
    
  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژينشریه علمی

  63ـ52صفحه / 1392پاییز / سال سوم، شمارۀ سوم
    

  
  ل بر عملکرد سیستم تبرید اجکتورينوع سیال عام تأثیر

  

  3، شکوفه طباطبایی2فاطمه یوسفی، *1ابراهیم افشاري

 

  ایران ،هاندانشگاه اصف ی،و مهندس یدانشکده فن ،کیمکانمهندسی گروه  استادیار 1
e.afshari@eng.ui.ac.ir 

  ایران ،دانشگاه اصفهان ،یو مهندس یدانشکده فن ،کیمکانمهندسی گروه  کارشناس 2
fyousefi87@yahoo.com 

  ایران ،دانشگاه اصفهان ی،و مهندس یفن دانشکده ،کیمکانمهندسی گروه کارشناس  3
shetab68@gmail.com 

 

    

و آب  R245fa و R134a ،R141b ،R12 ، R600آمونیاك، عامل سیالإت تأثیر و دهش بررسی اجکتوري تبرید سیکل عملکرد مطالعه، این در :چکیده
علإوه . است شده بررسی سیکل عملکرد ضریب و مورد نیازمیزان انرژي گرمایی  ،مصرفیتوان  بر سیکل عملیاتی هاي کمیت تأثیر همچنین و

م، انرژي و معادله حالت به ومنتوجرم، م يبر تحلیل ترمودینامیکی سیکل، با انتخاب یک مدل دو بعدي اجکتور، معادلإت حاکم شامل بقا
 مقدار بیشترین داراي R12 و ملکردضریب ع کمترین داراي R141b عامل سیال با سیکل که دهد می نشان نتایج. اند روش عددي حل شده

درجه  15 دماي اواپراتور درجه سلسیوس و 78 در دماي ژنراتور 1در مقایسه با  58/0( است مبردها سایر به نسبت ضریب عملکرد
 کتوراج ناکارآمدي سبب ثانویه، ورودي در برگشتی هاي جریان آب، عامل سیال با سیکل در اجکتور، مشخص هندسه یک براي. )سلسیوس

 کاهش و اواپراتور دماي افزایش علإوه، به. کار رود به آب عامل سیال با سیکل یک در تواند نمی خاص هندسۀ این با اجکتور رو  و از این شده

. شود می سیکل )R12براي  ،1تا  54/0از ( عملکرد ضریب و  )R12براي  ،15/1تا  63/0از ( جرمی نسبت افزایش باعث ژنراتور، دماي
. دارد نیاز تري بزرگ پمپ به آمونیاك عامل سیال با سیکل و و توان پمپ است مقادیر توان ژنراتور، توان اواپراتور بیشترین داراي اكآمونی

R141b  دارد نیاز پمپ ترین و به کوچک دارا بوده را فوق مقادیر کمترین.  

  .امل، سیال ععملکرد سیکلنسب جرمی، سیکل تبرید اجکتوري، : هاي کلیدي واژه
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  مقدمه .1
 و مطبـوع  تهویـۀ  بخـش  در تبریـد  يهـا  سیسـتم  عمدۀ قسمت امروزه

 ها سیستم این. است بخار تراکمی تبرید يها سیکل نوع از ،ها سردخانه
 آلــودگی و يانــرژ مصــرف يدارا ،بــاÓ عملکــرد ضــریب بــا وجــود

نیاز به  و يژانر منابع محدودیت به توجه با .ندهست باÓیی محیطی زیست
 ينیرو با تبرید يها سیستم از استفاده ،محیطی زیست مخرب آثار کاهش
 ،هـا  سیسـتم  این از یکی. است گرفته قرار توجه مورد ،حرارتی محرکۀ
 یحرارت منابع از قابلیت استفاده ،مهم آنمزیت  که است ياجکتور تبرید

در دود شـده   تلـف  گرمـایی  قبیـل انـرژي   از پایین نسبتاً دمايسطح  با
انرژي خورشـیدي نیـز منبـع حرارتـی     . استخروجی از وسایل نقلیه 

 درکـه   اسـت هاي اجکتوري  آوردن سیستم دیگري براي به حرکت در
بـرخÔف  . شـود  کـن هـواي مسـکونی اسـتفاده مـی      هاي خنـک  سیستم
یک در آن و  نداردکمپرسور نیاز به  سیکل اجکتوريهاي تراکمی،  سیکل

دیگر مزایاي این سیسـتم   .شود مپرسور میاجکتور و پمپ جایگزین ک
 و کاري به روغن نداشتننیاز، متحرك قسمت وجود عدم و یسادگ شامل

 اطمینان ضریب افزایش باعث کهاست  آن صداي بدون کارکرد همچنین
 سیستم اجکتوري جاري و اولیه هاي هزینه همچنین. دشو یم سیستماین 

 بـه  تـوان  یم ـ آن یصـل مشـکÔت ا  از است؛ هر چنـد کـه   پایین بسیار
ع بوده البته کاربردهاي اجکتور بسیار وسی .کرد اشاره آن بازده بودن پایین

از عÔوه بر سیکل تبرید اجکتـوري،  . و محدود به سیکل تبرید نیست
تصفیه و تفکیک نفت استفاده در سیکل توان به  اجکتور می ۀموارد استفاد

اجکتور همانند یک تلمبه ( مایعات ۀیک طرف ۀتخلی ،ها خام در پاÓیشگاه
مکش مایعات،  ،)ترموکمپرسورها(افزایش فشار سیاÓت  ،)کند می عمل

زدن مایعـات و اخـتÔط گازهـا در     هـم  ،ها و حتی ذرات جامد محلول
، تولید سازي هاي خنثی کتورهاي شیمیایی و حوضچهامخازن نگهداري، ر

پرورش  هاي هوادهی در حوضچه ،هاي تبرید جت بخار در سیستم خلأ
تر نسبت به  هاي کوچک فاضÔب با تولید حباب ۀماهی و میگو و تصفی

هوادهی به مناطق کم اکسیژن در معادن و مخازن بزرگ  ،ها سایر دستگاه
افزایش رانش  ۀوظیفبا در انتهاي نازل راکت و به هنگام عملیات حفاري 

  .، اشاره کردراکت
 اجکتـور  درون ايهفراینـد  تئـوري  مطالعۀ به ]1[ همکاران و کنان
 تئـوري  و گاز دینامیک روابطبراساس  بعدي یک مدلیک  و پرداختند
 و بـود  زیـادي  هـاي  ضـعف  داراي هـا  آن مدل اما ؛دندکر ارائه اختÔط

 فشـار (  خروجـی  فشـار  کـه  هنگـامی  را ثابت ظرفیت اثر توانست نمی
 یـک  ]2[ همکـاران  و روسـلی . کنـد  توجیه ،یابد می کاهش) کندانسور
 در کـه  کردنـد  مشـاهده و  سـازي  را مدل R141b عامل سیال بااجکتور 

 ایجاد مکش محفظۀ سمت به برگشتی هاي جریان ،هاشوك دست پایین

 هوا اجکتور روي بر را خویش مطالعۀ ]3[ همکاران و همیدي. شود می
 سازي مدل براي را بهتري نتایج k-ε مدل که کردند مÔحظه و معطوف
 که دادند نشان ]4[ همکاران و پیانسونگ. دکن می فراهم متÔطم جریان
 بعدي سه اثر گرفتن نظر در براي اجکتور محوري تقارن مدل از استفاده
 اجکتور عددي و آزمایشگاهی مطالعۀ به را خود توجه و است مناسب

 مـتÔطم  مـدل  کـه  گرفتنـد  نتیجـه  ها آن. کردند معطوف صوتی فوقما
1RNG 5[ همکاران و ژیو. ستا تر مناسب شوك پدیدۀ تخمین براي[ 

 یهندس ـ هـاي  کمیـت  بررسـی  به ،محاسباتی سیاÓت دینامیک کمک به
 طراحـی  بـراي  کـه  کردند مشاهده و پرداختند تبرید سیکلدر  اجکتور
 طـوري  بایـد  نـازل  خروجـی  موقعیت باÓ، مکشی عملکرد با اجکتور
 در اولیـه  جریـان  توسـط  کـافی  اندازۀ به ثانویه جریان که شود انتخاب

 نیاول براي ثابت فشار در اختÔط تئوري. بگیرد شتاب اختÔط حفظۀم
 در را انی ـجر فشـار  هـا  آن. شـد  ارائـه  ]6[ همکاران و کنان توسط بار

. گرفتنـد  نظـر  در کسـان ی ثابـت،  مقطع سطح تا بخش اختÔط محفظۀ
 دو اجکتـور  مـدل  کی ]7[ سیالکس و سیرگداک ،ن تئوريیابراساس 

 همکاران و یروآنیکا .کردند ارائه یواقع واصگرفتن خ نظر در با فازي
 ارائـه  یجـامع  مـدل  ،انـرژي  بـازده  و اصـطکاك  تأثیر با اعمال زین ]8[

 شـرایط  و اجکتـور  ابعـاد  اثـر  بررسـی  بـه  ]9[ سلوارج و مانی .کردند
به روش آزمایشگاهی  R134a عامل سیال با سیکل عملکرد بر  عملیاتی

نراتور، اواپراتور و کندانسـور در  پرداختند و مشاهده کردند که دماي ژ
سزایی دارد و با انتخاب مناسـب ایـن دماهـا     به تأثیر ،عملکرد اجکتور

. به باÓترین مقدار ضریب عملکرد دست یافـت  ،توان براي اجکتور می
، ژنراتـور  يدمـا  بـا  اجکتور يرو هایی آزمایش ]10[خلیدي و زایونیا 

 درجــۀ 8/55 و 8/44، 7/100ترتیــب برابــر  کندانســور و اواپراتــور بــه
دسـت   بـه  26/0 راضـریب عملکـرد سیسـتم     و دادند انجام سلسیوس

 هیونگ 2001 سال در. است R113 کاري سیال ،این تحقیق در. آوردند
 سـه  بـا  را خورشیدي اجکتور تبرید سیستم عملکرد ]11[ همکارانو 

 بـا  کـه  دادنـد  نشـان  ها آن. کردند بررسی خورشیدي کنندۀ جمع نمونه
 یـک  معمـول،  ۀکننـد  جمـع  صـفحات  با ژنراتور دماي مناسب خابانت

 بررسی به ]12[سان  .آید می دست هب سیکل براي ضریب عملکرد بهینه
 از کـه  کـرد  مÔحظه وي .پرداخت سیکل عملکرد بر عامل سیال نقش
 ضریب بیشترین R152a و کمترین آب مطالعه، مورد عامل سیاÓت بین

 اجکتـور  تبریـد  سیسـتم  یک ]13[اران همک و هانگ .را دارد عملکرد
 عملکرد که نشان دادند ها آن. دادند توسعه را R141b مبرد با خورشیدي

 ضـریب عملکـرد   و اسـت  عامـل  سیال به وابسته شدت به سیستم این
 اجکتور یک] 14[ لی باÓنس. آوردند دست به 5/0 را اجکتوري سیکل

                                                             
1. Re-Normalisation Group 
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ضـریب   ارايد سـیکل  کـه  کـرد  مشـاهده  و ابـداع  آب سیال عامـل  با
، تحلیلـی یک مـدل   با ارائۀ] 15[چن و همکاران  .است پایین عملکرد

آوردن  دسـت  بـه اجکتـور در سـیکل تبریـد و     به ارزیابی عملکرد بهینۀ
هاي عامـل در کـار    سیال. هندسه مناسب براي عملکرد بهینه پرداختند

ابعـاد اجکتـور بـر     تـأثیر است؛ ولی  R141bو  R123 فقط دو مبرد ها آن
یک ] 16[یو و همکاران  .مفصل بررسی شده است طور به ،کرد آنعمل

اي و  تئوري بر سیکل تبرید اجکتوري با یک اجکتور دو مرحله مطالعۀ
پرداختند و این مبرد را از نظر بهبود ضریب عملکرد  R32با مبرد جدید 

  .اند توصیه کرده R22سیکل تبرید نسبت به مبرد 
سـیال   تأثیربررسی جامعی بر  ،دهاتی که تاکنون انجام شدر تحقیق

 ،مقالـه  ایـن  دررو   از ایـن  ؛عامل بر عملکرد اجکتور انجام نشده است
 افزار نرممدل متقارن اجکتور در  تحلیل کمک به اجکتوري تبرید سیکل

 .است گرفته قرار بررسی مورد EES2 کل سیکل در لیلحت و 1فلوئنت
 R245fa و R134a ،R141b ،R12 آمونیاك،آب،  شامل مبرد سیال نوع تأثیر

 و اواپراتور دماي نظیر سیکل عملکردي هاي کمیتهمچنین  و R600 و
  . است شده بررسی سیکل عملکرد بر ژنراتور

  يد اجکتوریستم تبریس .2
 کـه  دهـد  مـی  نشان را تبرید اجکتوري سیکل ترسیمی طرح )1( شکل
 تراکمـی  هـاي  سـیکل  در کمپرسـور  جـاي  بـه  پمـپ،  و اجکتور بویلر،

 مبرد، سیال به ژنراتور در شده داده گرماي. است شده استفاده تبخیري،
 واگـرا،  -همگـرا  نازل در اولیه سیال حرکت با و افزاید می را آن دماي
 ،فراینـد  این نتیجۀ. آورد درمی حرکت به را اواپراتور در کم فشار مبرد

 لسـیا  و دشو می تبخیر مبرد آن، در که است اواپراتور در فشار کاهش
 در تقطیـر  عمـل . دگرد می وارد کندانسور به شده مخلوط ثانویه و اولیه

 سـیال  از بخشـی . گیـرد  مـی  صورت محیط دماي در عموماً کندانسور،
 شـیر  وسـیلۀ  بـه  دیگـر،  بخـش  و رود می ژنراتور به پمپ توسط مبرد،

 سیسـتم  قلب اجکتوردر این سیکل،  .شود می وارد پراتورااو به انبساط
 بـه  سـیال ثانویـه   اولیـه،  سـیال  جنبشیانرژي  کمک به ،که در آناست 

 اجکتور، خروجی در شده مخلوط سیال فشار. شود می درآورده حرکت
  .است سیال ثانویه و اولیه سیال فشار بین

  انجـام   روش دو به نازل قرارگیري محل براساس اجکتور، طراحی
، باشـد  اجکتور ثابت مقطع سطح بخش در نازل خروجی اگر. دشو می

 و گیـرد  صـورت مـی   ناحیـه  این در ثانویه و اولیه هاي جریان اختÔط
 اگر انتهاي. شود می استفاده مقطع ثابت سطح بخش در اختÔط تئوري

                                                             
1. Fluent 
2. Engineering Equation Solver 

 در و مکش بخش در ها این جریان اختÔط باشد، بخش مکش در نازل
ثابـت   فشـار  در اخـتÔط  تئـوري  بـه  روش، ایـن  است کـه  فشار ثابت

 این در دارند، عملکرد بهتري دوم نوع رهاياجکتو چون. است معروف
  .]17[ه است دش استفاده ثابت فشار در مدل اختÔط از ،مقاله

  
 يسیکل تبرید اجکتور: )1(شکل 

  يد اجکتوریکل تبریسمعادلإت حاکم بر  .3
بخش سیکل تبرید اجکتـوري بـوده و بـا توجـه بـه       ترین مهماجکتور 

کـه در آن  ... ط، انبسـاط و مختلف مکـش، اخـتÔ  پیچیده و هاي  پدیده
بـا   ،لعـه مطا در این. نیاز به تحلیل جداگانه و دقیق دارد ،افتد اتفاق می

 ،از قبیـل فشـار   هـایی  کمیت، اجکتور تحلیل شده و سازي عددي مدل
از طریق این  ،دماي خروجی و نسبت دبی جریان ثانویه به جریان اولیه

بـراي   .فاده شده استها است و در تحلیل سیکل از آن تعیینسازي  مدل
بـا   يمحـور  ک مـدل تقـارن  ی ـ، اجکتـور در کردن حـل معـادÓت    ساده

  .شود میدر نظر گرفته  ،زیرمناسب فرضیات 
. اسـت  اشـباع  حالـت  در اجکتور، به ورود در ثانویه و اولیه سیال .1

 و نـاچیز اسـت   اجکتـور  بـه  ورود در ثانویـه  و اولیه سیال سرعت
  .شود می گرفته نظر رد سکون خواص برابر استاتیک، خواص

 اسـت  ثابـت  ویـژۀ  گرمـاي  نسبت با آل ایده گاز رفتار سیال، رفتار .2
  .)کلوین 287اقل دما دبار و ح 4 حداکثر فشار سیال(

  .است آدیاباتیک شرایط در سیستم و پایا اجکتور، در جریان .3
 و شـود  مـی  کامـل  ثابـت،  قطر ۀناحی به ورود از قبل اختÔط عمل .4

 .دهد می رخ ثابت رقط ناحیه در قائم شوك

 يبقـا جـرم،   يشامل معادÓت بقااجکتور بر مدل  حاکممعادÓت 
  .استحالت  ۀو معادل براي جریان مغشوش يانرژ يبقام، ومنتوم

  یوستگیپ معادلۀ

)1(    0i
i

u
x







 

 در اجکتـور  گـاز  یچگـال  و  سرعت u، پیوستگی در معادلۀ
  .است

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
52

95
1.

13
92

.3
.3

.5
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

ne
rg

y.
ka

sh
an

u.
ac

.ir
 o

n 
20

22
-1

0-
04

 ]
 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23452951.1392.3.3.5.6
https://energy.kashanu.ac.ir/article-1-207-en.html


   تأثیر نوع سیال عامل بر عملکرد سیستم تبرید اجکتوري     55

  مومنتوم يبقا معادلۀ

)2(    ij
i j

j i j

Pu u
x x x
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
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
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

)(
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p  وij است گاز مخلوط و تانسور تنش فشار ترتیب به.  
  يانرژ بقاي ۀمعادل

)4(  
    ·i eff i ij

i i

Tu E P K u
x x

 
  

      


 

E  کل،  يانرژeffK ثر و مؤ ییت گرمایب هدایضرT دما است.  
  ]19و  k-ε ]18معادÓت 
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  .]19[ آید میدست  به) 7( ۀنیز از رابط 1ویسکوزیته ادي

)7(  


 

2kCt   

اسـتفاده   یو چگـال  فشـار ارتباط دما، گاز کامل براي حالت  معادلۀ
  .شود یم

)5(  P
RT

   

نسبت  ،شود پارامتر مهمی که براي بیان عملکرد اجکتور استفاده می
   .جریان ثانویه به جریان اولیه است جرمی

)6(  
p

e

m
mw   

که نشانگر میزان مکش سیال ثانویـه توسـط   نسبت جرمی اجکتور 
تابعی از هندسه و شرایط عمکلرد ه است، جریان اولی کمک بهاجکتور 

  . استباشد و متناسب با ضریب عملکرد سیکل تبرید  اجکتور می
بر اسـاس قـانون اول ترمودینامیـک، انتقـال گرمـا در اواپراتـور و       

هاي ورودي و خروجی ژنراتور و همچنین کار پمپ بر حسب آنتالپی
  .ندهست 9تا  7معادÓت  صورت به به این تجهیزات

hh(mQ(  در اواپراتور) 7( ee 52    

                                                             
1. Eddy Viscosity 

)(  در ژنراتور) 8( 61 hhmQ gg    
)(  در پمپ) 9( 46 hhmW gp    

انتقال  .شود تعیین می )9( سیستم از رابطۀ ضریب عملکرد ،بنابراین
حالـت ورودي بـه    و فشـار ثابـت   در حرارت از ژنراتـور و اواپراتـور  

فرایند در شیر انبسـاط  . استر مایع اشباع و خروجی کندانسو ژنراتور
  ]20[.شود در نظر گرفته میآنتالپی ثابت نیز اختناق 

)10(  )/()()/( 4152 hhhhwWQQCOP pge    

  يو روش عدد يط مرزیشرا .4
 ،R134a، R141b آمونیـاك، آب  شـامل  عامـل  هاي سیال تأثیر، مطالعه این در

R12، R600 و  R245faو انتقـالی  یاتخصوص ـ. گیـرد  مـی  قـرار  بررسی مورد 
 ـ EESافـزار   نـرم  کمک به عامل سیاÓت ترمودینامیکی  .انـد  آمـده  دسـت  هب

 14 ۀنسـخ  فلوئنـت افـزار   نرمصورت مدل متقارن در  بهنیز تحلیل اجکتور 
 در اشـباع  بخـار  حالـت  در سـیال  جریان کهشود  می فرض. شود میانجام 
 بخـار  کـش م سـبب  و شود می اجکتور وارد اولیه ورودي از ژنراتور دماي

 دمــاي در اشــباع بخــار حالــت در و دگــرد مــی اواپراتــور درون از اشــباع
 درون از محـرك  جریـان  ازآنجاکـه  .شـود  مـی  خارج اجکتور از کندانسور

بـه   ورودي جریـان  بـه  مربـوط  مرزي شرط ،شود می اجکتور وارد ژنراتور
 ـ نظـر  در )ژنراتـور  فشار با برابر( ثابت فشار ورودي نوع از ،اجکتور  هگرفت

 واگـرا  -  همگـرا  نـازل  یـک  وارد اولیـه  جریان ،اجکتور داخل در. شود می
 جریـان  مکـش  سـبب  فشار کاهش این .یابد می کاهش فشارش و شود می

 بـر  حـاکم  مـرزي  شـرط  تـوان  مـی  پـس . شود می اواپراتور درون از ثانویه
 نظـر  در اواپراتـور  فشـار  بـا  فشـار  ورودي نوع از را ثانویه جریان ورودي
 شـرط  شود، می کندانسور وارد اجکتور از خروجی جریان آنجاکهاز. گرفت
  .شود می انتخاب فشار خروجی نوع از اجکتور خروجی بر حاکم مرزي

و مــدل  )2( شــکل در ،سـازي  مــدلایــن  در اجکتـور  کلــی طـرح 
در نواحی اطراف نازل و . است شده داده نشان )3(بندي در شکل  مش

 اجکتور. است دیگر نواحی ریزترها نسبت به  ، مشاجکتورهاي  دیواره
نیـز مقـادیر ابعـاد     )1(در جـدول  و  شـود  می فرض متقارنصورت  به

  .ارائه شده است )2(نامگذاري شکل براساس اجکتور 
متغیـر  عنوان  بههاي جریان داخل اجکتور، متغیر فشار  با توجه به رژیم

از  عنوان متغیـر ثانویـه   اصلی براي حل در نظر گرفته شده و چگالی به
ها از روش  سازي معادله براي گسسته. آمده استدست  بهحالت  معادلۀ

مکـان   هـم  شـبکۀ براساس حجم محدود در مختصات چسبیده به مرز 
بـراي   2سی از روش سیمپل ،ها منظور حل معادله به. استفاده شده است

                                                             
2. Simplec  
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تـرین علـت انتخـاب رونـد      مهم. است شده استفادهپذیر  جریان تراکم
  .باشد ها می عادÓت، کوپل بودن آنتکرار براي حل م

  
عـدد رینولـدز بـاÓ بـوده و     دلیـل اینکـه    بـه  k-εاز مدل اغتشاشی 

دقت بیشتري له چون از همچنان که در مراجع اشاره شده، در این مسئ
 استفاده شده اسـت  ،برخوردار استهاي اغتشاشی  نسبت به دیگر مدل

ستفاده شده و حل براي حل معادÓت از یک روند تکراري ا. ]19و  3[
بندي  از شبکه .ادامه پیدا کرده است 10-6تا رسیدن به همگرایی با دقت 

تعـداد شـبکۀ    و مستطیلی با انـدازۀ متغیـر در اجکتـور اسـتفاده شـده     
اي  بندي به گونـه  شبکه. بوده است 85000شده در مدل مرجع،  استفاده

شبکه  العۀمطقطر ثابت و دیفیوزر  هاي نازل، ناحیۀ بوده است که بخش
ها طوري تنظیم شده است که نتایج مدل عددي  انجام شده و تعداد گره

  .مستقل از تعداد شبکه باشد

  
  سازي شده ابعاد اجکتور مدل شکل و: )2(شکل 

  
  شده سازي مدلاطراف نازل در اجکتور  ناحیۀبندي  مش): 3(شکل 

 3شکل براساس ابعاد اجکتور ): 1(جدول 

  کمیت  )متر میلی( مقدار  کمیت  )متر میلی( مقدار

3/13  D1  32/18  L1 

64/2  D2  32/18  L2  

5/4  D3  40  L3  

1/23  D4  24/32  L4  

34/7  D5  6/35  L5  

08/14  D6  94/56  L6  

  تایجن .5
  نتایج يگذار صحه .1.5
 تجربـی  نتـایج  بـا  اجکتـور  سازي مدل از حاصل نتایج ،)2(جدول در 

  شده ارائه مقادیر ،جدول این در دار ستاره هاي ستون .مقایسه شده است

 سیال براي ]21[ هانگ آزمایشگاهی بعدي و مطالعۀ یک سازي مدل در
نتـایج   ،انـد  مشخص شـده  CFD1هایی که با  ستون. است R141b عامل

  *CFD هـایی کـه بـا    و سـتون  رضعددي تحقیق حا حاصل از مطالعۀ
مل دبـی  اساسی در اجکتور شا کمیتسه  .است] 2[راسلی  ۀنتایج مقال

و نسبت دبی جریـان ثانویـه   ) wp( ، دبی جریان اولیه)ws( جریان ثانیه
و در  اي، انتخـاب  مقایسه هاي کمیتعنوان  ، به)w(به دبی جریان اولیه 

  .این جدول ارائه شده است
صحت نتایج در شرایط مختلف، مقایسۀ نتایج منظور اطمینان از  به

مختلـف دمـاي عملکـرد     بعدي و آزمایشگاهی در شرایط با نتایج یک
 نتایج شود، می دهدی که طور همان. و اواپراتور انجام شده استژنراتور 

بعدي و آزمایشگاهی در شرایط  سازي، با نتایج مدل یک حاصل از مدل
  .تطابق بسیار خوبی دارند مختلف عملکرد،

                                                             
1. Computational Fluid Dynamics 
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  R141bسیال عامل براي ] 21[سازي با نتایج تجربی هانگ  مقایسه نتایج حاصل از مدل): 2(جدول 
ws 

CFD  
ws 

*CFD  
wp  

CFD   
wp  

*CFD 
CFD 

Error%  
1D 

Error%  
w 

CFD  
w 

*Exp  
w  

1D model* 
Te 
C)˚(  

Tg  
C)˚(  

005474/0  005003/0  008973/0  008663/0  52/0-  59/8  6100/0  6132/0  6659/0  12  78  
005289/0  004822/0  010341/0  009973/0  3/6  44/0-  5114/0  4790/0  4769/0  12  84  
004659/0  004375/0  013215/0  011421/0  62/0  97/1-  3525/0  3503/0  3434/0  12  95  
004471/0  003813/0  008973/0  008676/0  8/11  492/0  4983/0  4393/0  4609/0  8  78  
004163/0  003966/0  010341/0  009972/0  5/3  61/4-  4025/0  3883/0  3704/0  8  84  
003825/0  003818/0  011850/0  011422/0  8/5  22/21-  3228/0  3040/0  2395/0  8  90  
003573/0  003304/0  013222/0  013323/0  6/5  99/15-  2702/0  2552/0  2144/0  8  95  

  عملکرد اجکتوربررسی  .2.5
ماخ در مرکز اجکتور و در طول آن  که تغییرات عدد )4( مطابق شکل

در تمـامی نـواحی اجکتـور    مـاخ را  تغییرات که  )5(و همچنین شکل 
تـا قبـل از   . استسرعت بسیار کم  ،در ورودي اجکتور دهد، نشان می

 صوت کتور، عدد ماخ کمتر از یک و جریان زیرجا گلوگاه نازل اولیۀ
 ـ رسد به یک میدر گلوگاه عدد ماخ . است ازل، و در قسمت واگراي ن

. آید وجود می و جریان فراصوت به یابد سرعت و عدد ماخ افزایش می
کـه   یابـد  شدت افزایش و فشار کاهش می سرعت به ،در خروجی نازل

 )5(شـکل  . کنـد  خلأ Óزم براي مکش جریان از اواپراتور را فراهم می
و دمـاي   78در دمـاي ژنراتـور    R141bي سیال عامل شار براتغییرات ف
و  R141bعلت انتخـاب  . دهد را نشان میسلسیوس  درجۀ 15 اواپراتور

در دسترس بودن نتـایج آزمایشـگاهی    ط عملکردي سیستم،یدیگر شرا
بـه   )2(سیستم تبرید اجکتوري با این سیال عامل است که در جـدول  

  شار در خروجی نازل و پس کاهش ف )6( شکلمطابق . ها اشاره شد آن

  
شوك قائم در  R141bبراي مبرد  .از شوك قائم در دیفیوزر مشهود است

 هر چنـد کـه   ؛افتد انتهاي محفظه قطر ثابت و ابتداي دیفیوزر اتفاق می
افـزایش دمـاي   بر اثر  .وابسته استمحل شوك به فشار پشت اجکتور 

اجکتـور   سـمت خروجـی   ژنراتور و اواپراتور، محل ایجـاد شـوك بـه   
عدد ماخ در دماي اواپراتـور ثابـت، بـا افـزایش      بیشینۀ. کند حرکت می

این  R141b براي سیال عامل ،نمونه یابد؛ براي دماي ژنراتور افزایش می
در دمـاي   46/2به  سلسیوس درجۀ 78در دماي ژنراتور  2/2 مقدار از
ر عدد ماخ در دماي ژنراتو بیشینۀ. رسد می سلسیوس درجۀ 95ژنراتور 

براي سیال  ،نمونه براي یابد؛ ثابت، با افزایش دماي اواپراتور کاهش می
در  2/2به  سلسیوس درجۀ 5در دماي اواپراتور  31/2 از ،R141b عامل

صوت پس  جریان مافوق .رسد می سلسیوس درجۀ 15دماي اواپراتور 
و فشار تا فشار کندانسور  شود میاز شوك، به جریان زیر صوت تبدیل 

  .مبردها یکسان است ن روند براي همۀای. یابد می افزایش

  
  C˚78 و دماي ژنراتور C˚12و دماي اواپراتور R141bتغییرات عدد ماخ در طول اجکتور براي سیال عامل: )4(شکل 
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  C˚78 و دماي ژنراتور C˚12و دماي اواپراتور R141b عدد ماخ براي سیال عامل تغییرات: )5(شکل 

  
  C˚15 و دماي اواپراتورC˚78در دماي ژنراتور R141b فشار براي سیال عامل تغییرات: )6( شکل

  
  نوع مبرد بر عملکرد اجکتور و سیکل تأثیر .3.5

دبی جریان ثانویه به دبی جریان اولیـه در  نسبت  )4(و  )3(در جداول 
 نمـودار  )7(و در شـکل   ارائـه  ضریب عملکرد سـیکل  و (w)اجکتور 

) Wpump(و توان پمپ ) Qe( توان اواپراتور) Qg(مقایسه توان ژنراتور 
در یک دماي اواپراتور و ژنراتـور خـاص بـراي تمـامی مبردهـا ارائـه       

براي مشاهده جزئیات بیشتر مقادیر توان ژنراتور، تـوان  . است گردیده
این مقادیر در در دماهاي مختلـف اواپراتـور و    اواپراتور و توان پمپ،
در سایر دماهـا رونـد    .اند آورده شده )6(و  )5(ژنراتور نیز در جداول 

  .است مشابهی مشاهده شده
 باعـث  کندانسـور،  و اواپراتور ثابت دماي در ژنراتور دماي افزایش

 جرمـی  جزئـی نـرخ   کـاهش  با همراه اولیه جریان جرمی نرخ افزایش
 از خروجـی  دماي افزایش و w کاهش باعث نتیجه در و ثانویه جریان

 و Wpump و Qg افـزایش  بـا  ژنراتـور  دمـاي  افـزایش . شود می اجکتور
 .یابد می کاهش ضریب عملکرد بنابراین است؛ همراه Qe جزئی کاهش
 و فشـار  کـاهش  یـا  افـزایش  ،کند می کار 1بحرانی مد در اجکتور وقتی
 جرمـی  نسـبت  و نـدارد  روي نسبت جرمی بر يتأثیر کندانسور دماي
ولی  ،یابد افزایش می w و Qeافزایش دماي اواپراتور ،  با .ماند می ثابت

Qg  و Wpump که شود میمشاهده . مانند ثابت می R12   داراي بیشـترین
 Wpumpو Qg ، Qeضریب عملکرد و آمونیاك داراي بیشـترین مقـادیر   

داراي بیشترین ضریب عملکرد است؛ اما این ماده  R12هر چند . است
مبردهـاي   بهتر است از وبر روي Óیه اوزون بوده  مخربداراي اثرات 

 بر روي Óیـه اوزون  مخرباثرات  R245faمبرد . جایگزین استفاده شود
                                                             
1. Critical Mode 

اي بسـیار زیـاد و ضـریب     ندارد اما قیمت باÓ، اثر گلخانه R12همانند 
هاي آن به شمار  عملکرد پایین سیکل با این سیال عامل، از محدودیت

ــی ــل  . رود م ــیال عام ــیط   R141bس ــا مح ــیار ب ــازگار   بس ــت س   زیس
  . کند می پایینی را براي سیکل ایجاد اما ضریب عملکرد ؛باشد می

آمونیاك داراي خواصی همچون سازگاري بسیار با محـیط زیسـت   
شود و از تمام مبردهـاي معمـول    سهولت در همه جا یافت می بوده، به

سمی و تا حدي قابل  ي طبیعی، بسیار تر است، هر چند این ماده ارزان
اي که  دلیل بوي زننده ا سمی بودن آن نیز بهباشد؛ ام اشتعال و انفجار می

 کنـد، آن چنـان   این ماده دارا است و نشـت آن را قابـل شناسـایی مـی    
استفاده از این مبرد در این سیکل، میزان سـرمایش  . باشد خطرناك نمی

آورد؛ اما انرژي حرارتی مورد نیاز این مبرد نیـز بـه    زیادي را فراهم می
مبـرد  . کنـد  مین آن را با مشـکل مواجـه مـی   همان میزان زیاد بوده و تا

R134a     عنـوان جــایگزین   از جملـه مبردهـاي نســبتاً جدیـد بـوده و بــه
شود و در این سـیکل، داراي   کننده اوزون استفاده می مبردهاي تخریب

اي آن نیز قابل  گلخانه اثربا این حال . باشد می ضریب عملکرد مناسب
با محیط زیست و خـواص   ريسازگایا بوتان داراي   R600.توجه است

تبرید مناسب است و ضریب عملکرد سیکل نیز در حـد قابـل قبـولی    
باشد؛ اما قابلیت اشتعال باÓي آن، ایمنـی و دقـت عمـل زیـادي را      می

مقادیر مربوط به پتانسیل تخریب Óیـه ازون و گرمـایش    .کند طلب می
ارد اسـتاند اسـاس   بـر )  ODP3و 2GWP( رفتـه کار  بهجهانی مبردهاي 

   .اند شده ارائه )7(در جدول  4اشري

                                                             
2. Global Warming Potential 
3. Ozone Depletion Potentia 
4. ASHREA 
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  اواپراتور و ژنراتورمختلف در دماهاي  ،w، نسبت جرمی ۀمقایس: )3( جدول
Ammonia R600 R245fa R141b R134a R12 Te  (˚C) Tg (˚C) 

9732/0  99/0  718/0  6943/0  0470/1  1525/1  15 78 

8595/0  871/0  611/0  5907/0  9889/0  0403/1  15 84 

7473/0  765/0  513/0  4981/0  8189/0  9427/0  15 90 

6763/0  687/0  438/0  4236/0  7403/0  8651/0  15 95 

8662/0  891/0  629/0  6101/0  9547/0  0588/1  12 78 

7637/0  784/0  525/0  5114/0  8407/0  9598/0  12 84 

6738/0  687/0  433/0  4181/0  7421/0  8652/0  12 90 

6124/0  611/0  366/0  3525/0  6684/0  7912/0  12 95 

7563/0  772/0  495/0  4983/0  8335/0  9479/0  8 78 

6644/0  673/0  417/0  4025/0  7333/0  8549/0  8 84 

5905/0  538/0  341/0  3228/0  6447/0  7660/0  8 90 

5337/0  512/0  287/0  2702/0  5760/0  6996/0  8 95 

6811/0  687/0  427/0  4147/0  7501/0  8715/0  5 78 

6000/0  594/0  344/0  3292/0  6579/0  7783/0  5 84 

5301/0  508/0  279/0  2635/0  5738/0  6954/0  5 90 

4784/0  422/0  - 2173/0  5064/0  6336/0  5 95 

  اواپراتور و ژنراتور مختلف در دماهاي  COP ضریب عملکرد مقایسۀ: )4(جدول 
Ammonia R600 R245fa R141b R134a R12 Te  (˚C) Tg (˚C) 

973/0  8007/0  580/0  5843/0  935/0  018/1  15 78  

8648/0 6931/0 489/0 490/0 831/0 9170/0  15 84 

7581/0  5989/0 405/0 4074/0  745/0  8321/0  15 90 

6920/0 5308/0 341/0 3426/0 689/0 7676/0  15 95 

8640/0 7124/0 510/0 5088/0 850/0  9287/0  12 78 

7668/0 6161/0 416/0 4204/0 745/0  8388/0  12 84 

6821/0 5316/0 336/0 3389/0 669/0  7571/0  12 90 

6251/0 4668/0 282/0 2825/0 663/0  6961/0  12 95 

7523/0  6078/0 393/0 4105/0 731/0  8206/0  8 78 

6652/0 5206/0 325/0 3269/0 650/0  6920/0  8 84 

5959/0 4441/0 262/0 2585/0 570/0  6625/0  8 90 

0/5433/0 3847/0 217/0 2139/0 530/0  6084/0  8 95 

6758/0 5356/0 323/0 3385/0 649/0 7251/0  5 78 

5990/0 4545/0 265/0 2648/0 573/0 6620/0  5 84 

5337/0  3824/0 212/0 2091/0  5053/0  5971/0  5 90 

4858/0 3284/0 - 1704/0 4572/0 5460/0  5 95 
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  )C˚15 و دماي اواپراتور C˚78در دماي ژنراتور( مبردهاWp و Qg ، Qe سهمقاي: )7( شکل

  
  

  اواپراتور و ژنراتور مختلف در دماهاي  Wpump و Qg، Qe مقادیر: )5( جدول
R141b R134a R12 Te  

C)˚( 
Tg  
C)˚( Wp Qe Qg Wpump Qe Qg Wpump Qe Qg 

273/0  42/1  157/2  63/1  34/10  429/9  275/1  259/8  836/6  15 78 

325/0  392/1  516/2  91/1  31/10  49/10  479/1  308/8  581/7  15 84 

383/0  345/1  918/2  22/2  22/10  50/11  701/1  361/8  347/8  15 90 

436/0  277/1  289/3  49/2  14/10  23/12  90/1  357/8  986/8  15 95 

273/0  236/1  157/2  63/1  32/9  39/9  275/1  533/7  836/6  12 78 

325/0  194/1  516/2  91/1  25/9  50/10  479/1  60/7  581/7  12 84 

383/0  120/1  920/2  22/2  17/9  50/11  70/1  608/7  347/8  12 90 

436/0  052/1  287/3  49/2  08/9  23/12  90/1  587/7  986/8  12 95 

273/0  988/0  157/2  63/1  04/8  37/9  275/1  656/6  836/6  8 78 

325/0  928/0  516/2  91/1  97/7  42/10  479/1  27/6  581/7  8 84 

383/0  853/0  92/2  22/2  87/7  50/11  701/1  657/6  347/8  8 90 

436/0  797/0  289/3  49/2  73/7  23/12  90/1  623/6  986/8  8 95 

273/0  823/0  157/2  63/1  18/7  43/9  275/1  581/5  836/6  5 78 

325/0  91/1  516/2  91/1  10/7  49/10  479/1  036/6  581/7  5 84 

0/ 383/0  0/ 690/0  918/2  22/2  93/6  5/11  701/1  999/5  437/8  5 90 

436/0  635/0  289/3  49/2  73/6  23/12  9/1  944/5  986/8  5 95 
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  ]22[کار رفته در تحلیل  اي بهمقادیر مربوط به پتانسیل تخریب لإیۀ ازون و گرمایش جهانی مبرده): 7(جدول 
  )ODP(پتانسیل تخریب Óیه ازون   )GWP(پتانسیل گرمایش جهانی   مبرد

  0  1>  آمونیاك
R134a  1300  0  
R141b  700  0  
R12  10600  82/0  
R600  20  0  

R245fa 950  0  
 

  يریگ جهینت .6
تحلیـل عـددي    کمـک  بـه  يد اجکتوریتبر ستمیسیک ، مطالعهدر این 

عملکـرد اجکتـور و    بـر نوع سیال عامل نقش و  شده یرسبراجکتور، 
  . مطالعه شده است سیکل
از سیال عامـل آب   ،شده در این زمینه آنجاکه در مقاÓت بررسیاز

ابتـدا   ،در ایـن بررسـی نیـز    ،عنوان سیال مبرد مناسب یاد شـده بـود   به
 سـۀ هند بـراي . عملکرد اجکتور با این سیال مورد توجه قرار گرفـت 

 برگشتی هاي جریان آب، عامل سیال با سیکل در ،شده تخابنا اجکتور

 ،رو  از ایـن  ؛دونش ـ مـی  اجکتـور  ناکارآمـدي  سـبب  ثانویه، ورودي در
 آب عامل سیال با سیکل یک در تواند نمی خاص هندسۀ این با اجکتور

هر چند که کارکرد سیکل در دماي بـاÓتر از صـفر درجـه     ؛کار رود به
سـیال عامـل   عنـوان   بـه هاي انتخاب آب  سلسیوس از دیگر محدودیت

تصمیم به بررسی سایر مبردها و البته انتخـاب مبـرد    ،رو از این. است
بهترین ضـریب عملکـرد را    که دهد مینتایج نشان  .مناسب گرفته شد

 در دماهاي مختلف اواپراتور و ژنراتور  Wpumpو  Qeو  Qgمقادیر ): 6(جدول 

Ammonia  R245fa  R600 Te  
C)˚( 

Tg  
C)˚( Wp Qe Qg  Wpump Qe Qg Wpump Qe Qg 

215/5  97/41  92/37  456/0  520/2  850/3  359/1  5/5 7 5/5 97 15 78 

105/6  85/41  29/42  541/0  467/2  496/4  588/1  5/5 33 395/6  15 84 

086/7  91/40  88/46  636/0  370/2  218/5  839/1  5/45 9 275/7  15 90 

976/7  72/40  87/50  720/0  250/2  886/5  067/2  384/5  077/8  15 95 

215/5  27/37  92/37  456/0  180/2  850/3  359/1  955/4  5/5 97 12 78 

105/6  11/37  29/42  541/0  095/2  496/4  588/1  919/4  6/395 12 84 

086/7  81/36  88/46  636/0  970/1  218/5  839/1  854/4  275/7  12 90 

976/7  79/36  87/50  720/0  860/1  886/5  067/2  735/4  077/8  12 95 

215/5  45/32  92/37  456/0  691/1  850/3  359/1  228/4  5/5 97 8 78 

105/6  19/32  29/42  541/0  637/1  496/4  588/1  156/4  395/6  8 84 

086/7  16/32  8846 636/0  534/1  218/5  839/1  047/4  275/7  8 90 

976/7  97/31  87/50  720/0  437/1  886/5  067/2  093/3  077/8  8 95 

215/5  15/29  92/37  456/0  440/1  850/3  359/1  726/3  597/5  5 78 

105/6  99/28  29/42  541/0  336/1  496/4  588/1  628/3  395/6  5 84 

086/7  8/28  88/46  636/0  240/1  218/5  839/1  485/3  275/7  5 90 

976/7  59/28  87/50  720/0  - 886/5  067/2  332/3  077/8  5 95 
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R12  آمونیاكترتیب  پس از آن به و ،R134a ،R600 ، R141b وR245fa  دارا
 ،ژنراتور و کار مورد نیاز پمپ از نظر ظرفیت سرمایش، ظرفیت. هستند

کمتـرین ایـن    R141bکـه   درحالی ؛ا بودهرا دارآمونیاك بیشترین مقادیر 
مبـرد   ،محیطـی موجـود   د و با توجه به مشکÔت زیسـت مقادیر را دار
 افـزایش دهد  همچنین نتایج نشان می .است دیده شدهب سآمونیاك منا

 نـرخ  افزایش باعث ور،کندانس و اواپراتور ثابت دماي در ژنراتور دماي
 و ثانویـه  جریان جرمی جزئی نرخ کاهش با همراه اولیه جریان جرمی

 دماي افزایش و هاي جریان اجکتور نسبت دبی کاهش باعث ،درنتیجه
و  Qg افـزایش  بـا  ژنراتـور  دماي افزایش. شود می اجکتور از خروجی
Wpump جزئی کاهش و Qe ضـریب   کـاهش  آن و نتیجـۀ  است همراه
  .سیکل است عملکرد

توان برداشت کرد که کارایی یک  آمده می دست با توجه به نتایج به
زیادي از قبیل هندسه و نـوع سـیال عامـل     هاي کمیتاجکتور مستلزم 
 ،بنابراین ؛زمان مورد مطالعه قرار گیرد طور هم ها باید به است که اثر آن

کـن  اجکتـور، مم  عامل بدون در نظر گرفتن هندسۀ انتخاب نوع سیال
هـاي   ایـن نکتـه، ضـعف روش   . است سبب ناکارآمـدي سـیکل شـود   

بعـدي سـیال عامـل     هاي یک زیرا در روش ؛دهد بعدي را نشان می یک
  اما بررسی حاضر نشـان   ؛کار گرفته شود تواند در این سیکل به آب می

سـبب ناکارآمـدي    ،هاي برگشـتی در ورودي ثانویـه   دهد که جریان می
مناسب اسـت   ،بنابراین ؛ال عامل آب استاجکتور با این هندسه و سی

در دسـترس و نیـز    ه بـه امکانـات موجـود از قبیـل هندسـۀ     که با توج
سیاÓت عامل موجود، هندسـه و سـیال عامـل و شـرایط عملیـاتی را      

 . دهد که بیشترین مقدار بازده را نتیجه می شودانتخاب 

 فهرست علإئم
Qg ،توان ژنراتورkW  
Qe  ، توان اواپراتور kW  
Wpump ،کار پمپ kW  

COP ضریب عملکرد  
w  ،دبی جرمیkg.s-1 
P  ،فشارkPa  
K  ،ضریب هدایت گرماییW.m-1K-1  
R ثابت گازها،  
E  ،انرژي کلkJ  
T  ،دماK  
u  ،سرعتm.s-1  
L طول، m  

w نسبت دبی جریان ثانویه به جریان اولیه  
  حروف یونانی

δ دلتاي کرونیکر  
µ  ،ویسکوزیتهkg.m-1s-1  
τ  تانسور تنشN.m-2  
ρ  ،چگالی kg.m-3  

  ها اندیس
p,pri اولیه  
s, sec  ثانویه  
e اواپراتور  
c کندانسور  
g ژنراتور  
pump پمپ  
m میانگین  
amb  محیط  
  خروجی ژنراتور 1
  ورودي اجکتور از اواپراتور 2
  ورودي پمپ 4
  ورودي اواپراتور 5
  ورودي ژنراتور 6
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