پرداخته و اثر شرای
اثر شرایط کارکردي و ]19[نگید.اند هاي جریانی مورد بررسی قرار داده پدیده

نتایج نشان دادند  .هندسه اجکتور بر روي عملکرد آن را مورد بررسی قرار داد
یابد و جریان مکش  قطر نازل اولیه افزایش می که عملکرد اجکتور با افزایش

موقعیت بهینه با توجه به  .رسد خصوصی به میزان بیشینه میشده در قطر به
با ]20[لی و همکارانش .محفظه اختلاط اجکتور و طول اختلاط تعیین گردید

 پایین یک بررسی علت عملکرداي به سازي رایانه استفاده از شبیه
اثرپارمترهاي در این تحقیق  سازي آن پرداختند ترموکمپرسور و بهینه

موقعیت جت خروجی، شکل دیفیوزر، اندازه دهانه مکش و مقاومت 
  .دست بر نرخ جریان مکشی اجکتور مورد بررسی قرار گرفتند پایین

در این مقاله به ارائه نتایج طراحی تحلیلی یک اجکتور بخار آب پرداخته 
ار سازي قر اجکتور مذکور مورد بهینه CFDشده و با به خدمت گرفتن روش

گرفته و اثر موقعیت نازل اولیه، نسبت قطر گلوگاه به نازل با تغییر قطر 
فشارهاي مختلف بررسی شده  گلوگاه، دماي مولد و دماي اواپراتوردر پس

در  ESDUاست، هندسه مورد استفاده در این پژوهش مطابق با پیشنهادات 
رسی قرار هاي عددي مورد بر سازي نظر گرفته شده است که تاکنون در شبیه

در ادامه با استفاده از یک دوك مخروطی شکل درون نازل .نگرفته است
بررسی اولیه،با تغییر موقعیت دوك مخروطی و تغییر قطر مفید نازل اولیه به

  .هاي مختلف پرداخته شده است عملکرد اجکتور هندسه متغیر در ظرفیت

  طراحی تحلیلی - 2
و نه (ا دستیابی به یک طرح اولیه اهمیت استفاده از حل تحلیلی در اجکتوره

باشددر حال حاضر براي طراحی اجکتور دو روش  می) لزوما دقیق و بهینه
، و ]21[هاي تجربی ارائه شده توسط پاور یکی استفاده از داده. وجود دارد

روش تحلیلی مورد استفاده در این پژوهش . دیگري استفاده از روش تحلیلی
شمایی از  1در شکل. باشد می]22[روش تحلیلی ارائه شده توسط الدسوکی

در این شکل سیال اولیه فشار . یک اجکتور مافوق صوتنشان داده شده است
رسد، در  در نازل اولیه شتاب گرفته و سرعت آن به مافوق صوت می) P(بالا 

. یابد فشار آن کاهش می) 1موقعیت (شده و در خروج  این حالت گاز منبسط
. کند به درون محفظه اختلاط مکش می) S(فشار جریان ثانویه را این ناحیه کم

جریان اولیه خروجی از نازل و جریان ثانویه مکش شده با یکدیگر مخلوط و 
، سرعت جریان مافوق صوت است، در )3موقعیت(در انتهاي ناحیه اختلاط 

وجب ایجاد اثرات تراکمی شده و سرعت این حالت یک شوك عمودي م
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این افزایش فشاربا عبور از دیفیوزر . دهد جریان را به مادون صوت کاهش می
صورت به) Rm(معمولاعًملکرد اجکتور با مولفه نسبت مکش . شود تقویت می

  :گردد بیان می) ṁ୮(به اولیه ) mୱ̇(نسبت نرخ جرمی ثانویه 

)1(  ܴ௠ =
݉௦̇
݉௣̇

 

انجام ]23[تحقیقات بر روي اجکتورها توسط کینان و نیومنیکی از اولین 
استدر این کار تحلیل تئوري یک اجکتور هوایی با ناحیه اختلاط ثابت  شده

ها در ابتدا تئوري آن. است بدون استفاده از دیفیوزر مورد بررسی قرار گرفته
آل با استفاده از اصول  بعدي را براساس دینامیک جریان گاز ایدهجریان یک

با ادامه تحقیق در اجکتورها استفاده . اند بقاي جرم، تکانه و انرژي توسعه داده
  .از محفظه اختلاط فشار ثابت و دیفیوزر گسترش یافت

ه اي براساس تئوري کینان که بهترین بازد در تحقیق حاضر از مدل رایانه
هاي اولیه و  استدر این تئوري جریان باشد، استفاده شده محاسباتی را دارا می

ثانویه را گاز کامل درنظر گرفته فرآیند اجکتور را آیزنتروپیک فرض 
ي اختلاط و فرآیند  هاي آیزنتروپیک در نازل اولیه، ناحیه راندمان.نماید می

را با نتایج آزمایشگاهی اي است که نتایج تحلیلی بهترین تطابق  گونهپخش به
  :معادلات براي فرآیند جریان پایدار به شرح زیر است. داشته باشند

  معادله پیوستگی
)2(  ෍ߩ௜ ௜ܸܣ௜ =෍ߩ௘ ௘ܸܣ௘  

  معادله تکانه
)3(  ௜ܲܣ௜ +෍݉̇௜ ௜ܸ = ௘ܲܣ௘ +෍݉̇௘ ௘ܸ  

  معادله انرژي براي فرآیند آدیاباتیک
)4(  ෍݉ప̇ (ℎ௜ + ௜ܸ

ଶ/2) =෍݉௘̇ (ℎ௘ + ௘ܸ
ଶ/2) 

  :]22[هاي مدل تحلیلی فرض
ارت مخصوص سیال اولیه و ثانویه داراي وزن مولکولی و نسبت حر - 

 .باشند یکسانی می
و ) P(نظر در شرایط  هاي قابل صرف هاي اولیه و ثانویه با سرعت جریان - 
)S (شوند وارد اجکتور می. 
هاي نازل اولیه، دیفیوزر و فرآیند  تلفات اصطکاکی با به کار بردن راندمان - 

  .اختلاط منظور شده است
 .افتد فرآیند اختلاط در شرایط فشار ثابت اتفاق می - 
 .در خروجی اجکتور سرعت جریان قابل صرف نظر کردن است - 

برنامه  ]22[هاي فوق و روابط تحلیلی ارائه شده توسط با توجه به فرض
  .طراحی اجکتور بخار تهیه گردید

  شرایط طراحی - 3
و سیال عامل بخار آب hP1معادل با  W750اجکتور موردنظر با توان تبرید 

با توجه به آنکه در روش مورد استفاده لازم است مقدار . طراحی شده است
با توجه به نتایج تجربی ارائه شده توسط چن و ]22[نسبت مکش انتخاب شود

انتخاب گردید که نتایج حل عددي =3/0Rmبراي نسبت مکش ]24[همکارش
شرایط کارکردي آندر مولد مطابق . نیز عدد درنظر گرفته شده را تایید نمود

، دماي اواپراتور با توجه به کاربرد در )C115°دماي (اي با کلکتورهاي صفحه
اطلاعات . درنظر گرفته شده است C35°و دماي کندانسور  C5°تهویه مطبوع 

  .شده استآورده  1 کامل در جدول
بررسی دارند، چرا ها موضوعاتی هستند که نیاز به طول هر بخش و زاویه

که اجکتورها در بازه بزرگی از شرایط کارکردي و کاربردها به کار برده 
 هاي اجکتور براساس پیشنهادات ها و طول بر این اساس زاویه. شوند می

ESDU]25[ باشد می 2طراحی شده که مطابق جدول.  

  
  نماي شماتیک اجکتور و توزیع فشار در آن 1شکل 

  هاي ورودي به برنامه طراحی اجکتور داده 1 جدول

  CFDسازي جریان به روش  شبیه - 4
براي تولید شبکه  2.3افزار تجاري گمبیت  در تحلیل عددي از مجموعه نرم

روش حجم کنترل استفاده شده است تا با براي حل به 6.3.26حل و فلوئنت 
تبدیل شده و ]26[این روش معادلات حاکم بر جریان به معادلات جبري

وسیله طراحی تحلیلی هندسه اجکتور اولیه که به. صورت عددي حل گردد به
نشان داده شده ) الف(2طراحی شده است در شکل ESDUو پیشنهادات 
منظور کاهش براي حل اجکتور به. ارائه شده است 2جدول  مقادیر آن در

بعدي با تعداد سلول زیاد از حل حجم محاسبات به جاي استفاده از حل سه
دو بعدي تقارن محوري استفاده شده است که تعداد سلول اولیه در حدود 

این تعداد سلول بر اساس تجربه . سلولچهار ضلعی انتخاب گردید 28000
هاي  سازي اجکتور بخار آب براي سیستم خصوص طراحی و شبیهنویسنده در 

هاي کوچکتر توانایی  از آنجایی که سلول. فرآوري نمک انتخاب گردیده است
منظور باشند به خصوص در نواحی شاك را دارا میبهتري در حل جریان به

ها براساس اختلاف  تر از تقسیم کردن سلول هاي دقیق یابی به جواب دست
ها  ها استفاده گردید که مجموعا تعداد سلول میان سلول Pa10یشتر از فشار ب

پذیر بودن جریان  با توجه به تراکم)). ب( 2شکل(افزایش یافت  91000تا 
استفاده شده و براي حل  1مبنا-براي حل معادلات غیرخطی از روش چگالی

استفاده شده  2سی معادلات جفت شده سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل
پذیر بودن  سرعت بالاي گاز درون اجکتور و در نتیجه تراکمبا توجه به. است

باشد و براي  جریان براي حل جریان نیاز به حل همزمان معادله انرژي می
صورت پایا حل ال بهره گرفته شده و جریان به رفتار گاز نیز از رفتار گاز ایده

 قیق از مدل آشفتگیبا توجه به تجربه نویسنده در این تح. گردیده است
هاي جریان از شرط  براي ورودي و خروجی. استفاده شده است 3k-εریلازبل

با دما و فشار همان دهانه استفاده گردیده و در  4خروجی-مرزي فشار
  .هاي اجکتور فرض آدیاباتیک لحاظ شده است دیواره

                                                                                                                                           
1- Density-based 
2- SIMPLEC 
3- Realizable 
4- Pressure outlet 

 ௘௩௔ 750 Wܳ  ظرفیت حرارتی اواپراتور
௣ܲ 24/168  اولیهفشار کلی جریان  kPa 

 ௣ܶ 388 K  دماي کلی جریان اولیه

௦ܲ 5/862  فشار کلی جریان ثانویه  K 
 ௦ܶ 278K  دماي کلی جریان ثانویه

  Rm  30/0  نسبت مکش
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  )الف(

  
  )ب(

هاي  ساختار سلول) ب(هاي مشخصه اجکتور،  طولنماي شماتیکی ) الف( 2شکل 
  تقسیم شده در اجکتور مدل شده

  
  C5/7°تغییر نسبت مکش در پس فشارهاي مختلف در دماي اواپراتور  3شکل 

 
و دماي  C115°تغییر نسبت مکش بحرانی با موقعیت نازل در دماي مولد  4شکل 

  C5°اواپراتور 

  ESDUابعاد هندسی اجکتور طراحی شده براساس حل تحلیلی و پیشنهاد  2جدول 
௣ 2/3ܦ  قطر گلوگاه نازل اولیه  mm 

௣௫ܦ  قطر دهانه خروجی نازل اولیه  11 mm 
ௗܦ  قطر بخش قطر ثابت  8/25 mm 

A   9/70  mm 
B   3/193  mm 
C   4/64  mm 
D   3/309  mm 

  

مقدار دبی جرمی اولیه و ثانویه حل سازي تا زمان ثابت شدن  براي هر شبیه
ها براساس  پس از این همگرایی کوچک کردن اندازه سلول. معادلات تکرار گردید

میان دو سلول مجاور صورت گرفته و حل ادامه  Pa10اختلاف فشار بیشتر از
دست آمده مشاهده یابد تا تغییري در نتایج به این روند آنقدر تکرار می. یافت

کر است که اگر چه در اجکتور بخار آب با توجه به منفی بودن شایان ذ.نگردد
انتالپی، فرآیند انبساط منجر به چگالش بخشی -زاویه خط اشباع در نمودار فشار

گردد ولی با توجه به حجم کم آن و  از بخار آب درون محفظه فشار ثابت می
یط افزار فلوئنت در حل جریان دوفازي در شرا همچنین عدم توانایی نرم

  .صورت تک فاز مدل شده استپذیر از چگالش صرف نظر شده و جریان به تراکم

 سازي عددي اعتبارسنجی شبیه - 5

سازي عددي  براي اعتبارسنجی شبیه]27[هاي تجربی ایمس و همکارانش داده
، C120°، دماي مولد C5/7°براي شرایط دماي اواپراتور مقایسه . استفاده شد

صورت گرفته  mm18و قطر سطح مقطع ثابت  mm2قطر گلوگاه نازل اولیه 
و  k-εدست آمدهبه کمک مدل ریلایزبل اي میان نتایج به مقایسه 3شکل.است

دهد مدل  این نتایج نشان می. دهد نتایج تجربی را با تغییر پس فشار نشان می
  .باشد بینی جریان درون اجکتور می خوبی قادر به پیشاستفاده شده به

  هاسازي و بحث بر روي آن نتایج شبیه - 6
رغم اهمیت موقعیت نازل اولیه پیشنهاد مشخصی در رابطه با این  علی

تغییرات نسبت مکش  4شکل . قین ارائه نشده استموقعیت از سایر محق
فشارهاي مختلف را  اجکتور در هشت موقعیت متفاوت نازل نسبت به پس

منظور درك بهتر اثر موقعیت نازل بر عملکرد اجکتور، در هر به. دهد نشان می
  ).5شکل (دست آمد فشار به موقعیت نازل منحنی عملکرد برحسب پس

نازل اولیه همراستا با دهانه ورودي ثانویه و  دهانه خروجی =0xموقعیت 
گردد با  مشاهده می. است جهت به درون اجکتور مثبت درنظر گرفته شده

فشار  پیشروي نازل اولیه به درون اجکتور نسبت مکش کاهش یافته ولی پس
روي نازل نسبت سطح مقطع موثر براي عبور  با پیش. یابد بحرانی افزایش می
جریان اولیه کاهش یافته و در نتیجه نسبت مکش کم جریان ثانویه به 

علت دبی بیشتر با کم شدن نسبت مکش، تکانه جریان مخلوط به. شود می
  .یابد جریان اولیه افزایش می

. گردد فشار بحرانی می افزایش تکانه جریان مخلوط منجر به افزایش پس
افزایش  بدین ترتیب در شرایطی که دماي هواي محیط افزایش یابد، این

با افزوده . شود موجب افزایش دما در مایع متراکم در خروجی کندانسور می
شدن دماي مایع متراکم در خروجی کندانسور دما و فشار تبخیر در اواپراتور 

افزایش فشار خروجی در اواپراتور افزایش فشار جریان ثانویه . افزوده می شود
با افزودن فشار . اد می نمایداست که افزودن فشار در خروجی اجکتور را ایج

زنش اجکتور  در خروجی اجکتور فشار کندانسور افزایش یافته و منجر به پس
توان با ورود بیشتر نازل اولیه به درون  براي غلبه بر این امر می. شود می

  .زنش اجکتور جلوگیري نمود اجکتور از پس

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

2000 2500 3000 3500 4000 4500

ش 
مک

ت 
سب

ن
(%)

)Pa( پس فشار

نتایج آزمایشگاهی
نتایج شبیه سازي عددي

25

30

35

40

45

50

-30 -10 10 30 50 70 90

ش 
مک

ت 
سب

ن
(%)

(mm)موقعیت نازل



    
  و همکاران امیر امیدوار  سازیو بررسی پارامتري اجکتور مقیاس کوچک هندسه متغیر با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

 

  133  5، شماره 14، دوره 1393هندسی مکانیک مدرس، مرداد م
 

  
هاي مختلف نازل اولیه  موقعیتفشار در  تغییرات نسبت مکش اجکتور با پس5شکل 

راستا با دهانه ورودي ثانویه و جهت به  دهانه خروجی نازل اولیه هم =0xموقعیت(
  .)است درون اجکتور مثبت درنظر گرفته شده

  
هاي مختلف قطر گلوگاه به قطر نازل  فشار در نسبت تغییر نسبت مکش با پس 6شکل 

  mm40در موقعیت نازل 

  
و تغییر قطر به  mm40اخ جریان درون اجکتور با موقعیت نازل کانتور عدد م 7شکل 

  -mm5/1میزان 

از آنجایی که با افزایش نسبت مکش، ضریب عمل کرد سیستم افزایش یافته و 
توان از سیستم در دماهاي بالاتري از کندانسور  فشار بحرانی می با افزایش پس

بخش موقعیت نازل اولیه دست آمده در این استفاده کرد با توجه به نتایج به
فشار مناسبی  طور نسبی هم از نسبت مکش و هم از پسکه به mm40در 

  .برخوردار است انتخاب شده است

  
  -5/1و تغییر قطر  mm40فشار در موقعیت نازل  تغییر نسبت مکش با پس 8 شکل

  
دماي بحرانی با دماي مولد در موقعیت  تغییر دبی جرمی، نسبت مکش و پس 9شکل 

  -5/1و تغییر قطر  mm40نازل 

سازي قرار  در ادامه نسبت قطر گلوگاه به قطر نازل مورد بررسی عددي و بهینه
و  59375/7، 0625/8، 84375/8هاي بررسی شده شامل نسبت. گرفت

ترتیب به ر تمامی قطرهاي اجکتور بهها با تغییر د این نسبت. بودند 28125/7
عملکرد اجکتور را در 6شکل . دست آمدبه -mm5/2و  - 5/1، 0، +5/2میزان 
نتایج این شکل . دهد هاي مختلف قطر گلوگاه به قطر نازل نشان می نسبت

فشار بحرانی افزایش و نسبت مکش کاهش  دهند با کاهش قطر، پس نشان می
با کاهش قطر گلولگاه با توجه به غالب بودن در حقیقت . یابد و بالعکس می

جریان نازل اولیه سطح مقطع موثر براي عبور جریان ثانویه کاهش یافته و در 
شود تکانه جریان  این کاهش سبب می. یابد نتیجه نسبت مکش کاهش می

کانتور عدد  7شکل .فشار بحرانی نیز افزایش یابد مخلوط افزایش یافته و پس
و  mm40موقعیت نازل (دست آمده را براي شرایط بهینه به ماخ درون اجکتور

  .دهد نشان می) - mm5/1تغییر قطر به میزان 
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 -5/1و تغییر قطر  mm40فشار در موقعیت نازل  تغییر نسبت مکش با پس 10شکل 

  
دماي بحرانی با دماي مولد در موقعیت  تغییر دبی جرمی، نسبت مکش و پس 11شکل 

 -5/1قطر  و تغییر mm40نازل 

با مشخص شدن هندسه بهینه شامل موقعیت نازل و قطر گلوگاه اجکتور در این 
هاي کارکردي چرخه تبرید اجکتوري پرداخته شده  بررسی اثر مشخصهقسمت به

مشاهده ) 9و شکل 8شکل (استدر طی بررسی صورت گرفته بر روي شرایط مولد 
جریان جرمی اولیه کاهش  و فشار آن نرخ) مولد(شد که با کاهش دماي اولیه 

یافته ولی جریان جرمی ثانویه ثابت باقی مانده است که در نتیجه نسبت مکش 
دلیل کاهش نسبت مکش و در نتیجه کاهش تکانه ولی به.افزایش یافته است

  .یابد فشار بحرانی کاهش می جریان مخلوط شده در گلوگاه پس
 10شکل (صورت گرفت ) اواپراتور(بررسی مشابهی بر روي جریان ثانویه 

نتایج نشان داد که تغییر در دماي اواپراتور تاثیري بر جریان جرمی ). 11و 
طور مستقیم تحت فشار بحرانی را به اولیه نداشته ولی نسبت مکش و پس

دهددر حقیقت با افزایش فشار اواپراتور دبی جرمی ثانویه افزایش  تاثیر قرار می
همچنین سرعت جریان . یابد فزایش مییافته که در نتیجه نسبت مکش ا

ثانویه در زمان اختلاط با جریان اولیه افزایش یافته که این امر منجر به 
  .دهد افزایش تکانه جریان مخلوط شده و پس فشار بحرانی را افزایش می

  
هاي مختلف دوك  فشار در موقعیت تغییر نسبت مکش اجکتور با پس 12شکل 

  C5°و دماي اواپراتور  C115°دماي مولد  مخروطی شکل

 
تغییر دبی جرمی اولیه، ثانویه نسبت مکش و دماي بحرانی با موقعیت دوك  13شکل 

  C5°و دماي اواپراتور  C115°مخروطی شکلدماي مولد 

با ورود دوك . دهند نتایج اجکتور هندسه متغیر را نشان می 13و شکل  12شکل 
توجه به آنکه نرخ کاهش جریان ثانویه به درون نازل اولیه و کم شدن جریان آن با 

از نرخ کاهش جریان اولیه کمتر است، در نتیجه با افزایش نسبت مکش عملکرد 
شود که با ورود هرچه بیشتر دوك  همچنین مشاهد می. یابد اجکتور بهبود می

فشار بحرانی کاهش  دلیل کاهش تکانه کل پسمخروطی شکل به درون اجکتور به
دست آمده امکان استفاده از مخروط دوکی شکل را براي به نتایج. یافته است

از آنجایی که در . دهد خوبی نشان می هاي برودتی اجکتوري خورشیدي به سیستم
شدت وابسته به تامین انرژي مورد نیاز هاي اجکتوري، عملکرد اجکتور به سیستم

توان در  میباشد،  در مولد براي ثابت نگاه داشتن دما و فشار ورودي اولیه می
کند با  هاي خورشیدي که این میزان انرژي با میزان تابش روزانه تغییر می سیستم

گیري از اجکتور هندسه متغیر به کمک دوك مخروطی میزان مصرف بخار را  بهره
کاهش دادهو مجدداً شرایط دما و فشار مطلوب در مولد را بدون نیاز به سیستم 
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تواند در ساعات اولیه روز که  ین سیستم میهمچنین ا.حرارتی کمکی تامین نمود
میزان بار برودتی ساختمان کم است با کمک سیستم ذخیره برودت، برودت مورد 

صورت بخش از انرژي خورشیدي و بخش دیگر از نیاز براي ساعات پایانی روز را به
هاي  کانتور عدد ماخ در موقعیت 14شکل . سیستم ذخیره برودت تامین کند

  .دهد ك مخروطی شکل را نشان میمتفاوت دو

  بندي جمع - 7
 W750در این مقاله نتایج طراحی به روش تحلیلی یک اجکتور بخار به ظرفیت 

روش تحلیلی، با به خدمت گرفتن روش اجکتور طراحی شده به. ارائه گردید
CFD سازي هندسی قرار گرفته و اثر شرایط کارکرد بر روي عملکرد  مورد بهینه

روش عددي به کمک آن بررسی شد در این تحقیق هشت موقعیت نازل به
دست آوردن مورد بررسی قرار گرفته و پس از به 6.3.26افزار تجاري فلوئنت  نرم

ر دیگر نیز مورد منظور بهینه کردن قطر دیفیوزر سه قطموقعیت بهینه نازل، به
دست آوردن مقادیر بهینه موقعیت نازل اولیه و قطر با به. بررسی قرار گرفت

و دماي اواپراتور ) جریان اولیه(دیفیوزر، اثر شرایط کارکردي شامل دماي مولد 
  .در فشارهاي مختلف کندانسور مورد بررسی قرار گرفت) جریان ثانویه(

  :باشد ذیل میدست آمده به شرح بندي نتایج به جمع
بینی دقیق دماي بحرانی کندانسور نبوده و  روش تحلیلی قادر به پیش - 

 .تعیین گردد CFDهاي  میزان دقیق آن بایستی به کمک روش
با ورود هرچه بیشتر نازل اولیه به درون اجکتور نسبت مکش کاهش و  - 

درصورت عدم وجود محدودیت از لحاظ . یابد فشار بحرانی افزایش می پس
با ورود نازل اولیه به درون بخش قطر ثابت، اجکتور از یک اجکتور با  هندسی

 .گردد فشار ثابت به اجکتور با مقطع ثابت تبدیل می
  

  
  هاي متفاوت دوك مخروطی شکل کانتور عدد ماخ در موقعیت 14 شکل

فشار بحرانی افزایش یافته و نسبت مکش  با کاهش قطر اجکتور پس - 
 .یابد و بالعکس کاهش می

موجب کاهش جریان جرمی اولیه و ) جریان اولیه(کاهش دماي مولد  - 
ماند که در  فشار بحرانی شده، ولی جریان ثانویه ثابت باقی می کاهش پس

 .گردد نتیجه منجر به افزایش نسبت مکش می
تغییر در دماي اواپراتور تاثیري در جریان جرمی اولیه نداشته ولی رابطه  - 

 .فشار بحرانی دارد شده و پس مستقیمی با جریان جرمی مکش
توان ظرفیت اجکتور را با ظرفیت منبع  به کمک دوك مخروطی شکل می - 

 .حرارتی تغییر داد
هاي تهویه مطبوع استفاده از اجکتوري هندسه متغیر طی  در سیستم - 

فشارهاي  ساعات اولیه روز که تابش خورشیدي کم است امکان استفاده از پس
تواند به خوبی با ذخیره برودت  این مزیت می. نماید بحرانی کمتر را فراهم می

 .براي ساعات پایانی روز مورد استفاده واقع شود
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