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  قدمهم .1

 يداریپا يها ياستفاده از انرژ يبرا یروش مناسب ياجکتور دیتبر ستمیس

 یارزش از منـابع  کـم  هاي يو انرژ ییگرما نیزم ،يدیخورش يمانند انرژ

 یاصـل  تیاسـت. محـدود   یصنعت يهافرایندخودروها و  یمانند خروج

بـا   سـه یآن در مقا نییپـا نسـبتاً  عملکـرد   بیضر ياجکتور دیتبر ستمیس

عامل را  الینوع س تأثیر] 1و همکاران [ یوسفیاست.  ارتراکم بخ ستمیس

نشـان داد کـه    جیکردنـد. نتـا   یبررس ياجکتور دیتبر ستمیعملکرد س بر

 الیو با س ـ نیکمتر يدارا  R141bعامل  الیبا س ياجکتور دیتبر ۀچرخ

 سـتم ی] س2و همکـاران [  یبازده اسـت. غـائب   نیشتریب يدارا R12عامل 

 دگاهیرا از د ياجکتور دیتبر ستمی) و سORC( یآل نیرانک کلیس یقیتلف

 دگاهی ـکه از نظر هـر دو د  افتندیدرها  آن دند.کر لیتحل يو اگزرژ يانرژ

 ـیترک ۀچرخ ییاکار نیشتریب   R113و  زوبوتـان یا بی ـمربـوط بـه ترک   یب

  است.  ORC ۀو چرخ ياجکتور چرخۀ تبرید يبرا ترتیب به

 و بخـار  تـراکم  ماننـد  هـا  چرخه گریبا د ياجکتور ۀچرخ بیترک با

 کی کمک به] 4[ ]. سان3[ دیعملکرد را بهبود بخش بیضر توان یم جذبی

د کر بیتراکم بخار را ترک ۀو چرخاجکتور  ۀچرخ یداخل یمبدل حرارت

 يهـا  سـتم ینسبت بـه س  ستمیعملکرد س ،دیجد ۀچرخو نشان داد که در 

 سهیقابل مقا ستمیعملکرد س بیو ضر افتهی یقابل توجه شیافزا ،یمعمول

 توان یدوگانه م يبا استفاده از مبردها نیاست. همچن یجذب هاي ستمیبا س

 سـتم ی] س5. هوآنگ و همکاران [دیبخش يشتریرا بهبود ب ستمیعملکرد س

 ـتبر ستمیدادند که شامل س شنهادیرا پ یبیترک ۀبا چرخ دیتبر  ۀی ـو تهو دی

است.  ياجکتور شیسرما ۀو چرخ یکیمکان کمپرسوربا  یمطبوع معمول

 - 5 تبخیرکننده يمحاسبات هوآنگ و همکاران نشان داد که در دما جینتا

بهبـود   %4/18تـا   يشـنهاد یپ سـتم یعملکـرد س  بیضر گراد یسانت ۀدرج

 - 5/4 تبخیرکننـده  يدمـا  يهوآنگ و همکاران بـرا  یتجرب جی. نتاابدی یم

را  %24بهبـود   oC5 تبخیرکننده يدما يو برا%14بهبود  گراد یسانت ۀدرج

 یکینـام یرفتـار ترمود  يصورت تئور ] به6[ هرناندز و همکاران نشان داد.

و   R142bرا بـا دو مبـرد    دیبریه يو اجکتور يکمپرسور دیتبر ستمیس

R134a ژنراتـور را بـر    يکندانسور و دمـا  ياثر دماها  آن دند.کر یبررس

عملکـرد   بیو نشان دادند که حداکثر ضر ردندک یبررس ستمیعملکرد س

 ـ یبه دست م ـ یمتفاوت طیمتفاوت در شرا هاي الیس يبرا . هوآنـگ و  دآی

 ـ صـورت  به] 7[ همکاران  ياجکتـور  شی/گرماشیسـرما  سـتم یس یتجرب

 سـتم یمرکب شـامل س  ستمیس نیدند. اکر یرا بررس يدیبریه يدیخورش

 ریسرعت متغ رسوربا کمپ یبدون پمپ و پمپ حرارت ياجکتور شیسرما

کندانسـور   دیخورش ـ يگرمـا  کمـک  به ياجکتور شیسرما ستمیاست. س

 ـترت نیرا خنـک کـرده و بـد    یپمپ حرارت عملکـرد پمـپ    بیضـر  بی

 ـ ستمیس ۀلیوس و به دهد یم شیرا افزا یحرارت سـرعت   میبـا تنظ ـ  یکنترل

] 8[ پترنکو و همکاران کند. یکمپرسور مصرف کمپرسور را کم م یدوران

 ـدادند کـه شـامل    شنهادیرا پ اي گانه سه دیتول ستمیس  ـتول سـتم یس کی  دی

اسـت.   يآبشـار  چرخـۀ تبریـد   کی ـو گرما و  یکیهمزمان قدرت الکتر

 سـتم یو س یکیمکان یتراکم دیتبر ستمیاز س یبیترک يآبشار چرخۀ تبرید

اثـر  هـا   آن .کند یاستفاده م یات�ف ياست که از گرما ياجکتور شیسرما

 سـتم یس يعملکـرد  هـاي  اجکتور و مشخصـه  ۀنیبه ۀهندس ،کاري طیشرا

 سـتم یاواپراتـور س  ياثر دما نیکردند. همچن نییرا تع ياجکتور شیسرما

ژو و  نشـان دادنـد.   يآبشار ستمیرا بر عملکرد س یکیمکان یتراکم دیتبر

تراکم بخـار را   چرخۀ تبریددند که کررا ارائه  يدیتبر ستمی] س9[ انگیج

 يکتـور جا چرخۀ سرمایش. کند یم بیترک ياجکتور شیسرما ۀبا چرخ

. کنـد  یتـراکم بخـار اسـتفاده م ـ    چرخۀ تبریدکندانسور  یات�ف ياز گرما

وارد  میمســتق طــور بـه  چرخــۀ اجکتــورياز  یاضـاف  شیســرما تی ـظرف

 ـا لی ـتحل جی. نتـا شود یتراکم بخار م چرخۀ تبرید تبخیرکننده  سـتم یس نی

عملکرد را بهبود  بیضر يمؤثر طور بهقادر است  ستمیس نینشان داد که ا

 ياستفاده کند که دما ياز مبرد چرخۀ اجکتوري نکهیبخشد، مشروط بر ا

 ـ] ن10[ و همکـاران  انی ـکمپرسور با� باشـد.   یآن در خروج  ۀچرخ ـ زی

نشان داد ها  آن یتجرب جینتادند. کر یتراکم بخار را بررس - مرکب اجکتور

و  راتـور ، ژنتبخیرکننـده  يمرکـب بـه سـه دمـا     ۀعملکرد چرخ ـ که او�ً

 زانیم رییتغ ۀنحو اًیحساس است، ثان اریبس چرخۀ اجکتوريریکندانسور ز

 بیبهبود ضر رییتغ ۀتراکم بخار مشابه نحو ۀچرخریمادون سرد بودن در ز

 ،ینیمع يکار طیتحت شرا ستمیس نیا است و ثالثاً چرخۀ مرکبعملکرد 

. بخشد یبهبود م )%9/15ـ%21( یمحسوسنسبتاً  طور بهعملکرد را  بیضر

و اجکتـور را   CO2تـراکم بخـار    يدیبریه ستمی] س11[ چن و همکاران

قـرار دادنـد.    یمورد بررس ـ اي ونقل جاده حمل شیاستفاده در سرما يبرا

 ـاز موتـور و ن  یخروج ـ هاي گاز یات�ف ياستفاده از گرماها  آن هدف  زی

چـه  نشان داد کـه هر  جیتراکم بخار بود. نتا ستمیس ریدر ز یات�ف يگرما

تراکم  ستمیس ریعملکرد ز ،فراهم شود یخروج هاي از گاز يشتریب يژانر

 تی ـظرف ،کسـان یدر قـدرت تـراکم    جـه یبهتـر شـده و در نت   CO2بخار 

 همکـاران . بن منصور و ابدی یم شیتراکم بخار افزا ستمیس ریز شیسرما

فشـار و   طیاجکتور، شرا يعملکرد هاي مشخصه ۀدیتن ] اثرات درهم12[

 ـتبر هـاي  ستمیمتقابل با کمپرسور را بر س ثردما در ژنراتور و ا  یبررس ـ دی

کـه   ،یتـراکم بخـار معمـول    ۀدر کنار چرخها  آن منظور نیا يدند. براکر

 یتراکم ـ چرخـۀ تبریـد   کی ـعنوان مرجع در نظر گرفته شـده بـود، از    به

اسـتفاده   يآبشـار  ياجکتـور  يکمپرسـور  ۀو دو چرخ دیبریه ياجکتور

 ي پـارامتر  يسـاز  نـه یعملکـرد و به  لیتحل اب تر مناسب هاي دند. چرخهکر

 بیضـر  ،نیمع ـ يکـار  طیشـرا  ينشان داد کـه بـرا   جیانتخاب شدند. نتا

 یمعمول یکیمکان چرخۀ تراکمشده نسبت به  انتخاب هاي عملکرد چرخه
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تراکم بخار و  ۀ] چرخ13[ و همکاران انیاست.  افتهی یقابل توجهبهبود 

 ـدند. در اکر یبررس یتجرب صورت بهرا  دیبریه ياجکتور مطالعـه بـا    نی

زیرچرخـۀ  مادون سرد بودن  زانیم ،ياجکتور چرخۀ تبریدریاستفاده از ز

سطح اجکتـور   هاي نسبت يکه برا افتندیدرها  آن .افتیبخار بهبود  تراکم

است و برعکس  کیبار اریبس نهینازل به یخروج تیموقع ۀبزرگ محدود

 تیبه موقع یجرم هاي ینسبت دب ،سطح اجکتور کوچک هاي نسبت يبرا

 ۀعملکـرد چرخ ـ  بیبهبـود ضـر   نی. همچنستینازل حساس ن یخروج

. رسد می %4/19 به متوسط طور بخار به زیرچرخۀ تراکمنسبت به  دیبریه

 يبوستر ياجکتور دیتبر ستمیبهبود عملکرد س ي] برا14[ همکارانژآو و 

ها  آن دهد. شیارا افز هیثانو انجری فشار تا بردند کار  را قبل از اجکتور به

 ـ بیبوستر را بر ضر یاثر فشار خروج  یجرم ـ هـاي  یعملکرد، نسبت دب

 ياگـزرژ  بیتخر هاي نرخ زیو ن ،یاجکتور و نسبت سطح اجکتور بررس

] 15[ و همکـاران  یکردند. مگدول لیرا محاسبه و تحل ستمیس يدر اجزا

 سـتم یس نی ـکردنـد. در ا  یرا بررس ـ دیبریتراکم بخار ه دیتبر ستمیس زین

 ـتبر سـتم یگـاز در س  ۀسـردکنند  یات�ف ـ ییگرما يانرژ ،دیبریه بخـار   دی

مبرد  براي. است رفته کار  به ياجکتور دیتبر ستمیعنوان منبع محرك س به

 تیفرکه در ظ دهد ینشان م دیبریه ستمیس لیتحل جینتا ،کربن دیاکس يد

بـا�تر و مصـرف     %25 دیبریه ستمیعملکرد س بیضر کسانی شیسرما

تراکم بخار  دیتبر ستمیمربوط به س ریکمتر از مقاد %20کل یکیکانتوان م

 ياجکتـور  یکیتراکم مکـان  چرخۀ سرمایش] 16[ همکاران است. چن و

از  یبیترک يدیبریه چرخۀ سرمایش نیرا مورد مطالعه قرار دادند. ا دیبریه

 نیو ماش ـ کـربن  داکسی  يد کالیتیترانس کر یکیتراکم مکان دیتبر نیماش

  يد چرخـۀ سـرمایش  شده از  دفع ياست که از گرما يتوراجک شیسرما

 یطراح ـ يپارامترها نییتع يبرا یروشها  آن .کند یاستفاده م کربن داکسی

دند و نشان دادنـد کـه   کرارائه  يدیبریه چرخۀ سرمایشو عملکرد  نهیبه

 ـدل کربن بـه  داکسی  يد چرخۀ سرمایشرشد بازده  چرخـۀ  اسـتفاده از   لی

 ـتبخ يهادر دما ياجکتور سرمایش و  عی. صـنا اسـت  شـتر یب تـر  نییپـا  ری

بخار - عیبخار و ما- مرکب بخار ياجکتور چرخۀ سرمایش] 17همکاران [

 ،ياگـزرژ  ،ينظـر انـرژ   را از نقطـه چرخـه   نیرا ارائه نموده و ا يدیجد

 ،سـازي  نـه یبه کمک بهسپس کردند.  سازي مدل يو اقتصاد یطیمح ستیز

 جینتا چرخه را به دست آوردند. ۀگان پنج یطراح يپارامترها ۀنیبه ریمقاد

 %25 نیمع ـ شیسـرما  تی ـچرخـه در ظرف  نیپژوهش نشان داد که ا نیا

مصــرف  %31بــا�تر و  يبــازده اگــزرژ %25عملکــرد بــا�تر،  بیضــر

 يها چرخه گریبا د سهیدر مقا يکمتر ۀسا�ن ۀنیهز %8کمتر و  ۀتیسیالکتر

  دارد. یبیترک شیسرما

]، ژو و 5[ شده توسط هوآنگ و همکاران شاخص ارائه ۀچرخ چهار

] اسـاس  14[ ] و ژآو و همکـاران 12[ ]، بن منصور و همکاران9[ انگیج

 ـیترک هاي اکثر چرخه توسـط   یتـراکم بخـار مـورد بررس ـ    - اجکتـور  یب

. اسـت  بـوده  توجـه  مورد کمتر ها چرخه نیا ۀسی. مقاندهستپژوهشگران 

شـده اسـت.    سهیو مقا لتحلی ها چرخه نیا ملکردمقاله ع نیدر ا نبنابرای

 در و رفته کار  به يدیجد تمیالگور ،رفتار اجکتور سازي در مدل نیهمچن

  ارائه شده است. يدیروش جد زیاخت�ط ن فرایندافت در  بیضر نتخمی

 هاي ترکیبی مورد مطالعه  معرفی چرخه .2

نشان داده شده  )1( توسط هوآنگ و همکاران در شکل يشنهادیچرخه پ

در کندانسـور   یات�ف ـ ياز گرمـا  ياست. زیرچرخۀ سـرمایش اجکتـور  

شده توسـط  جادیا شیسرما تی. ظرفکند یزیرچرخۀ تراکم بخار استفاده م

شده در  ریتقط عیمادون سرد کردن ما يبرا يزیرچرخۀ سرمایش اجکتور

عملکـرد آن   بیضـر  شیافزا جهیبخار و در نت رچرخۀ تراکمیکندانسور ز

واحـد انتقـال    کی ـدو چرخه توسـط   نیا نی. انتقال گرما برود می کار  به

واحد واسطه شامل مـادون سردسـاز    نی. اردگی یواسطه صورت م يگرما

 يبخار و ژنراتور برا رچرخۀ تراکمیدر ز عیمادون سرد کردن مبرد ما يبرا

عملکرد  شیافزا ياست. برا يبخار در زیرچرخۀ سرمایش اجکتور دیتول

اسـتفاده شـده    يدر چرخۀ سـرمایش اجکتـور   سردکن شیپ کیاجکتور 

  است.

  
توسط هوآنگ و  يشنهادیتراکم بخار پ -اجکتور یبیترک ۀ): چرخ1( شکل

  ]5[ همکاران

نشان داده شده  )2(در شکل  انگیتوسط  ژو و ج افتهی توسعه ۀچرخ

 ياز گرمـا  يچرخـۀ سـرمایش اجکتـور    زین یبیترک ۀچرخ نیاست. در ا

 ـ. جرکنـد  یدر کندانسور چرخۀ تبرید تراکم بخـار اسـتفاده م ـ   یات�ف  انی

کـردن   تـا از کـار   شود یبوستر متراکم م کی ۀلوسی  اجکتور ابتدا به ۀیثانو

 شیسـرما  تی ـحاصـل شـود. ظرف   نـان یدرسـت اطم  طیاجکتور در شـرا 

چرخـۀ   تبخیرکننـده به  ممستقی طور شده توسط چرخۀ اجکتوري بهجادیا

  .شود یم قیتزر یتبرید تراکم
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  ]9[ انگیژو و ج توسط افتهی توسعه یبیترک ۀ): چرخ2( شکل

 شکل در همکاران و منصور  توسط بن یمورد بررس يآبشار ستمیس

 لیاز دو مدار مستقل تشک يآبشار ستمیس نای. است شده داده ) نشان3(

) که یکیو چرخۀ تراکم مکان ی(چرخۀ اجکتوري معمول شده است

  .اند متصل شده گریکدیبه  گرمایی صورت /کندانسور بهتبخیرکننده ۀلوسی به

 مورد همکاران و ژآو توسط که بوستر همراه به ياجکتور دیتبر ستمیس

 يبرا ستمیس نینشان داده شده است. در ا )4( در شکل ،قرار گرفته بررسی

  بوستر استفاده شده است. کیاجکتور از  ۀیثانو انیفشار جر شیافزا

  
 ]12کاران [هم و منصور  توسط بن یمورد بررس يآبشار ستمی): س3( شکل

 

 
همراه بوستر که ژآو و همکاران  به ياجکتور دیتبر ستمی): س4( شکل

  ]14[ اند کرده یبررس

  یکینامیترمود لیتحل. 2.1

 جـرم و  يبقـا  نیقـوان  ،مـذکور  هـاي  چرخه یکینامیترمود لیتحل يبرا

 معـاد�ت  .اسـت  رفتـه  کـار   بـه  ها چرخه ياز اجزا کیهر يبرا يانرژ

 ـ انـد. بـه   شدهارائه  طور کامل به] 12 و 9، 6 ،5[در مراجع  حاصل  لدلی

مقاله  نیها در ا مجدد آن ۀاز ارائ ،اختصار تیمعاد�ت و رعا ادیتعداد ز

 تمیاجکتـور الگـور   لیتحل يبرا که ییشده است. اما از آنجا يخوددار

 ـافـت اخـت�ط روش جد   نیتخم يو برا يدیجد  رفتـه،  کـار   بـه  يدی

  . ارائه شده است 3اجکتور در بخش  لیروش تحل اتجزئی

  ها چرخه يعملکرد هاي مشخصه. 2.2

 ـ   اجکتور معمو�ً ۀو هندس عملکرد  یجرم ـ هـاي  یبرحسـب نسـبت دب

ــه اول هیــثانو ــب ( هی  
s pm mــراکم (نســبت فشــار در  )، نســبت ت

(نسبت  خروجی اجکتور به فشار جریان ثانویه) و نسبت سطح اجکتور

  شوند.  بیان میسطح بخش سطح ثابت به سطح گلوگاه نازل اولیه) 

و ضریب عملکرد گرمـایی  هاي ترکیبی ضریب عملکرد  در چرخه

  د:نشو زیر تعریف می صورت به ترتیب بهسیستم 

  e comp pumpCOP Q W W  

   th e g comp pumpCOP Q Q W W 

نرخ گرماي  gQ، تبخیرکنندهیافته در  نرخ گرماي انتقال eQها  آن که در

کار پمپ  pumpWکار کمپرسور و  compWیافته در ژنراتور،  انتقال

  است.

 . تحلیل اجکتور3

بـر اسـاس مـدل هوآنـگ و      يدیجد تمیگورلاجکتور ا لیمنظور تحل به

تکـرار   هـاي  حلقـه  ،دیجد تمیدر الگور] ارائه شده است. 18[ همکاران

 )5( وآنگ و همکاران حذف شده اسـت. شـکل  ه تمیموجود در الگور

. بـا  دهـد  ینشـان م ـ  کیشـمات  صـورت  بـه را  انیاخت�ط دو جر فرایند

  ]:18[ است فتهاجکتور صورت گر لیتحل ریز اتیفرض

  است. لئادیعامل گاز ا الیس .1

 است. يبعد کیو  یداخل اجکتور دائم انیجر .2

در  زیــو مکــش و ن هیــاول يمجــار يدر ورود یجنبشــ يانــرژ .3

  است. پوشی قابل چشم ،کننده پخش یخروج

 کیزنتروپیا روابط يبعد کیاستخراج مدل  يساز منظور ساده به .4

 ـا ری ـغ يهافراینـد  و انـد  رفتـه  کـار   بـه  بی ـعنوان تقر به اثـرات   ل،ئادی

 روابط در کاررفته به بیاخت�ط با استفاده از ضرا هاي و افت یاصطکاک

  .اند در نظر گرفته شده کیزنتروپای

 ـثانو انیپس از خروج از نازل بدون اخت�ط با جر هیاول انیجر .5  هی
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  شود. ی) در داخل مقطع سطح ثابت پخش می(گلوگاه فرض y-yتا مقطع 

قـائم کـه در    ۀ) و قبـل از ضـرب  ی(گلوگاه فرض y-yدر  انیدو جر .6

pyکنواختیاست، با فشار  s-sمقطع  syP Pکنند یشروع به اخت�ط م.  

شـده   ی) دچـار خفگ ـ ی(گلوگاه فرض y-yدر مقطع  هیثانو انیجر. 7

  است.

  است. کیاباتیاجکتور آد یداخل وارید .8

 
 ]18[وارۀ عملکرد اجکتور  طرح): 5( شکل

 

مراحل  نیاست و ا رزی ۀگان شامل مراحل دوازده دیجد تمیالگور

 :شوند یانجام مو بدون تکرار  بار کیتنها 

( هیاول انیجر یدب ۀمحاسب .1
pm:(  
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RT







 

فشار و  ترتیب به gTو  gPنازل،  کیزنتروپیبازده ا p ،در آن که

 سطح مقطع گلوگاه نازل است. tAژنراتور و  يدما

) در 1pP( فشــارو ) 1pM( هیــاول انیــعــدد مــاخ جر ۀمحاســب .2

 نازل: یخروج
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 یسـطح مقطـع در خروج ـ   1pAو  ژهیو ينسبت گرماها  ،در آن که

 نازل است.

 :1syMفرض با) y-y  )syPدر مقطع هیثانو جریان فشار ۀمحاسب .3
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  است. هیثانو انیفشار سکون جرeP،در آن که

) در pyM( هیاول انی) و عدد ماخ جرpyAسطح مقطع ( ۀمحاسب .4

pyبا فرض   y-yمقطع  syP P: 
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 ـاول انی ـدر نظر گرفتن افت جر يبرا pبیضر که در آن   از مقطـع  هی

   در نظر گرفته شده است. y-yتا  1-1

y-y  در مقطع هیو ثانو هیاول انیجر يدماها ۀمحاسب .5 ,py syT T:  

)7(  21
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y-y  در مقطع هیو ثانو هیاول انیجر هاي سرعت ۀمحاسب .6 ,py syV V:  

)9(  

)10(  

; py py py py pyV M a a RT  

; sy sy sy sy syV M a a RT  

قائم  ۀعدد ماخ مخلوط قبل از ضرب ۀمحاسب .7 mM  با فرض

m pyP P:  

 یکیزنتروپیا فرایندقائم  ۀمخلوط بعد از ضرب انیجر نکهیبا فرض ا

در  انیجر یجنبش ياز انرژ یپوش و با توجه به فرض چشم کند یرا ط

قـائم  ۀفشار مخلوط قبل از ضـرب  يها تیکم نیکننده، ب پخش یخروج

mP قـائم   ۀ، عدد ماخ مخلوط قبل از ضـربmM  یو فشـار در خروج ـ 

  :]19[ توان نوشت یرا م ریز ۀرابط cP ۀکنند پخش
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قائم  ۀمخلوط قبل از ضرب يدما ۀمحاسب .8 mT:  

 ـ يحرکت و انرژ ۀانداز ۀبر اساس موازن  m-mو  y-yمقـاطع   نیب

 بۀمخلوط قبل از ضـر  يجذر دما يبرا توان یرا م ریدوم ز معادله درجه

  آورد: دست  قائم به
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m p py sy p m

p m sy py

m p sy py py sy

a T b T c

a m V V C M R

b m M R H H

c m V H V H

 





 

 بترتی به syHوpyHاخت�ط و  فرایندافت در  بیضر m ،که در آن

  باشند: یم y-yدر مقطع  هیو ثانو هیاول انیکل جر یانتالپ

)13(  
2 2

,
2 2

   
py sy

py p py sy p sy

V V
H C T H C T  

 هیثانو انیجر یجرم یدب ۀمحاسب .9 
sm:  

  که: ودش یم جهینت m-mو  y-yمقاطع  نیحرکت ب ۀانداز ۀاز موازن

)14(  





  m m m py

s p

m sy m m

M RT V
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y-y طع در مق هیثانو انیسطح جر ۀمحاسب. 10 syA: 
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 .است هیثانو انیجر کیزنتروپیبازده ا s ،که در آن

 سطح مقطع بخش سطح ثابت: ۀمحاسب .11

)16(  3  py syA A A  

  :یجرم هاي بینسبت د ۀمحاسب .12

)17(  



s

p

m

m
  

 هیثانو انیجر ه،یاول انیب افت در نازل جریضرا ،مذکور تمیدر الگور

 ـاول انی ـجر قبل از اخت�ط و  ـ بـه  ،کنـد  یکـه نـازل را تـرك م ـ    هی  بترتی

0.9p  ،0.85s 0.88 وp 18[ انـد  در نظر گرفته شده .[

بـا   سـه یدر مقا جیبر نتا mبیکه اثر ضر دهد ینشان م تیحساس لتحلی

اجکتور  يبعد کی لیدر تحل بیضر نی]. ا20[ است شتریب بیضرا گرید

 هـا  پـژوهش  یدر نظر گرفته شده اسـت. در برخ ـ ی مختلف هاي صورت به

 هـایی  و در پـژوهش  اخـت�ط ثابـت در نظـر گرفتـه شـده     افـت   بضری

 ـ یمشخصات هندس ه،یو ثانو هیاول يحسب فشارهابر  يهـا  یو نسبت دب

بر اسـاس   یروابط یحسب مشخصات هندستنها بر يو در موارد یجرم

از  يگـر ی]. در گـروه د 21[ آن به دسـت آمـده اسـت    يبرا یتجرب جینتا

 ـنامیبـر د  یمبتن ـ لیحاصل از تحل جیها بر اساس نتا پژوهش  ا�تیس ـ کی

  ]. 22[ افت ارائه شده است بیضر يبرا یروابط يعدد

شـده اسـت. بـا     شـنهاد یپ انیجر ياستفاده از پارامترها ،مقاله نیدر ا

 طیشـرا  ،یهمزمان اثـر مشخصـات هندس ـ   انیجر يپارامترها زاستفاده ا

مکـش و   يورود ينـازل، فشـار در مجـرا    يمانند فشـار در ورود  يکار

. با اسـتفاده از  شود یعامل در نظر گرفته م الیاثر نوع س زیو ن یفشار پشت

 و فـرد  ی]، حکـاک 23[ فای]، ابولوا18[ هوآنگ و همکاران یتجرب هاي داده

 بیضـر  نیب یخوب ی] همبستگ25[ و همکاران یسیاپی] و 24[ همکاران

ــت  و نســبت mاف
1

m

py p

M

M M
ــمشــاهده  ــاســت. تغ دهش  mراتیی

حسب بر
1

m

py p

M

M M
نشان داده شـده   )6( شده در شکل و خط برازش 

 ـ جیو بر اساس نتا یخطریغ ونرگرسی کمک است. به مربـوط بـه    یتجرب

و  m نیبــ یخطــ ۀابطــر یجرمــ هــاي ینســبت ســطوح و نســبت دبــ

1

m

py p

M

M M
  :است آمده دست  به رزی صورت به  

)18(  
1

1.3119 0.5546 m
m

py p

M

M M
  

و نسبت سطوح اجکتور حاصل از مـدل حاضـر بـا     یجرم هاي یدب

 همـان . اند شده سهی] مقا26هوآنگ و چانگ [ یاز مدل تجرب یناش جینتا

مـدل حاضـر در    خطـاي  حـداکثر  ،شده داده نشان )7( شکل در که طور

خطا مربـوط   نیشتریاست و ب %20حدود  یجرم هاي ینسبت دب نیتخم

ذکـر اسـت کـه در مـدل      انیاسـت. شـا   انو همکـار  یسیاپی هاي به داده

اجکتـور   کـه  درحـالی ، رفتـه  کار  فرض اخت�ط در فشار ثابت به ،حاضر

سـطح  بـا اخـت�ط در    يو همکاران اجکتور یسیاپیمورد استفاده توسط 

مـدل   يخطـا  ،نشـان داده شـده   )8( طور که در شکل ثابت است. همان

 ـز اریبس ـ یجرم ـ هـاي  ینسبت دب نیهوآنگ و چانگ در تخم یتجرب  ادی

  است.

  
  هاي جریان پارامتر برحسب ضریب افت اختلإط راتییتغ): 6( شکل
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هاي  با داده هاي جرمی حاصل از مدل حاضر نسبت دبی ): مقایسۀ7( شکل

  تجربی

  انتخاب مبرد .4

 ـ یاصل اریمع ،در گذشته  یانتخاب مبرد حداکثر نمودن عملکرد بود، ول

 ـمبـرد ن  يرکـارگی  بـه  ،یطیمح ستیامروزه ع�وه بر عملکرد اثرات ز  زی

 ـ یمورد توجه قرار م  لکمـک پتانسـی   بـه  یط ـیمح سـت ی. اثـرات ز ردگی

) مبـرد  ODPازن ( ۀی ـ� بی ـتخر لی) و پتانسGWP( یجهان شیگرما

 ـقابل انفجار، غریغ دیمبرد با ،نیا بر  . ع�وهشوند یم یابیارز  ،یسـم  ری

اساس  نی]. بر ا3[ و ارزان باشد داریپا ییایمصورت شی خورنده، به ریغ

ازن صفر و  ۀی� بیتخر لیبا پتانس R290 ،R600a ،R152a يمبردها

 و R22دو مبـرد   ۀس ـیمنظـور مقا  اندك و بـه  یجهان شیگرما لیپتانس

R134a اند نسبتاً با� انتخاب شده یجهان شیگرما لیبا پتانس.  

  
هوآنگ و  یحاصل از  مدل تجرب یجرم هاي ینسبت دب ۀسی): مقا8شکل (

  یتجرب هاي ] با داده26چانگ [

  

 ها عملکرد چرخه ۀمقایس. 5

 ها ژنراتور بر عملکرد چرخه يکندانسور و دما ياثر دما ،بخش نیدر ا

 ـ هـاي  . اثر نوع مبرد در بخـش دشو یم یبررس R22 مبرد با مـورد   یآت

 5 شیسرما تیظرف براي ها قرار خواهد گرفت. عملکرد چرخه یبررس

 يدمـا  ۀدر محـدود  گـراد  درجۀ سـانتی  5 تبخیرکننده يوات و دمالویک

درجـۀ   95ـ ـ70ژنراتـور   يو دمـا  گـراد  درجۀ سانتی 70ـ30کندانسور 

 يبـرا  ییهـا  تیودمحد ها ه است. البته در چرخهشد یبررس گراد سانتی

هوآنــگ نســبت  ۀســور و ژنراتــور وجــود دارد. در چرخــکندان يدمــا

 يهـا  یبا نسبت دب دیبا چرخۀ اجکتوريریحاصل از ز یجرم هاي یدب

 ـ  کسـان یبخار  چرخۀ تراکمریدر ز ازیمورد ن یجرم  مثـال  ايرباشـد. ب

 يدر دما گراد درجۀ سانتی 80ژنراتور  يدر دما R22عامل  الیس براي

شرط وجود  نیا يامکان ارضا ،گراد سانتیدرجۀ  50کندانسور کمتر از 

 انیجر یآنتالپ دیهوآنگ و ژو با هاي در ژنراتور چرخه نیندارد. همچن

 نیباشـد کـه کمتـر    اي هدر نقط ـ یآنتـالپ  از شتریاز کمپرسور ب یخروج

 ـ بـه  مثـال  اير. بدهد یگرم و سرد رخ م الیدو س نیاخت�ف دما ب  لدلی

کندانسور  يدر دما R22عامل  الیس يژو برا ۀدر چرخ تیمحدود نیا

درجـۀ   94از  شـتر یب توانـد  یژنراتـور نم ـ  يدمـا  گـراد  درجۀ سانتی 50

 ثابـت  سـطح  بخـش  مقطـع  سـطح  هـا  چرخه همۀباشد. در  گراد سانتی

 در مثـال  ايرباشد. ب هینازل اول یتر از سطح خروج بزرگ دبای اجکتور

 ـا يارضـا  يبـرا  R22مبـرد   براي ژو چرخۀ  يدر دمـا  تیمحـدود  نی

 72کمتـر از   توانـد  یژنراتـور نم ـ  يدما گراد درجۀ سانتی 50کندانسور 

  باشد. گراد درجۀ سانتی

  ها کندانسور بر عملکرد چرخه ياثر دما یبررس .5.1

 بیبـر ضـر   گـراد  درجۀ سانتی 80ژنراتور  يکندانسور در دما يدما اثر

 یعملکـرد حرارت ـ  بیضـر  و اجکتور یجرم هاي یعملکرد، نسبت دب

  شده است. یبررس

  ها عملکرد چرخه بیکندانسور بر ضر ياثر دما .5.1.1

 کندانسـور در شـکل   دماي برحسب ها عملکرد چرخه بیضر راتییتغ

 یحرارت ـ تی ـنشان داده شده است. با توجـه بـه ثابـت بـودن ظرف     )9(

کار کمپرسور  راتییعملکرد تغ بیضر راتییتغ ۀعمد لیدل ،تبخیرکننده

کـار کمپرسـور در    راتییمورد مطالعه است. تغ هاي بوستر در چرخه ای

در سـه   نیکندانسـور مع ـ  ي. در دمـا تنشان داده شده اس ـ )10( شکل

هوآنـگ و ژو کـار مخصـوص کمپرسـور      ،یبخار معمول چرخۀ تراکم

 یجرم ـ یدب راتییسور تابع تغرکار کمپ راتییتغ نیاست، بنابرا کسانی

ژو و  ۀهوآنگ کمتر از چرخ ـ ۀکمپرسور در چرخ یجرم یاست. و دب

 ۀرخ ـاست. در دو چ یبخار معمول چرخۀ تراکمژو کمتر از  ۀدر چرخ
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کمپرسور نسبت  یجرم یهم کار مخصوص و هم دب ،بن منصور و ژآو

در  نیکندانسور مع يدر دما نیمذکور کمتر هستند. بنابرا ۀبه سه چرخ

  .است کمتر کمپرسور کار ها چرخه نیا

  
در  کندانسور دماي برحسب ها عملکرد چرخه بیضر راتیی): تغ9( شکل

  هاي مختلف چرخه

  
هاي  در چرخه کندانسور دماي برحسب کار کمپرسور راتییتغ): 10( شکل

  مختلف

  اجکتور یجرم هاي یکندانسور بر دب ياثر دما .5.1.2

 ـ  هیثانو ه،یاول انیجر یدب راتییتغ اجکتـور   یجرم ـ هـاي  یو نسـبت دب

 ـ کندانسور به يدما برحسب ) 13( و )12)، (11( هـاي  در شـکل  بترتی

بن منصـور   ۀچرخ ،یمعمول چرخۀ اجکتورينشان داده شده است. در 

 تبخیرکننـده در  یاخت�ف آنتالپکندانسور  يدما شیژآو با افزا ۀو چرخ

در  ی. از طرفابدی یم شیافزا ازیمورد ن ۀینوثا یجرم یو دب افتهیکاهش 

 ـ  کندانسـور  يدمـا  شیافـزا با  تبخیرکنندۀ ثابت يدما  هـاي  ینسـبت دب

 ـ ۀندیفزآ شیباعث افزا عوامل نیا يهر دو .ابدی یکاهش م یجرم  یدب

 يژو و در دمـا  ۀ. در چرخ ـشـوند  یم ـدر اجکتـور   هیاول انیجر یجرم

اجکتـور ثابـت    ۀیه و ثانویاول انیجر يثابت، دما ۀتبخیرکنندژنراتور و 

در  یجرم هاي یکندانسور نسبت دب يدما شیبا افزا جهیهستند و در نت

که در  دهند ینشان م چرخۀ ژو. روابط حاکم بر ابدی یاجکتور کاهش م

کندانسـور و کـاهش    يدما شیبا افزا تبخیرکنندۀ ثابت یحرارت تیظرف

 ـ  یجرم ـ هاي ینسبت دب  شیااز کمپرسـور افـز   يعبـور  یاجکتـور، دب

 ـ  يعبـور  یجرم ـ یدب ـ شی]. با افـزا 9[ افتیخواهد   یاز کمپرسـور دب

 یدب ـ شیخواهد شـد. امـا افـزا    ادیز زین ازیاجکتور مورد ن ۀیاول یجرم

 شیده و با افـزا کررا جبران  یجرم هاي یکاهش نسبت دب هیاول یجرم

 ۀ. در چرخ ـابدی یم شیافزا ازیمورد ن هیثانو یجرم یکندانسور دب يدما

 تبخیرکننـده در  یکندانسـور اخـت�ف آنتـالپ    يدمـا  شیفزابا ا ،هوآنگ

 یجرم یدب تبخیرکنندهثابت  یحرارت تیو با توجه به ظرف افتهیکاهش 

 ـ شی. بـا افـزا  ابدی یم شیبخار افزا زیرچرخۀ تراکمدر  در  یجرم ـ یدب

در ژنراتــور و  يانــرژ يبقــا يارضــا يبخــار، بــرا زیرچرخــۀ تــراکم

. امـا  ابنـد ی یم شیافزا ثانویۀ اجکتورو  هیاول یجرم دبی ساز سرد مادون

کـاهش   یجرم ـ هـاي  یغالب بوده و نسبت دب هیاول یجرم یدب شیافزا

در  یجرم هاي ینسبت دب کسانیژنراتور و کندانسور  ي. در دماابدی یم

 ـثانو انی ـجر ياست که دمـا  با�تر اي چرخه  نیدارد. بنـابرا  يبـا�تر  هی

 یمعمـول  چرخۀ اجکتـوري هوآنگ، بن منصور، ژو، ژآو و  هاي چرخه

 یجرم ـ يهـا  یو نسبت دب هیثانو انیجر يدما نیشتریب يدارا بترتی به

  هستند.

  
دماي  برحسباجکتور  ): تغییرات دبی جرمی جریان اولیۀ11( شکل

  هاي مختلف کندانسور در چرخه
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 يدما برحسباجکتور  ۀثانوی انیجر یجرم یدب راتیی): تغ12( شکل

مختلف هاي کندانسور در چرخه  
  

  

 يدما برحسبور تاجکی جرم هاي یدبنسبت  راتیی): تغ13( شکل

 مختلف هاي کندانسور در چرخه

  یعملکرد حرارت بیکندانسور بر ضر ياثر دما .5.1.3

کندانسـور در شـکل    يبرحسب دما یعملکرد حرارت بیضر راتییتغ

تبخیرکننـدۀ   يو دمـا  یحرارت ـ تی ـنشان داده شده است. در ظرف )14(

 ـاز تغ ناشی عمده طور به یعملکرد حرارت بیضر راتیی، تغثابت  راتیی

 راتیی ـشده در ژنراتور است. تغ جذب يگرما راتییکار کمپرسور و تغ

ژنراتـور و   يشد. اما در دمای بررس نیشیپ هاي کمپرسور در بخشکار 

 ـ  جذب يگرما نیمع کندانسور يدما  یجرم ـ یشده در ژنراتور تـابع دب

 تر پیشطور که  بن منصور، همان ۀاولیۀ اجکتور است. در چرخ انیجر

اولیـۀ   انیجر یکندانسور کار کمپرسور و دب يدما شیاشاره شد، با افزا

 يگرما شیه باعث افزایاول انیجر یدب شی. افزاابدی یم شیاجکتور افزا

کندانسـور   يدمـا  شیبـا افـزا   نی. بنـابرا شود یشده در ژنراتور م جذب

در چرخـۀ ژآو کـار    .ابـد ی یچرخه کاهش م ـ یعملکرد حرارت بیضر

 کندانسـور  يدمـا  شیاما با افـزا ، ستیکندانسور ن يتابع دما کمپرسور

 شیابـا افـز   نی. بنابراابدی یم شیشدت افزا اولیۀ اجکتور به انیجردبی 

 ـ  بیکندانسور ضر يدما کـاهش   يشـتر یب بیبـا ش ـ  یعملکـرد حرارت

اشاره شد،  تر پیشطور که  همان ،ی. در چرخۀ اجکتوري معمولابدی یم

 ـاول انی ـجر یکندانسور کار کمپرسور و دب يدما شیبا افزا  شیافـزا  هی

شـده در   جـذب  يکندانسـور گرمـا   يدمـا  شیبا افـزا  نی. بنابراابندی یم

  .ابدی یکاهش م یعملکرد حرارت بیو ضر افتهی شیژنراتور افزا

  
دماي کندانسور در  برحسب): تغییرات ضریب عملکرد حرارتی 14( شکل

 هاي مختلف چرخه

  ها ژنراتور بر عملکرد چرخه ياثر دما یبررس .5.2

ژنراتـور بـر    ياثـر دمـا   گـراد  درجۀ سانتی 50کندانسور ثابت  يدما در

 عملکـرد  بیاجکتـور، ضـر   یجرم ـ هـاي  یعملکرد، نسبت دب بیضر

 شده است. یو نسبت سطوح اجکتور بررس یحرارت

  ها عملکرد چرخه بیژنراتور بر ضر ياثر دما .5.2.1

 ژنراتـور در شـکل   دمـاي  برحسـب  ها عملکرد چرخه بیضر راتییتغ

 ـدل ثابت ۀتبخیرکنند یحرارت تیفرنشان داده شده است. در ظ )15(  لی

بوستر و کـار پمـپ    ایکار کمپرسور  راتییعملکرد تغ بیضر راتییتغ

و کندانسـور   تبخیرکننـده  يدر دمـا  مورد مطالعه اسـت.  هاي در چرخه

 رای ـکمپرسور است. ز یجرم یتابع دب تنهابوستر  ایثابت کار کمپرسور 

چرخـۀ  . در ستیژنراتور ن يبوستر تابع دما ایکار مخصوص کمپرسور 

کندانسـور،   يژآو، هوآنگ و بـن منصـور در دمـا    ،یبخار معمول تراکم

کمپرسور و  یجرم یدب تبخیرکنندۀ ثابت یحرارت تیو ظرف تبخیرکننده

 ـ چرخۀ ژو. در باشند یژنراتور نم يبوستر ثابت هستند و تابع دما  یدب
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 ـ ستیژنراتور ن يبوده و تابع دما نندۀ ثابتتبخیرکاز  يعبور  ی. امـا دب

 ـ  يعبور یجرم یمجموع دب تبخیرکنندهاز  يعبور  یاز کمپرسـور و دب

 جـه یدر ژنراتـور نت  يانـرژ  ياست. از بقا ثانویۀ اجکتور انیجر یجرم

 رسـور کمپاز  يعبـور  یجرم ـ یژنراتور دب يدما شیکه با افزا شود یم

 وسـته پی طور ژنراتور به يدما شیبا افزا چرخۀ ژو. در ابدی شیافزا دیبا

 ثانویۀ اجکتـور  انیجر یجرم یو دب افتهی شیکمپرسور افزا یجرم یدب

به سـمت صـفر    هیثانو انیجر یجرم ینمودن دب لی. با مابدی یکاهش م

کمپرســور در  یجرمــ یبــا دبــ چرخــۀ ژوکمپرســور در  یجرمــ یدبــ

  .گردد یم کسانیبخار و ژآو  متراک هاي چرخه

  
هاي  دماي ژنراتور در چرخه برحسب): تغییرات ضریب عملکرد 15( شکل

  مختلف

کندانسـور   يکمتـر از دمـا   یانیمبدل م يمنصور دماچرخۀ بن  در

 هـاي  نسـبت بـه چرخـه    تبخیرکننـده در  یاخت�ف آنتالپ نیاست، بنابرا

 ـ جـه یاسـت. در نت  شـتر یژآو و ژو ب ،یتراکم بخار معمـول   یجرم ـ یدب

 ـ يعبور اسـت) در   تبخیرکننـده از  يعبـور  یاز کمپرسور(که همان دب

مادون سردسـاز   يدما زین چرخۀ هوآنگقرار دارد. در  تري نییسطح پا

 تبخیرکننـده در  یاخت�ف آنتالپ نیکندانسور کمتر است، بنابرا ياز دما

 ـ   نیشـتر یب گـر ید هاي نسبت به چرخه  یجرم ـ یمقـدار را داشـته و دب

مقدار را دارد. با توجه به ثابت بودن کـار   نیاز کمپرسور کمتر يعبور

بـا   چرخـۀ ژو در  نهـا که ت شود یم جهنتی ها چرخه یمخصوص در تمام

 هی ـو در بق ابـد ی یم ـ شیافزا یژنراتور کار کمپرسور اندک يدما شیافزا

 ـ نی. بدستیژنراتور ن دماي تابع کمپرسور کار ها چرخه کـاهش   بترتی

 ـبـن منصـور و ژو تنهـا بـه دل     هاي عملکرد در چرخه بیاندك ضر  لی

  ژنراتور است. يدما شیاز افزا یکار پمپ ناش شیافزا

  اجکتور یجرم هاي یژنراتور بر دب ياثر دما .5.2.2

 )16( ژنراتور در شـکل  يدما برحسب یجرم هاي ینسبت دب راتییتغ

 تی ـو ظرف تبخیرکننـده کندانسـور و   ينشان داده شـده اسـت. در دمـا   

 دبـی  چرخۀ ژو استثناي به ها چرخه یدر تمام تبخیرکنندۀ ثابت یحرارت

چرخۀ . در یستژنراتور ن يثابت است و تابع دما ثانویۀ اجکتور انیجر

 ـ يدما شیبا افزا ،اشاره شد ب�ًطور که ق همان ژو  یجرم ـ یژنراتور دب

 ـ شیبا افـزا  وستهیپ نی. بنابراابدی شیافزا دیاز کمپرسور با يعبور  یدب

کـاهش   ثانویـۀ اجکتـور   انیجر یجرم یاز کمپرسور دب يعبور یجرم

ژآو، بـن منصـور و هوآنـگ در     ،یمعمول چرخۀ اجکتوري. در ابدی یم

 ـ تبخیرکننده يدما ژنراتـور نسـبت    يدمـا  شیافـزا  او کندانسور ثابت ب

 ـابدی یم شیاجکتور افزا یجرم هاي یدب  ی. و با توجه به ثابت بودن دب

. در ابـد ی یکـاهش م ـ  ازی ـمـورد ن  ۀیاول انیجر یجرم یدب هیثانو انیجر

 شیافـزا  یجرم ـ هاي یژنراتور نسبت دب يدما شیبا افزا زین چرخۀ ژو

 یجرم یدب هیثانو انیجر یجرم یبا توجه به کاهش دب نی. بنابراابدی یم

ژنراتـور و   يدارد. در دمـا  يدتریکـاهش شـد   ازی ـمورد ن ۀیاول انیجر

با�تر اسـت کـه    اي در چرخه یجرم هاي ینسبت دب کسانیکندانسور 

هوآنـگ، بـن    هـاي  چرخـه  نیدارد. بنـابرا  يبـا�تر  هیثانو انیجر يدما

 ـ به یمعمول چرخۀ اجکتوري منصور، ژو، ژآو و  نیشـتر یب يدارا بترتی

  هستند. یجرم ياه یو نسبت دب هیثانو انیجر يدما

  
در  ژنراتور يدما برحسب یجرم هاي ینسبت دب راتییتغ): 16( شکل

  هاي مختلف چرخه

  یعملکرد حرارت بیژنراتور بر ضر ياثر دما .5.2.3

ژنراتـور در   دماي برحسب ها چرخه یعملکرد حرارت بیضر راتییتغ

بن  ،یمعمول چرخۀ اجکتورينشان داده شده است. در سه  )17( شکل

ژنراتور اخت�ف  يدما شیکندانسور ثابت با افزا يمنصور و ژآو در دما

طـور کـه    همان ی. از طرفابدی یمخصوص در ژنراتور کاهش م یآنتالپ

در  نی. بنابراابدی یکاهش م زین اولیۀ اجکتور انیجر یدب ،اشاره شد قب�ً

ثابـت، بـا    ۀتبخیرکنند یحرارت تیو ظرف تبخیرکنندهکندانسور و  يدما
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. با کاهش ابدی یژنراتور کاهش م یحرارت تیژنراتور ظرف يدما شیافزا

 بیژنراتور و با توجه به ثابت بودن کار کمپرسور ضر یحرارت تیظرف

  .ابدی یم شیافزا یعملکرد حرارت

  
دماي ژنراتور در  برحسب): تغییرات ضریب عملکرد حرارتی 17( شکل

  هاي مختلف چرخه

  مختلف يعملکرد مبردها ۀسیمقا .5.3

 R22 ،R134a ،R152a ،R290 ياثر استفاده از مبردها ،بخش نیا در

کندانسور و ژنراتور مختلف  دماهاي در ها بر عملکرد چرخه R600aو 

  شده است. یبررس

  ها عملکرد چرخه بیضر راتییتغ .5.3.1

 يدمـا  برحسـب بـن منصـور    يآبشار ۀعملکرد چرخ بیضر راتییتغ

نشان داده شده اسـت.   )18( مختلف در شکل يمبردها يکندانسور برا

بـا   تبخیرکننـده ثابـت   یحرارت تیبن منصور با توجه به ظرف ۀدر چرخ

کمپرسـور   و تبخیرکنندهاز  يعبور یجرم یکندانسور دب يدما شیافزا

 کمپرسـور مـورد   یجرم یدب نیمع سورکندان ي. در دماابدی یم شیافزا

ــه ازیــن ــ ب ــا  R134a ،R22 ،R152a ،R600aاز مبــرد  بترتی  R290ت

 آن دنبـال  کندانسـور و بـه   يدمـا  شیبـا افـزا   ی. از طرف ـابدی یکاهش م

 شیکمپرسور، کار مخصوص کمپرسور افـزا  یفشار در خروج شافزای

 ازی ـمـورد ن  کار مخصوص کمپرسـور  نیکندانسور مع ي. در دماابدی یم

کـاهش   R134aتـا   R290 ،R600a ،R152a ،R22از مبـرد   بترتی به

 ـبا توجه بـه تغ  نیبنابرا .ابدی یم  ـ راتیی مخصـوص  و کـار   یجرم ـ یدب

 يمنصـور بـا مبردهـا   چرخۀ بن در  ازیمورد نکمپرسور، کار کمپرسور 

 دای ـپ شیکندانسور افـزا  يدما شیاست و با افزا کسانی بایمختلف تقر

 ۀعملکرد چرخ ـ بیکندانسور ضر يدما شیافزا با بترتی نی. بدکند یم

 ـ یتفـاوت کم ـ  نیکندانسور مع يو در دما افتهیبن منصور کاهش   نیب

 مختلف وجود دارد. يعملکرد مبردها بیضرا

  
 يدما برحسببن منصور  ۀعملکرد چرخ بیضر راتیی): تغ18( شکل

  مختلف يکندانسور با مبردها
  

 يکندانسور برا يدما برحسب چرخۀ ژآوعملکرد  بیضر راتییتغ

 چرخـۀ ژآو نشان داده شده اسـت. در   )19( مختلف در شکل يمبردها

 يدمـا  شیبـا افـزا   تبخیرکننـده ثابـت   یحرارت ـ تیبا توجه به ظرف زین

 ي. در دماابدی یم شیو بوستر افزا تبخیرکنندهاز  يعبور یکندانسور دب

، R134aاز مبـرد   بترتی به ازیمورد ن وسترب یجرم یدب نیکندانسور مع

R22 ،R152a ،R600a  تاR290 و بـا   چرخـۀ ژآو . در ابدی یکاهش م

 بترتی و به ستیانسور نکند يکار مخصوص بوستر تابع دما نیمع مبرد

 .ابـد ی یکـاهش م ـ  R134a، تا R290 ،R600a ،R22 R152aمبرد  از

کـار مخصـوص    بـودن و ثابت  یجرم یدب راتییبا توجه به تغ نیبنابرا

کندانسـور   يدمـا  شیبا افـزا  چرخۀ ژآوبوستر در  ازیبوستر کار مورد ن

کار مخصوص بوسـتر مـورد    نیکندانسور مع ي. در دماابدی یم شیافزا

ــه ازیــن ــا  R290 ،R22 ،R134a ،R600aاز مبــرد  بیــرتت ب  R152aت

 يدمـا  شیبـا افـزا   چرخۀ ژآوعملکرد  بیضر نی. بنابراابدی یکاهش م

 ـ بـه  نیکندانسور مع ـ يو در دما افتهیکاهش  ورکندانس از مبـرد   بترتی

R600a ،R152a ،R134a ،R22  تاR290 بی. ضـر ابـد ی یکاهش م ـ 

عملکرد بـا مبـرد    بیاز ضر شتریب R600aچرخه با مبرد  نیعملکرد ا

R152a  مبـرد   ازی ـکـار کمپرسـور مـورد ن    نکـه یا رغم بهاستR600a 

 ـ عملکرد به بیرض شیافزا نی. اباشد یم شتریب یاندک  کـار پمـپ   لدلی

  است. R600aبا مبرد  ازیکمتر مورد ن
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کندانسور  يدما برحسب چرخۀ ژآوعملکرد  بیضر راتییتغ): 19( شکل

  مختلف يمبردها اب

  

 يدمـا  برحسـب و هوآنـگ   چرخـۀ ژو عملکـرد   بیضر راتییتغ

نشـان داده   )20( در شـکل  R152aو  R22 يمبردهـا  يکندانسور برا

 یحرارت ـ تیکمپرسور در ظرف ازیمورد ن یدب چرخۀ ژودر است. شده 

 شیاست و با افزا R152aاز مبرد  شتریب R22با مبرد  تبخیرکنندهثابت 

بـا   ی. از طرف ـشـود  یم ـ شـتر یب ازی ـمـورد ن  یجرم یکندانسور دب يدما

 یفشـار در خروج ـ  شافـزای  آن دنبـال  کندانسـور و بـه   يدمـا  شیافزا

 ي. در دمـا ابـد ی یم ـ شیافـزا  زی ـکمپرسور کار مخصـوص کمپرسـور ن  

از کـار   شتریب R152aکار مخصوص کمپرسور با مبرد  نیکندانسور مع

بـا   چرخـۀ ژو در  نیاسـت. بنـابرا   R22ر بـا مبـرد   مخصوص کمپرسو

 ـبـا توجـه بـه تغ    R152aو  R22 يمبردها  ـ راتیی و کـار   یجرم ـ یدب

 شیکندانسور افـزا  يدما شیمخصوص کمپرسور، کار کمپرسور با افزا

بـا   چرخـۀ ژو  ازیکار کمپرسور مورد ن نیکندانسور مع يو در دما افتهی

اســت.  R152aبــا مبــرد  ازیــاز کــار مــورد ن شــتریب یکمــ R22مبـرد  

کندانسـور   يدمـا  شیافـزا بـا   چرخـۀ ژو عملکرد  بیضر بترتی نیبد

چرخه بـا   نیعملکرد ا بیضر نیکندانسور مع يو در دما افتهیکاهش 

 با�تر است. یکم R152aمبرد 

و کار مخصوص کمپرسـور   یجرم یدب راتییتغ چرخۀ هوآنگ در

 راتیی ـمشابه تغ R152aو  R22 مبرد دو با کمپرسور کار آن دنبال  بهو 

 ـاسـت. تنهـا تفـاوت موجـود ا     چرخۀ ژودر   ياسـت کـه در دمـا    نی

نسـبت بـه    ازی ـمـورد ن  یجرم ـ یدب چرخۀ هوآنگدر  نیکندانسور مع

بودن کار مخصـوص   کسانی بهبا توجه  نیکمتر است. بنابرا چرخۀ ژو

کمتـر و   چرخـۀ هوآنـگ  چرخـه، کـار کمپرسـور در     کمپرسور در دو

  است. با�ترعملکرد  بیضر

 
 برحسبژو و هوآنگ  هاي عملکرد چرخه بیضر راتییتغ): 20( شکل

 R152aو  R22 يمبردها يکندانسور برا يدما

  

 برحسببن منصور و ژآو  يآبشار ۀعملکرد چرخ بیضر راتییتغ

 ـ مختلف به يمبردها يژنراتور برا يدما  و )21( هـاي  در شـکل  بترتی

 ـنشان داده شده است. در ا )22(  کندانسـور،  دمـاي  بـا  هـا  چرخـه  نی

از  يعبـور  یجرم ـ یثابت دب ۀتبخیرکنند یحرارت تیظرف و تبخیرکننده

بوستر) ثابت است.  ای( مپرسوربوستر) و کار مخصوص ک ایکمپرسور (

ژنراتـور   يثابت است و تابع دما زیبوستر) ن ایکار کمپرسور ( جهیدر نت

 ـبوستر) مورد ن ای. کار کمپرسور (ستین ، R290از مبـرد   بتی ـتر بـه  ازی

R22 ،R134a ،R152a  تاR600a بیضـر  نی. بنـابرا ابـد ی یکاهش م 

کـار   شیافـزا  لدلی هژنراتور و ب يدما شیدو چرخه با افزا نیعملکرد ا

 ـ به نیژنراتور مع يو در دما ابدی یکاهش م یپمپ اندک از مبـرد   بترتی

R600a ،R152a ،R134a ،R22  تاR290 ابدی یکاهش م.  

  
دماي  برحسب بن منصور ۀعملکرد چرخ بیضر راتییتغ ):21( شکل

  هاي مختلف ژنراتور با مبرد
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ژنراتور با  يدما برحسب چرخۀ ژآوعملکرد  بیضر راتیی): تغ22( شکل

  مختلف يمبردها

  

 يدمـا  برحسبژو و هوآنگ  هاي عملکرد چرخه بیضر راتییتغ

نشان داده شـده   )23( در شکل R152aو  R22دو مبرد  يژنراتور برا

 تی ـو ظرف تبخیرکننـده کندانسـور و   يو در دمـا  چرخـۀ ژو است. در 

که با  شود یم جهیدر ژنراتور نت يانرژ يثابت از بقا ۀتبخیرکنند یحرارت

. ابدی شیافزا دیاز کمپرسور با يعبور یمجر یژنراتور دب يدما شیافزا

 یجرم ـ یاز دب شتریب R22کمپرسور با مبرد  یجرم یچرخه دب نیدر ا

و کندانسـور   تبخیرکننـده  ياست. اما در دما R152aکمپرسور با مبرد 

. سـت یژنراتـور ن  يثابت کار مخصوص کمپرسور ثابت بوده و تابع دما

 شـتر یب R152aمبرد  اکار مخصوص کمپرسور ب نیژنراتور مع يدر دما

 است. با�تر بودن کار مخصوص با مبرد R22از کار مخصوص با مبرد 

R22 يدمـا در  جـه یآن غلبه نموده و در نت یجرم یبودن دب تر نییبر پا 

از کـار کمپرسـور بـا مبـرد      R22ژنراتور ثابت کار کمپرسور بـا مبـرد   

R152a  .ــا�تر اســت ــا درب ــگ و در دم کندانســور و  يچرخــۀ هوآن

کمپرسـور   یجرم ی، دبتبخیرکنندۀ ثابت یحرارت تیو ظرف تبخیرکننده

کـار کمپرسـور ثابـت     جهینتکمپرسور ثابت است. در  و کار مخصوص

عملکـرد چرخـۀ    بیضـر  نی. بنـابرا سـت یژنراتـور ن  يبوده و تابع دما

سـت. از  یژنراتـور ن  يتـابع دمـا   R152a و R22هوآنگ بـا دو مبـرد   

 بیاسـت ضـر   شـتر یب R22با مبرد  ازیکار کمپرسور مورد ن که ییآنجا

  .باشد یبا�تر م R152a عملکرد با مبرد

  

  

  
 برحسبهوآنگ و ژو  هاي عملکرد چرخه بیضر راتیی): تغ23( شکل

  R152aو  R22 يژنراتور با مبردها يدما

  

  اجکتور یجرم هاي ینسبت دب راتییتغ .5.3.2

منصـور و چرخـۀ   چرخۀ بن اجکتور در  یجرم هاي ینسبت دب راتییتغ

 در بترتیــ مختلــف بـه  يمبردهـا  يکندانســور بـرا  يژآو برحسـب دمـا  

 يدو چرخه در دما نینشان داده شده است. در ا )25( و )24هاي ( شکل

کـاهش   یجرم ـ هـاي  یکندانسور نسبت دب يدما شیژنراتور ثابت با افزا

 ـ  نیکندانسور مع ي. در دماابدی یم اجکتـور در   یجرم ـ هـاي  ینسـبت دب

و  R22تـا   R600a ،R290 ،R134a ،R152aبن منصور از مبرد  ۀچرخ

 R152aتـــا  R290 ،R600a ،R22 ،R134aدر چرخـــۀ ژآو از مبـــرد 

 ـبـه هـم نزد   ری. البته مقادابدی یکاهش م بترتی به هسـتند و اخـت�ف    کی

کندانسـور بـا�تر کمتـر     يخصـوص در دماهـا   به یجرم هاي ینسبت دب

کندانسـور   ياجکتور برحسب دما یجرم هاي ینسبت دب راتییتغ است.

  نشان داده شده است. )26( ژو و هوآنگ در شکل هاي در چرخه

 
 ياجکتور برحسب دما یجرم هاي ینسبت دب راتیی): تغ24( شکل

  مختلف يبن منصور با مبردها ۀکندانسور در چرخ
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 يدما برحسباجکتور  یجرم هاي ینسبت دب راتیی): تغ25( شکل

  مختلف يبا مبردها چرخۀ ژآوکندانسور در 

  
 يدما برحسباجکتور  یجرم هاي ینسبت دب راتیی): تغ26( شکل

  R152aو  R22 يهوآنگ و ژو با مبردها هاي کندانسور در چرخه

 انی ـجر يدمـا  تبخیرکننـدۀ ثابـت  ژنراتور و  يبا دما چرخۀ ژودر 

کندانسور  يدما شیبا افزا جهیدر نتثانویۀ اجکتور ثابت هستند، و  هیاول

کندانسـور   ي. در دمـا ابدی یکاهش م ردر اجکتو یجرم هاي ینسبت دب

تر از نسبت  بزرگ R152aاجکتور با مبرد  یجرم هاي ینسبت دب نیمع

بـا دو   یجرم ـ هاي یاست. البته نسبت دب R22با مبرد  یجرم هاي یدب

  هستند. کیبه هم نزد اریمبرد بس

 شی، افـزا تبخیرکنندۀ ثابت یحرارت تیو در ظرف چرخۀ هوآنگ در

 ـ ،کندانسور يدما  شیبخـار را افـزا   چرخـۀ تـراکم  ریدر ز یجرم ـ یدب

 شیدر اجکتـور افـزا   هیو ثانو هیاول یجرم هاي یآن دب یو در پ دهد یم

 يدر دمـا  .ابدی یکاهش م یجرم هاي یکه نسبت دب اي گونه به ابندی یم

بـا مبـرد    چرخـۀ هوآنـگ  در  یجرم ـ هـاي  یبنسبت د نیمع کندانسور

R152a  نسبت به مبردR22 کندانسـور   يدمـا  شیاست. با افـزا  شتریب

  .شود یاخت�ف کمتر م نیا

 يژنراتور برا ياجکتور برحسب دما یجرم هاي ینسبت دب راتییتغ

 نشان داده شـده  )28و ( )27هاي ( بن منصور و ژآو در شکل هاي چرخه

 بـا  تبخیرکنندۀ ثابت يکندانسور و دما يدو چرخه در دما نای در. است

 ي. در دمـا ابـد ی یم ـ شیافزا یجرم هاي یژنراتور نسبت دب يدما شیافزا

اجکتـور در چرخـۀ بـن منصـور از      یجرم هاي ینسبت دب نیژنراتور مع

و در چرخۀ ژآو از  R22تا  R600a ،R290، R134a ،  R152a مبرد

در  .ابـد ی یکاهش م ـ R152aتا  R290 ،R22 ،R600a ،R134aمبرد 

 ـ   نییژنراتور پـا  يچرخۀ بن منصور در دماها  هـاي  یاخـت�ف نسـبت دب

 يدمـا  شیمختلـف کـم اسـت و بـا افـزا      يمبردها ياجکتور برا یجرم

  شود. یم شتریمبردها ب نیاخت�ف ب نیژنراتور ا

  
دماي ژنراتور  برحسبهاي جرمی اجکتور  ): تغییرات نسبت دبی27( شکل

  منصور با مبردهاي مختلفچرخۀ بن در 

  
دماي  برحسبهاي جرمی اجکتور  ): تغییرات نسبت دبی28( شکل

  با مبردهاي مختلف چرخۀ ژآوژنراتور در 
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و هوآنگ  چرخۀ ژواجکتور در دو  یجرم هاي ینسبت دب راتییتغ

نشان داده شده است. در  )29( در شکل R152aو  R22دو مبرد  يبرا

 يدمـا  شیافـزا  تبخیرکننـدۀ ثابـت  کندانسور و  يهر دو چرخه در دما

  چرخۀ ژودر  .شود یم یجرم هاي ینسبت دب شیمنجر به افزا ژنراتور

انـدك اسـت. امـا در     اریدو مبـرد بس ـ  یجرم ـ هاي ینسبت دب اخت�ف

 با مبرد یجرم هاي ینسبت دب نیژنراتور مع يو در دما چرخۀ هوآنگ

R152a  نسبت به مبردR22 شیاخـت�ف بـا افـزا    نی. اباشد یم شتریب 

  .شود یم شتریژنراتور ب يدما

  
ژنراتور  يدما برحسباجکتور  یجرم هاي ینسبت دب راتیی): تغ29( شکل

  R152aو  R22 يهوآنگ و ژو با مبردها هاي در چرخه

 گیري نتیجه .6

 ـیترک چرخـۀ سـرمایش  عملکرد چهار  ،مقاله نیا در  -تـراکم بخـار   یب

 سـه یگونـاگون مقا  يمختلف و بـا مبردهـا   يکار طیدر شرا ياجکتور

اجکتـور و روش   سـازي  مدل يبرا يتکرار ریغ تمیالگور شدند. ضمناً

 ـ دشافت اخت�ط در اجکتور ارائه  نیدر تخم يدیجد  يریکـارگ  ه. بـا ب

افـت اخـت�ط در    بیضر نیدر تخم انیجر ياستفاده از پارامترها ۀدیا

 %20حداکثر کمتر از  ياجکتور با خطا یجرم هاي یاجکتور نسبت دب

 طشـرای  هـا،  بـا هندسـه   ییحاصل از اجکتورها یتجرب رینسبت به مقاد

  .دشعامل مختلف محاسبه  هاي الیو س يکار

 شیکـه بـا افـزا    دهد ینشان م یبیترک هاي عملکرد چرخه ۀسیمقا 

 نی. اابدی یکاهش م یبیترک هاي عملکرد چرخه بیکندانسور ضر يدما

 يتابع دما باًیتقر یبیترک هاي عملکرد چرخه بیاست که ضر یدر حال

 يکه از منبع گرما هایی چرخه یعملکرد حرارت بی. ضرستیژنراتور ن

کندانسـور کـاهش    يدمـا  شیبا افـزا  برند، یم هدر ژنراتور بهر یخارج

  .ابدی یم شیژنراتور افزا يدما شیو با افزا افتهی

هوآنـگ و ژآو نسـبت    هـاي  کندانسور در چرخـه  يدما شیافزا با

کـه در   یحـال در ،ابـد ی یکـاهش م ـ  ازی ـاجکتور مـورد ن  یجرم هاي یدب

ژنراتور در  يدما شیثابت است. افزا باًیبن منصور و ژو تقر هاي چرخه

 شیرا افـزا  ازی ـاجکتور مـورد ن  یجرم هاي یهر چهار چرخه نسبت دب

 هـاي  چرخـه  دراست.  دتریشد چرخۀ هوآنگدر  شیافزا نی. ادهد یم

کم  یطیمح ستیبا اثرات ز ییبن منصور و ژآو امکان استفاده از مبردها

وجـود   R134aو  R22 يو مبردهـا  R600aو  R152a ،R290مانند 

 R152a يتنها از مبردها ،هوآنگ و ژو هاي که در چرخه یدارد. درحال

  د.کراستفاده  توان یم  R22و 

هوآنگ و ژو در  هاي بن منصور و ژآو نسبت به چرخه هاي چرخه

 ـکندانسور و ژنراتور قابل استفاده هستند. ا ياز دما تري عیوس ۀدامن  نی

  .باشند یتابع نوع مبرد مورد استفاده م يکار هاي محدوده
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