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از تأثيرواي دومرحله تبريد با اجكتور سيكل عملكرد مطالعه، اين در:دهيچك تغيير قطر بخش كتور شاملجا هندسة،عاملتسيالإبعضي

و دوم قطر ثابت مرحلة و نسبت جرمي مرحلة بر سيكل عملياتييها كميتو اول و دوم اجكتور  شـده بررسـي سيكل عملكردضريب اول

نيو همچنـ حالتةمعادلويانرژ جرم، مومنتوم،يبقا شامل حاكمتمعادلإو حل عددي اجكتوريبعددويساز مدلبابدين منظور،. است

مي.بررسي شده استاي دومرحلهعملكرد اجكتور سيكل، ترموديناميكي تحليل كه نتايج نشان س R245faسيال عامل استفاده از دهند كل،يدر

ازو) C˚12ةكنندتبخيرو دماي C˚120در دماي ژنراتور799/0(كمترين ضريب عملكرد  سيال عامل آب بيشترين ضريب عملكرد استفاده

نتنسبت به ساير مبردها) C˚12 كنندةريتبخو دماي C˚120در دماي ژنراتور808/1( ميرا مدو مرحلةش قطر محفظه اختلإطيافزا. دهديجه

ر يـكد(اول افزايش قطر محفظه اختلإط مرحلةنيهمچنو ضريب عملكردموجب كاهش،)اولر يك قطر ثابت محفظه اختلإط مرحلةد(

ميشيباعث افزا)دوم قطر محفظه اختلإط ثابت مرحلة .دشو ضريب عملكرد

كل واژه .ال عامليس، هندسه،عملكردضريب،اي دومرحلهاجكتورد اجكتوري،يكل تبريس:دييهاي

 نويسندة مسئول*
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 مقدمه.1

سيايمزا از ديتبريهاكليسبه نسبت اجكتور،باديتبركليبسيار مهم

سن استيا تراكمي يانـرژاز اسـتفاده بـا سـتم تبريـد اجكتـورييكه

سـوزاندن اسـطةو بـهيصنعتيهافرايند در اكثركه كنديم كارييگرما

قابـليحرارتـيانـرژ بـانيبنابرا.دشويم حاصليليفسيها سوخت

كرديتبركليسنيااز توانيم افت،يباز نظـر از نقطـهن امريا.داستفاده

و تول ندهيآ> انتشار كاهشويطيمحستيز دريا گلخانـهيگازهاديها

بهتيحائز اهمزينطيمح ا تـوانيمكهيطور است،  ـدر از سـتم،يسني

هـاي مزيتگريداز.ردك استفاده يافتباز حرارتويديخورشيانرژ

ا هـاي جكتورها در مقايسه با پمپسيكل تبريد اجكتوري اين است كه

و نگهب كمتر خلأ داراي هزينة اولية آنوده و تـر ها ساده داري از اسـت

در صـورت عـدم،ها هيچ قسـمت متحركـي ندارنـد اجكتور ازآنجاكه

و روغنوجود خوردگي بصـن.كننـد پيـدا نمـي نيـاز كاري، به تعمير

و كنترل عمليات نيز ساده ها آسان اجكتور  كاركرد،عPوهبه.استبوده

.شودميها سيستم اطمينان اين ضريب افزايش باعثهاآنيصدا بدون

يكل تبريد بـاس طور كلي به دو دستةبههاي تبريد اجكتوري سيكل

و چند مرحلـه اجكتورهاي تـك  .شـوند بنـدي مـي اي تقسـيم مرحلـه اي

عـ يد با اجكتورهاي چندمرحلـهبرت هايكلسي هـاي Pوه بـر مزيـت اي

:ندمزاياي زير را دار شده،ذكر

مي.1 تـر از فشـار مطلق پـايين دهند در فشارهاي به سيستم اجازه

.كنداي عمل مرحله سيستم تك

فـراهم تبخيركننـده دماهاي مختلـف شرايط كاري را در گسترة.2

.كنند مي

و سري مورد اسـتفاده صورتبهاي مرحلهاجكتورهاي چند موازي

معمـو>ً،موازي صورتبهاي چندمرحلهاز اجكتورهاي. گيرند قرار مي

شـود؛ امـا در مواردي كه بار ورودي با>يي داشته باشـيم، اسـتفاده مـي

در فشارهاي مطلق پايين كار كنيم، نـوع سـري خواسته شودزماني كه

مـوازياي مرحلـه چندمزيت اجكتورهـاي. گيرد مورد استفاده قرار مي

نسبت به حالت سري اين است كه اگر در يكي از اجكتورهاي سيستم

آن را از سيسـتم،تـوان بـدون ايجـاد مشـكل آيد، مـي وجودبهخرابي

كر به  صـورت بـهيد؛ اما در اجكتورهـا منظور تعمير يا جايگزيني جدا

كه،موازي و همواره يك اجكبايد در نظر داشت تور در حال كار است

مي لكرد بقيةعم كيـدر.دشـو اجكتورها توسط فشار كندانسور تعيين

دو اجكتور در يك ساختمان ادغام،اي دومرحلهطرح خاص از اجكتور

آنةساختمان اين اجكتور به اين صورت است كـه دو مرحلـ.اند شده

و بدون فاصله طور به وسيدر متوالي ميك .رنديگيله قرار

در]1[بـا>نسيلـ بارنياولرايتوراجكديتبركليساز استفاده

فر،و در ادامه داد گسترش 1910 سال ضيات بسيار مطالعات تحليلي با

آ تبريدلزمايشگاهي با بررسي عملكرد كلي سيكساده كننده، مطالعات

و سيكل تبريد آن  و بعضي مطالعات عددي بر روي اجكتور اجكتوري

م]2[ همكارانويهميد. انجام شده است  اجكتوركيعددي طالعةبا

ــيال ــا س ــونيك ب ــواسوپرس دا،ه ــان ازدنش ــتفاده ــه اس ــد ك ــدلن  م

k-εطم سازي مدليبراPهـاآن. داخل اجكتور مناسب استجريان مت

دو جنبـهي،و عـدديشگاهيزماآ همچنين با مطالعة فـازي داخـل هـاي

ديناميـك كمكبه]3[ همكارانو پيانسونگ.اجكتور را بررسي كردند

رات محاسباتي پديدهسيا> و عملكرد يـك اجكتـور بخـار هاي جريان

منآنتايج.بررسي كردند الگـوي جريـان در داخـل دهد كـهيها نشان

و همكـاران.مكش وابسته نيست، زياد به ناحيةاجكتور ]4[ كـايروآني

ا يك مدل رياضي يك جكتور ارائـه كردنـد كـه ايـن مـدل بعدي براي

نتايج. در ناحيه با سطح مقطع ثابت استك اصطكااتتأثير دربرگيرندة

 اي بين عملكـرد سيسـتم تبريـد اجكتـوري بـا مقايسه دهندة ها نشاننآ

و همكارانيژ.هاي تبريد متداول است سيستم عـددييبه بررس]5[و

 ـكل تبريس ـبر عملكرد اجكتوريدو پارامتر هندس  هـاآن.د پرداختنـد ي

بايطراحيبرانشان دادند كه يت خروج ـي ـمكش بـا>، موقع اجكتور

جر باشديا گونهبهدينازل با جريكافه به اندازةيان ثانويكه انيتوسط

درياول بگ محفظةداخله ا.ردي ـاخـتPط شـتاب بايضـمن يسـتينكـه

و افت انرژياصطكاك جر طيان يكـاف، به انـدازة اختPط فراينديدر

و مـاني. كوچك باشد اثـر ابعـاد،آزمايشـگاهي روش بـا]6[ سلوارج

ر و شرايط عملياتي سـيال. كردنـدا بر عملكرد سيكل بررسـي اجكتور

و ظرفيت تبريد R134aها عامل در كار آن . اسـت وات كيلـو5/0بوده

مآن نتايج شـدت بـرو ژنراتـور بـه كنندهتبخير كه دمايدهديها نشان

ــأثيرضــريب عملكــرد ســيكل  ــ ت ــة]7[ چــاران.گــذارديم ــا مطالع  ب

 مبردهـايي بـا عملكرد سيكل تبريـد اجكتـور به مقايسةآزمايشگاهي

،R11،R12،R21و نتيجه گرفت كـه مبردهـايي نظيـر مختلف پرداخت

R22وR113و ونويچا.دهند بهترين عملكرد را ارائه مي سيسـيونگس

تب]8[ و اثر قطر گلوگاه بر عملكـرد سـيكل ريـد اجكتـوري را تحليـل

و همكارانزميP.نددبررسي كر به بررسي اثر تغيير طول بخـش]9[و

و ديفيوزر و همكـارانويـ.پرداختنـداي دومرحلـه اجكتور1قطر ثابت

ب]10[ بـااي دومرحلـها استفاده از يك اجكتور سيكل تبريد اجكتوري

و به اين نتيجه رسيدند كه ايـن نـوع مكش را بررسي كردهدو ورودي 

درسيكل تبريد اجكتوري دماهـاي محدودة، ضريب عملكرد بهتري را

آن.دهد تبخير ارائه مي ةاين نوع آرايش اجكتورها بـه تهويـ،عPوه بر

1. Diffuser 
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و همكـاران.كند بهتر هوا كمك مي سـ]11[افشـاري كليبـه بررسـي

و مرحله تبريد با اجكتور تك عامل بر عملكـرد سيال تأثيراي پرداختند

و چـن. دنـد سيكل را بررسي كر تب]12[جارووانگويتايـا ريـد سـيكل

سياي دومرحلهاجكتوري  ستم سـرمايش يـك اتوبـوس بررسـي را در

خوآن.ندكرد موتـور شـدةد را به استفاده از گازهـاي سـوخته ها توجه

و همكـاران.گرمادهي به مبرد سيكل معطـوف نمودنـد منظور به سـن

co2سيكل تبريد اجكتوري گازي را بـا اسـتفاده از سـيال عامـل]13[

و تحليل كر نتيجه گرفتند كه اگرچه اين نوع سيكل كميوددنبررسي

وگكونـ.دكنمي امكان بازيابي تلفات انبساطي را فراهم،پيچيده است

و تحليلي اجكتور مطالعةبا]14[ميك بـه بررسـياي دومرحلـه عددي

ايجزئيات جر عملكـرد اجكتـور مقايسة.ن اجكتور پرداختنديان داخل

آنين نتايترهممازاي دومرحلهواي مرحله تك اسكندري.ستهاج كار

و ياوري سي]15[ منجيلي اي دومرحلـهد با اجكتوريجدديتبركليك

پ از شـنهاد كـردهيو چند كولر داخلي و نشـان دادنـد كـه عملكـرد آن

و همكاران.هاي اجكتوري رايج بهتر است ستميس به]17و16[ياري

سيد جــذبيــكل تبريب ســيــترك مطالعــة اط اجكتــوري ســتم انبســيو

و بهينهنيهمچنياري. پرداختند  ـسـازي به بررسي ك سيسـتم تبريـد ي

ك مـدليـز بـا ارائـةيـن]18[يو روچتينيگراز. اجكتوري پرداخت

دو مرحلـه در داخـل يـكي كـه صـورتبهاي دومرحلهد اجكتوريجد

پ ساختمان به م وستةيهم به،شودياجكتور انجام سـ نـهيبـه كليسـازي

.پرداختنداي دومرحلهد اجكتورييتبر

و كــاملي تــا بررســي تغييــرات منظــور بــهكنون تحقيقــات جــامع

بـا اجكتورهـايو ژنراتور تبخيركنندهنظير دماي،پارامترهاي عملياتي

ةتغييـرات هندس ـات تـأثير چنـينهم.انجام نشـده اسـتاي دومرحله

و بـا هاي مختلف بر ضريب عملكرد سيكل تبريـد سيال عاملاجكتور

در ايـنرو ازايـن. بررسي نشـده اسـتاي دومرحلهده از اجكتور استفا

EES١افـزار نرم كمكبهاي دومرحلهسيكل تبريد با اجكتورهاي، مقاله

و تحليل تقارن صورت به2افزار فلوئنتمنر كمكبهاجكتورو دوبعدي

و محوري مورد بررسي   آب، هـاي عامـل سـيال تـأثير قرار گرفته است

R114،R141b،R11،R245fa،تبخيركننـده پارامترهاي عملياتي نظير دماي 

و تغييرات قطر بخش اختdط قطـر ثابـت در مرحلـ وةو ژنراتور اول

.دوم بر عملكرد سيكل ارزيابي شده است

اي دومرحلهسيستم تبريد با اجكتور.2

را نشـاناي دومرحلـه با اجكتور تبريد سيكل ترسيمي طرح)1( شكل

 
1. Engineering Equation Solver 
2. Fluent 

و پمپ جايگزين بخش،ژنراتور.دهد مي ) كمپرسـور( قـدرت اجكتور

 گرما جذبباسيال عامل.]18[ هاي تبريد تراكمي شده است در سيكل

 بـه باl فشار بخار.دهدمي فشار افزايشِو آيدمي جوشبه ژنراتور در

به بخش:شودمي تقسيم بخش دو عنوان جريـان اوليـه وارد نـازل اول

اج واگراي مرحلة- همگرا و با عبـور از آن اول  شـدت بـه،كتور شده

و كاهش فشار مي خلأ نسبي مورد نيـاز،نتيجهدر.دهد افزايش سرعت

و فشـار اشـباع را فـراهم تبخيركنندهبراي مكش سيال ثانويه در دماي 

.دكن مي

]11[اي دومرحلهسيكل تبريد با اجكتور):1(شكل

اول اخــتdطةر ثابــت مرحلـ ـقطــ ظــةهــر دو ســيال در محف

آن.يابند مي افـزايش منظـور بـه عـدم وجـود ديفيـوزر دليـلبهپس از

دوم توســط عنــوان جريــان ثانويــه مرحلــة بــهجريــان مخــتلط فشــار،

و از  ــور ــان كــه از ژنرات ــه بخــش ديگــري از جري ــازل ثانوي ــق ن طري

دوم ثابــت مرحلــة قطــر محفظــة شــود، بــه داخــل وارد اجكتــور مــي

تـا فشـار كندانسـور وزر ي ـپـس از آن بـا عبـور از ديف.دشـو مكش مي

ور سـيال خروجـي از اجكتـور وارد كندانسـ.دهـد افزايش فشـار مـي 

و با دفع گرما چگاليده مـي  سـيال چگاليـده بـه دو بخـش.شـود شده

و بخـش شود، تقسيم مي بخشـي از سـيال توسـط پمـپ بـه ژنراتـور

به وسيلةبهديگر  .شوندمي وارد تبخيركنندهشير انبساط

 معادلإت حاكم بر سيكل تبريد اجكتوري.3

و مكـش كـه در داخـلدهيچيپيها پديده اي از قبيل انبساط، اخـتdط

م مياجكتور اتفاق قلب سيسـتم عنوانبهدهند كه اجكتوريافتند، نشان

ــق  ــوري مســتلزم بررســي دقي ــد اجكت ــن. اســتتبري ــل رو، ازاي تحلي

و سيستمياجزا ديگر مشابهترموديناميكي اجكتور  مانند پمپ، ژنراتور

و نيـاز بـه تبخيركننده ي دقيـق سـاز مـدل، نتايج دقيقي به همراه ندارد



23اي بررسي عددي عملكرد سيستم تبريد با اجكتور دومرحله

دريمحور تقارن مدليك مطالعه، ايندر. استاجكتور  نظـر اجكتور

و اجكتورمي گرفته مساز مدلعددي صورتبهشود  كمـكبه.دشويي

 جريـان دبـي نسبتو خروجييفشار، دما هاي كميتي، ساز مدلاين

 تحليـلدرو تعيـين در هـر دو مرحلـه اجكتـور اوليه جريانبه ثانويه

م سيكلترموديناميكي ،يسـادگ منظـور بـه. رنـديگيمورد استفاده قرار

.شوديم گرفته نظردر زير مناسب فرضيات

در اجكتور،به ورود هنگامدريهثانوويهاول هاي سيال شرايط.1

به وروددريهثانوويهاول سيال سرعت.گردنديم فرض اشباع حالت

.است اغماض قابل اجكتور،

.است اغماض قابل اجكتوراز خروج هنگامدر سيال سرعت.2

.اسـت ثابت ويژهيگرما نسبتبالئاايد گاز رفتار سيال، فتارر.3

 كـم بسـيار اجكتوردر اختdط فراينددر فشاركهآنبهجهتوبا امر اين

.باشديميمنطق است،

در نظـر گرفتـه آدياباتيـك اجكتـورودائـم اجكتوردر جريان.4

.شوديم

اي دومرحلـه معادlت حاكم بر سيكل تبريد اجكتوري با اجكتـور

:استزير صورت به

دريفــرض مــ:كننــدهريتبخ.الــف شــود كــه انتقــال حــرارت

شو لوواتيك5، با قدرت ثابت تبخيركننده و س ـانجام  صـورت بـهاليد

ازب .و به اجكتور وارد گردد، خارجتبخيركننده خار اشباع

)1()( 522 hhmQE −= &&

اعداد در زيرنويس. سيال است دبي&mويآنتالپh، باl در رابطة

.اند مشخص شده)1(پارامترها در شكل 

م:ژنراتور.ب شود كه انتقال حرارت در ژنراتور در فشاريفرض

گث سيابت انجام و و بـه،بخار اشباع از ژنراتور صورتبهاليرد خارج

.اجكتور وارد گردد

)2())(( 6131 hhmmQG −+= &&&

ش:انبساطريش.پ ) ثابـتيآنتـالپ(اختنـاق فرايندر انبساط،يدر

م و دما دهديرخ ميسيكه سبب كاهش فشار .دشويال

)3(75 hh =

:پمپ.ت

)4()-p(pv)())(( 565314631 mmhhmmWPu &&&&& +=−+=

وPرابطه، اين در .استحجم مخصوصvفشار

ايس ضريب عملكردنيبنابرا تعيزز رابطةستم ميير .شودين

)5()/( PuGE WQQCOP &&& +=

PuW&استتوان پمپ.

ن مرحلـة هاي جرمي نسبت و دوم  از روابـط زيـر محاسـبهزي ـاول

.شوند مي

)6(121 / mm &&=ω

)7()/( 2132 mmm &&& +=ω

 تحليل اجكتور روش عددي.4

R141b،R245f،R11عامـل شـامل آب،يهـا سـيال تأثير اين مطالعه، در

ــه اســتR114و ــرار گرفت ــورد بررســي ق و.م ــالي خصوصــيات انتق

. انـد آمـدهت دسـبه EES افزار نرم كمكبهترموديناميكي سياlت عامل 

نيتحل در صورتبهزيل اجكتور 14 افزار فلوئنت نسخة نرممدل متقارن

م. شود انجام مي جريفرض سيشود كه دريان ال در حالت بخار اشـباع

بخـارو سبب مكـش شدهاوليه وارد اجكتورير از ورودژنراتويدما

درشـو اشباع از درون اواپراتور مي و درد يدمـا حالـت بخـار اشـباع

از درون ازآنجاكه جريان محـرك.دگرد كندانسور از اجكتور خارج مي

م جريشود، شرط مرزيژنراتور وارد اجكتور بهيان وروديمربوط به

و دوم، از نوع ورود اجكتور در مرحلة برابـر بـا(ثابـت فشـارياول

مي) فشار ژنراتور  اوليـه جريـان اجكتور، داخلدر. شود در نظر گرفته

 مكـش سـبب با كاهش فشـارو شودمياواگرـ همگرازلنايك وارد

يمـرز شـرط تـوانميپس.شودمي تبخيركنندهيان ثانويه از درون جر

 فشــار بــا فشــاريورود نــوعازرا ثانويــه جريــانيورود بــر حــاكم

 وارد اجكتـوراز خروجـي جريـان چـون. نظـر گرفـتدر تبخيركننده

 فشار خروجي نوعاز،اجكتور خروجييشرط مرزشود،مي كندانسور

.گرددمي انتخاب

 شـبكةو)2( شـكلدر،سـازي مـدل ايـندر اجكتـور كلي طرح

 اطـراف نـواحيدر.اسـت شده داده نشان)3( شكلدرآن محاسباتي

.اسـت ريزتر نواحي ديگربه نسبتهامش اجكتور،يهاو ديواره نازل

 مقـادير نيـز)1( جـدولدرو شودمي فرض متقارن صورتبه اجكتور

.است شده ارائه)2( شكلينامگذار براساس ابعاد اجكتور
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و ابعاد اجكتور مدل):2(شكل  شده سازي شكل

اي دومرحلهابعاد اجكتور):1(جدول

)متريليم(قطرها)متريليم(عرض حلقه نازل)متريليم(هاطول

L7L6L5L4L3L2L1HsIHpIIHthIIdoutdmix IIdmixIdpIdthI

200 200200201015010044/12107/066/7397/4087/3499/903/2

 عنـوان بـه هاي جريان داخل اجكتور، متغير فشـار با توجه به رژيم

و چگـالييمتغير اصلي برا متغيـر عنـوان بـه حل در نظر گرفته شـده

ا ها معادلهيساز گسستهيبرا.آمده استدستبهحالتةز معادلثانويه

ة شـبك براسـاس در مختصات چسبيده به مـرز1از روش حجم محدود

سـيمپل هـا، از روش حل معادلـه منظوربه. مكان استفاده شده است هم

ين علت انتخـابتر مهم. پذير استفاده شده است جريان تراكميسي برا

از مـدل. سـتها روند تكـرار بـراي حـل معـادlت، كوپـل بـودن آن 

ري دليل بهk-ε٢اغتشاشي  و همچنين دقـت بيشـتر باl بودن عدد نولدز

 
1. Finite Volume Method 
2. k-ε Turbulence Model 

براي حل معادlت].19و2،4[ استفاده شده است گونه مسائل در اين

و حل تا رسيدن به همگرايي با دقت  از يك روند تكراري استفاده شده
دريشبكه، چهارضلعيها المان. ادامه پيدا كرده است 6-10 با سـازمان

و  د منظـوربهنظر گرفته شده  ـوارد كـردن اثـر و همچنـ وارهي دريهـا ن

و ديفيـوزر، بـرايها بخش بهتـر مـدل كـردنينازل، ناحية قطر ثابت

اشوك،دةيپد تعـداد.ز شـده اسـتيـرمحاسباتي شبكةن نواحييدر

ن گره ازيتنظيم شده است كـه نتـايج مـدل عـدديز طوريها مسـتقل

.]20و18[ تعداد شبكه باشد

و دوم اجكتورنماي مش):3(شكل بندي نازل در مرحلة اول
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 نتايج.5

 گذاري نتايج صحه.5.1

. موجـود اسـتاي دومرحلهاجكتورهاي هاي تجربي اندكي دربارة داده

ح،)2(در جدول دراي دومرحلـهي اجكتـور سـاز مـدل اصل از نتايج

آب C˚12ةكنندتبخيرو دماي C˚120دماي ژنراتور براي سيال عامـل

]18[مرجـع با نتـايج تجربـي،)1(و با استفاده از ابعاد هندسي جدول 

ةي با نتيجساز مدل طور كه مشهود است نتيجة همان.شده است مقايسه

.تجربي تطابق مناسبي دارد

از مقايسة):2(جدول ]18[ي با مدل تجربيساز مدلنتايج حاصل

1ω
حاضر مدل  

1ω
 تجربي

تبخيركنندهدماي

)C˚(

دماي ژنراتور

)C˚(

97/109/212120 

 عملكرد اجكتور.5.2

آن بـراي طـولدرو اجكتور مركزدر را1ماخ عدد تغييرات)4( شكل

 C˚12 ركننـدةيو دمـاي تبخ C˚120دماي ژنراتـور در سيال عامل آب 

از قبـل تـا.اسـتكم بسيار سرعت اجكتور،يوروددر.دهدمي نشان

صـوت زير جريانويكاز كمتر ماخ عدد اجكتور، اولية نازل گلوگاه

نـازل،يواگرا قسمتدرو رسدمييكبه ماخ عدد،گلوگاهدر. است

 وجـود بـه فراصـوت جريـانو يابـد مـي افـزايش مـاخ عددو سرعت

 كـاهش فشـارو افـزايش شـدت بـه سرعت نازل، خروجي در.آيد مي

.كندمي فراهمرا تبخيركنندهاز جريان مكشيخلأ lزم براكه يابد مي

نـازل ثانويـه نيـز صـادق بارةدر،شده براي نازل اوليهتمامي وقايع ذكر

ع)5( شكل.است ميتغييرات فشار را براي سيال .دهـد امل آب نشان

.مشهود است نازل خروجيدر فشار كاهش

1. Mach Number 

ديسيكانتور ماخ برا):4( شكل C˚12 تبخيركنندهيو دما C˚120ژنراتورير دماال عامل آب

C˚12تبخيركنندهيو دماC˚120ژنراتوريكانتور فشار براي سيال عامل آب در دما):5(شكل
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س تأثير.5.3 و  يكلنوع مبرد بر عملكرد اجكتور

و نسـبت دبـي جريـان)5(تا)3(در جداول  ضريب عملكـرد سـيكل

و دوم اجكتور براي مبردهاي نويه به دبي جريان اوليه در مرحلةثا اول

 افزايش. اندو ژنراتور ارائه شده كنندهتبخيرمختلف در دماهاي مختلف 

 افـزايش باعـث كندانسـور،و تبخيركننده ثابتيدمادر ژنراتوريدما

 بـا ژنراتـوريدمـا افزايش.شوديم دومو اوللةمرحدرميجر نسبت

ةطبـق رابطـ بنـابراين است؛ همراه پمپ كارو ژنراتور گرماي افزايش

مي،)4( كه.دبيا ضريب عملكرد كاهش  بحرانـيمددر اجكتور زماني

 نسـبتيرو بـر كندانسوريدماو فشار كاهشيا افزايش،كندمي كار

يدمـا افـزايش.مانـد مـي جرمـي ثابـتبتنسو ندارد تأثيري جرمي

 نسبتهشكا موجبزين،چگالندهو ژنراتور ثابتيدمادر تبخيركننده

 كـارو ژنراتـور گرمـاي،تبخيركننـدهيدما افزايشبا.گرددمي جرمي

د يابنـد مـي جزئـيهشكا پمپ  افـزايش عملكـرد ضـريب جـه نتيرو

.يابديم

و)6( در شكل در دمـاي لكـرد ضـريب عم نسبت جرمي مبردهـا

 مشـاهده.انـد مقايسه شـده C˚120و دماي ژنراتورC˚12ةكنندتبخير

و كمترين مقدار نسبت مي شود كه آب داراي بيشترين ضريب عملكرد

و داراي R245faدر مقابل.جرمي است كمترين مقدار ضريب عملكـرد

يروبر مخرباثرات R245fa اگرچه مبرد.بيشترين نسبت جرمي است

lيي بسيار جرمي نسبت دارايو نداردنازةيlقيمت اما؛است با ،lبا 

 سـيال ايـن بـا سيكل پايين عملكرد ضريبو زياد بسياراينهگلخا اثر

به هاي محدوديتاز عامل، و بهتر اسـت از مبردهـاي روديم شمارآن

و ضريب اگرچه داراي نسR11مبرد.جايگزين استفاده شود بت جرمي

و مشـمول دارمحيطـي شـديدي است، اثرات زيستي عملكرد مناسب د

آب با وجـود،در ميان تمامي مبردها.قانون ممنوعيت توليد شده است

و قابـل دسـتر قيمت ارزان، دليلبه،پايين بودن نسبت جرمي س بـودن

اولـين گزينـه عنـوان بـه توانـد مـي يسـتز همچنين سازگاري با محيط

مالبته ممكن است در بعض.انتخاب شود هـايي محدوديت،ها وقعيتي

ميرا ايجاد  يـاR114 هـاي توان از سـيال عامـل كند كه در اين صورت

R141bو و ضـريب عملكـرد مناسـبي هسـتند  كه داراي نسبت جرمـي

كرندزيست سازگار همچنين با محيط .د، استفاده

 ژنراتورو كنندهتبخيردر دماهاي مختلف)1ω(اول مرحلةنسبت جرميةمقايس):3( جدول

R245fa R141bR114R11H2OTCTETG

866/6263/6839/6407/6492/3308100

400/8526/6588/7672/6587/3308110

800/9943/611/9397/7975/3308120

670/10397/8256/10407/8265/4308130

269/11660/9015/11617/9808/4308140 

703/6213/6745/6355/6356/13012100 

774/7462/6157/7601/6283/23012110 

356/9835/6477/8049/7102/33012120 

400/10033/8811/9398/8853/33012130 

070/11387/9715/10605/9546/43012140 

621/6133/6492/6326/6205/13015100 

328/7390/6866/6558/6938/13015110 

953/8717/6884/7903/6067/23015120 

151/10388/7360/9016/7193/33015130 

894/10912/8416/10676/8136/43015140 
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و ژنراتور كنندهتبخيردر دماهاي مختلف)2ω( دوم مقايسة نسبت جرمي مرحلة):4(جدول

R245faR141bR114R11H2OTCTETG

873/0863/0872/0865/0777/0308100 

893/0867/0900/0869/0782/0308110 

907/0874/0901/0881/0799/0308120 

904/0894/0911/0894/0810/0308130 

918/0906/0917/0906/0828/0308140 

870/0861/0870/0864/0576/03012100 

886/0866/0877/0868/0695/03012110 

903/0872/0894/0876/0756/03012120 

912/0889/0908/0894/0794/03012130 

917/0903/0914/0905/0820/03012140 

869/0860/0866/0863/0546/03015100 

880/0865/0873/0867/0676/03015110 

900/0870/0888/0873/0674/03015120 

910/0881/0903/0875/0762/03015130 

916/0889/0912/0897/0805/03015140 

و ژنراتور كنندهتبخيردر دماهاي مختلفكليس ضريب عملكرد مقايسة):5(جدول

R245faR141bR114R11H2OTCTETG

049/1517/1070/1589/1048/2308100 

918/0329/1937/0383/1890/1308110 

783/0168/1831/0250/1774/1308120 

660/0048/1729/0153/1513/1308130 

564/0918/0661/0996/0371/1308140 

076/1538/1096/1592/1064/23012100 

927/0349/1950/0407/1957/13012110 

799/0185/1845/0257/1808/13012120 

678/01.062 0.749 167/1567/13012130 

582/0934/0683/0021/1407/13012140 

090/1965/0106/1602/1124/23015100 

0932/0753/0960/0425/1992/13015110 

810/0557/1853/0268/1816/13015120 

691/0388/1763/0171/1631/13015130 

595/0254/1700/0059/1412/13015140 
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و ضريب عملكرد مبردها)6(شكل  C˚12ر كنندهيو دماي تبخ C˚120 دماي ژنراتوردر نمودار مقايسه نسبت جرمي

 هندسه اجكتور بر عملكرد سيكل تأثير.5.4

يرو بـر اجكتـور اخـتdط محفظـة قطر تأثيرنتايج)7(و)6( جداول

و C˚120دماي ژنراتـوردررا سيكل نسبت جرميو عملكرد ضريب

مي عامل سيال براي C˚12ةكنندريدماي تبخ  افـزايش.دنـده آب نشان

 اخـتdط محفظـة ثابـت قطـر يـكدر دومةمرحل اختdط محفظة قطر

 نتيجه كـاهشدرو ثانويه جريانيجرم نرخ كاهش باعث،اول مرحلة

ازيخروجـيدمـا افـزايش موجـب نـين همچ. شوديم جرمي نسبت

 جزئـي افزايش ژنراتور گرمايو پمپ كاركهيدرحال شود،يم اجكتور

 قطـر افـزايش.يابـد مـي كاهش نيز عملكرد ضريب نتيجهدر،يابند مي

 مرحلـة ثابـت اخـتdط فظةمح قطريكدر اول مرحلة اختdط محفظة

 افـزايش،تيجـهندرو ثانويـه جريـانيجرمـ نـرخ افزايش باعث،دوم

.شوديم عملكرد ضريبو جرمي نسبت

 عملكرد ضريببر دوم مرحلة اختلإط محفظه قطر تغيير تأثير):6(جدول

 (dmixI=34.87 mm)جرمي هايو نسبت

2ω1ωCOPdmixII

661/0950/1042/1357/38
658/0928/102/1229/39
657/0915/1005/1101/40
654/0894/19923/0972/40

 عملكرد ضريببر اول مرحلة اختلإط محفظه قطر تغيير تأثير):7(جدول

 (dmixII=40.97)هاي جرمي نسبتو

2ω1ωCOPdmixI

663/0951/19786/0628/35
659/0935/19845/042/36
656/0904/19926/0247/37
683/0853/19937/0021/39

يريگجهينت.6

 بــا اجكتــورتحليــل عــددي يــك سيســتم تبريــدا بــ در ايــن مطالعــه،

و پارامترهـاي نـوع سـيال عامـل، تأثير،اي دومرحله هندسـه اجكتـور

هاي عامل با بررسي سيال.عملياتي بر عملكرد سيكل مطالعه شده است

و مختلف،   R245faسيال عامـل آب داراي بيشـترين ضـريب عملكـرد

و بقيةداراي كمترين مقدار در سيال عامل است متوسـطيةمحـدود ها

مخـرب داشتن اثرات دليل بهR11و R245faهاي سيال عامل.قرار دارند

و اثرات گلخانه زيست بـاR141bوR114.شوند اي استفاده نمي محيطي

وي بـا محـيط سـازگار دليلبه،وجود ضريب عملكرد متوسط زيسـت

ز نكتـه حـائ البتـه ذكـر ايـن.ندا اي بسيار مناسب نداشتن اثرات گلخانه

هـايي اهميت است كه در استفاده از آب ممكـن اسـت بـا محـدوديت

از ماننــد( مواجــه باشــيم در)C˚4انجمــاد آب در دماهــاي كمتــر  كــه

آب صورت رفع آن و فراواني، دليلبهها، سيال عامل در دسترس بودن

و همچنينا محيطبسازگاري  عمبزيست لكرد، بهترين اl بودن ضريب

ميسيال عامل  شديهمچن.شود معرفي مين مشاهده با افزايش توان كه

ةاول يا كاهش قطر بخش قطر ثابت مرحل قطر بخش قطر ثابت مرحلة

همچنـين.دوم در جهت افزايش ضريب عملكرد سيكل گام برداشـت

ســيكل  هـاي اجكتــوري ذكـر ايــن نكتـه حــائز اهميـت اســت كـه در

ميزان نرخ جرمي جريان ويةا افزايش قطر نازل ثانبتوانمياي دومرحله

بررسي اين نوع تغيير هندسـه مسـتلزم مطالعـات.ثانويه را افزايش داد

مي استدر اين زمينه گسترده  اي جداگانه ارائـه مقاله عنوانبهتواند كه

.گردد



29اي بررسي عددي عملكرد سيستم تبريد با اجكتور دومرحله

 فهرست علإئم

حروف lتين

ب عملكرديضر COP 

mm dهاي اجكتور، قطر بخش

kJ hآنتالپي،

mm Hازل،نةعرض حلق

mm Lطول،

&kg.s-1 m،يجرميدب

&kW Q نرخ انتقال حرارت،

Kدما، T

&kW W نرخ كار،
يونانيحروف

جريان ثانويجرينسبت دب هيان اوليه به ω

هاسياند

C كندانسور

E تبخيركننده

G ژنراتور

I اول اجكتورةمرحل

 II دوم اجكتورةمرحل

 mix اختdط اجكتور ناحية

 out خروجي

هياول p

 pu پمپ

هيثانو s

th گلوگاه نازل
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