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  چکیده

کـه در آن اتفاق  اي هاي ضربه تلاط و موجاخ ،انبساطمکـش،  اي مانند پیچیدهاي ه ي بـوده و بـا توجـه بـه پدیدهاجکتورتبرید  چرخهمهمترین بخش  اجکتور

 داخته شده است.رپ اجکتوربه مطالعه تأثیر فشار ورودي ثانویه بر جریان داخل  بصورت عدديبراي اولین بار در این مطالعه افتد، نیاز به تحلیل دقیق دارد.  می

دو  لزج پذیر مدل تراکم جریان با روش حجم محدود و یک حاکم براست. معادلات شده  بررسی  ي سیالبر فشار، عدد ماخ و دما فشار ورودي ثانویه تأثیر تغییر

تطابق قابل قبولی بین آنها وجود  و تجربی موجود ینتایج عددي بدست آمده با نتایج حل تحلیلبا مقایسه  بعدي متقارن محوري و کاملاً آشفته حل شده است.

 ترین حالت و مقایسه شده تا بهینهبازده اگزرژي و نسبت مکش محاسبه ، در چندین فشار ورودي ثانویه، اجکتورعملکرد ترین  بهینهرسیدن به به منظور . دارد

، بار 5/1تا  با افزایش فشار دهد ولی میرخ  اجکتورداخل  جریان برگشتیبار،  8/0کمتر از رودي وبه ازاي فشارهاي  نشان داد کهنتایج استخراج گردد.  عملکردي

دهد، نسبت  بار تا زمانیکه جریان برگشتی رخ می 5/1با کاهش فشار ورودي ثانویه از فشار بهینه  آید. جریان بهبود یافته و بعد از آن حالت یکتواختی بوجود می

   یابد.  % کاهش می64% و بازده اگزرژي حدود 105مکش حدود 

 . سازي عددي، اکزرژي، نسبت مکش شبیه ر ورودي ثانویه،، فشا اجکتور :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
The ejector is the most important part of the ejection refrigeration cycle. Due to the complexity and different phenomena, such as 
suction, mixing, and shock that occur inside the ejector, it requires separate and accurate analysis. This study, for the first time, 
numerically was investigated the effects of secondary inlet pressure on the ejector flow. The effects of this parameter on pressure, 
Mach number and temperature inside the ejector were studied. The governing equations were solved by the finite volume method 
and compressible, two-dimensional, axisymmetric and fully turbulent flow. By comparing numerical results with experimental and 
analytical results, there is a reasonable agreement between them. In order to obtain the best performance of an ejector, at different 
secondary inlet pressure, the entrainment ratio and exergy efficiency were computed and compared to reach the best condition. The 
results show that there is inverse flow at low pressure less than 0.8 bar, but it becomes better by increasing the pressure up to 1.5 bar 
and more than that, no improvement was found. By reducing the secondary inlet pressure from the optimal pressure of 1.5 bar until 
the reversal flow occurs, the entrainment ratio decreases by about 105% and the exergy efficiency by about 64%.  

Keywords:  Ejector, secondary inlet pressure, numerical simulation, exergy, suction ratio. 
  

 

   مقدمه - 1

جتی است که قادر به تخلیه محصولات مختلف در  1اجکتور

 انرژي تبدیل پایه بر عملکرد آنباشد.  میفازهاي گازي، محلول و جامد 

اي مکش، انتقال، تراکم و یا براست که ی و فشاري به یکدیگر سرعت

در  .شود بکار برده می گازها، بخارات، مایعات و حتی ذرات جامداختلاط 

                                                             
1 Ejector 

 از بنابراین ساختمان آنها هیچگونه قطعه متحرك مکانیکی وجود ندارد.

 هاي چرخه هايکمپرسورو  ها لحاظ اقتصادي، در مقایسه با انواع پمپ

ها به دو  اجکتوراز نظر کارکرد  .استاي مناسب و با صرفه  وسیلهتبرید 

اگر خروجی نازل در بخش سطح مقطع ثابت شوند.  نوع تقسیم می

ط جریانهاي اولیه و ثانویه در این ناحیـه صـورت لاباشـد، اخت اجکتور

شود.  ط در بخش سطح مقطع ثابت استفاده میلااخت نظریهگیـرد و  مـی

ط این جریانها در بخش لانازل در بخش مکش باشد، اخت اگر انتهاي

ط در لااخـت نظریهدر فشار ثابت است کـه ایـن روش، بـه مکش و 

  . فشـار ثابـت معروف است



 

 
188  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

18
7

-
19

6
  

– 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ت
س

دو
لان

گی
م 

درا
پ

 

ها، چه به تنهایی و چه  اجکتوردر زمینه تحلیل و بررسی عملکرد 

در چرخه تبرید، کارهاي زیادي توسط محققین انجام شده که برخی در 

]، برخی 7-5[ اجکتور]، برخی در زمینه هندسه 4- 1شرایط کارکرد [

هاي حاکم  ها و پدیده نظریه، برخی در ]14-8ال عامل [یر زمینه سد

 این از برخی که باشد ] می19اگزرژي [ برخی در تحلیل و] 15-18[

اند. از جمله کارهاي  بوده آزمایشگاهی هاي بررسی با همراه ها تحلیل

]  اشاره کرد  که از 20[ کار و اسپالدینگانتاپتوان به  تحلیل عددي می

 روش حجم محدود در شبکه جابجا نشدهو  SIMPLEلگوریتم ا

حل تولید میدان مواج در روند استفاده کردند ولی در روش آنها یک 

هاي سرعت جابجا شونده و  دو مولفه سرعت به نام ]21[. ري شد می

که سرعت جابجاکننده را در الگوریتم عددي خودشان معرفی نمودند 

توسط  اجکتور نظریهیک را توانستند برطرف کنند.  میدان مواجمشکل 

فرض دو جریان جداگانه اولیه و ثانویه  که با ارائه شد] 22[ماندي 

وابسته است. جریان ثانویه بعد از کشیده شدن به داخل بخش همگراي 

ط لادیفیوزر به سرعت صوت رسیده و یک شوك ترمودینامیکی و اخت

باعث تشکیل یک جریان  رده کهبوجود آودر انتهاي مخلوط همگرا 

و در طی لایک شوك در جریان اخت و سپسطی مافوق صوت لااخت

مدلهاي ریاضی و ] 23[ساند. ش یم صوتجریان مخلوط مادون  نهایت

این مطالعات نشان داد که دو . هاي جت را توسعه دادند اجکتورطراحی 

ل ها وجود دارد. این دو روش شام اجکتورروش اصلی براي تحلیل 

ط بخار آب محرك و سیال ثانویه در فشار ثابت یا در مساحت تلااخ

یک مقدار بحرانی براي ] 24[نتایج تجربی هونانگ از  .باشد ثابت می

منجر به انحطاط تعیین شد که فشار بیشتر از آن  اجکتورفشار خروجی 

و کارهاي تجربی  هاي عددي سازي شبیه .دش می اجکتورسریع عملکرد 

. ]29-25[ها صورت گرفته است  اجکتورروي متعددي  و گوناگون

هیدرودینامیکی هم  هاي مشخصه ، ساختاري وپارامترهاي هندسی

از جمله پاور . ]33-30توسط محققانی مورد مطالعه قرار گرفته است [

مورد استفاده قرار  اجکتورهاي تجربی آن براي طراحی  که داده ]34[

 مساحت براي اي بهینه نسبت که دادنشان  ]35گیرد. بالاموروگان [ می

 .است بیشینه مکش میزان در آن که دارد وجود گلوگاه مساحت به نازل

و شتاب ارتباط نسبت مکش را با موقعیت خروجی نازل  ]36[ ژیو

ط در فشار تلااخ نظریه. بررسی کردجریان اولیه در محفظه اختلاط 

را  ان. آنهـا فشـار جریارائـه شـد ] 37[ثابت براي اولین بار توسط کنان 

ط تا بخش سطح مقطع ثابـت، یکسـان در نظـر لادر محفظۀ اخت

یک مـدل ] 38س [، رگداکیس و الکسینظریهبراساس این گرفتند. 

دو فازي با در نظر گرفتن خواص واقعی ارائه کردند. کایروآنی  اجکتور

ائـه با اعمال تأثیر اصـطکاك و بـازده انـرژي، مـدل جـامعی ار] 39[

مشاهده کردند که  اجکتوربررسـی اثـر ابعـاد  ] با40[کردند. سلوارج 

سزایی  ، تأثیر بهاجکتوردر عملکرد  چگالندهو  تبخیرکندماي ژنراتور، 

ترین لا، به بااجکتورتوان براي  دارد و با انتخاب مناسـب ایـن دماهـا می

  . مقدار ضریب عملکرد دست یافـت

، ابعاد هندسیتاثیر به مطالعه پارامتري  انجام شدهاکثر مطالعات 

در این اند.  پرداخته تفاوت در جایگاه نازل و بررسی تاثیر فشار خروجی

براي  رداخته شده است وپ اجکتورسازي عملکرد یک  پژوهش به شبیه

بررسی شده است. مقدار  اجکتورتأثیر فشار ثانویه بر عملکرد  اولین بار،

 ست آمده که نسبت مکش و تابع اکزرژيمناسب فشار ثانویه طوري بد

ترین حالت را خواهد  بهینه اجکتور. در این حالت عملکرد بیشینه باشد

    داشت. 

 
  

   اجکتور هندسه - 1

 ] در نظر41کار کومار [ با مطابق مورد مطالعه اجکتورهندسه 

هاي  و اندازه 1مورد بررسی در شکل  اجکتور طرحواره. است شده گرفته

  آمده است. 1هندسی آن در جدول 

  

  
 اجکتور هندسه طرحواره -1 شکل

 
 اجکتورابعاد هندسی  -1جدول 

 اندازه
(mm)  

 اندازه  پارامتر
(mm)  

  پارامتر

4/14  �� 1/45  �� 

9/2  �� 1/45  �� 

01/5  �� 100  �� 

01/26  �� 100  �� 

55/6  �� 100  �� 

01/26  �� 150  �� 

 
و با مدلسازي شده  بصورت متقارن محوري اجکتور مورد بررسی

شبکه بندي شده است. در نزدیک  یافته سازمان تا سلول 60000

باشد.  می 30زیر  +yمقدار بیشینهبطوریکه ها مش ریزتر شده  دیواره

گیرد تراکم  در جاهایی از جریان که پدیده اختلاط صورت میهمچنین 

  شبکه تا حد ممکن بیشتر شده است.  

  

 روش عددي -2

 لزج، ،ایاپ با روش حجم محدود و بصورتمدلسازي عددي حاضر 

 معادلات، روش حلکه روش  بودهو دوبعدي کاملاً آشفته  ،پذیر تراکم

در نظر نیز  k-eل توربولانسی مد است. و ضمنی کوپل ،مبنا- چگالی

معادلات پیوستگی، مومنتم و انرژي و همچنین  است. گرفته شده

حل  Fluentافزار  و معادله حاکم با استفاده از نرمتوربولانسی  تمعادلا

   اند. شده

    

 شرایط مرزي - 2- 1

ثانویه و همچنین در در ورودي  و، دبی شرط مرزي در ورودي اولیه

در دبی جرمی جریان . انتخاب شده استنوع فشار  زا اجکتورخروجی 

کلوین  306گرم بر ثانیه و دماي سکون کیلو 018/0 مقدار اولیه ورودي

شرط عدم لغزش براي معادلات مومنتوم و  ها، یوارهدر د .است بوده

  .استفاده شده استانرژي  هآدیاباتیک براي معادل
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 بررسی استقلال نتایج عددي از مش بندي -2-2

یج بر اساس مدل در تعداد مشهاي مختلف ساخته شده و نتا ده

نمایش داده شده  2شکل  پارامتر نسبت مکش به دست آمده و مطابق

 60000نتایج حاکی از آن است که به ازاي تعداد بیشتر از   است.

المان، تغییر در نتایج بسیار اندك بوده و تاثیري در حل مسئله نخواهد 

داشت. در نتیجه با توجه به پایداري و ثابت شدن تقریبی نتایج که 

دهد، براي بندي نشان می ستقلال نتایج تحلیل را از تأثیرات مشا

 کاهش زمان محاسبات از همان تعداد المان استفاده شده است.

  

 
  (ω)مطالعه استقلال از مش بندي بر مبناي نسبت مکش   -2 شکل

 

 نتایج عددي سنجیاعتبار - 2- 3

 عدد تغییرات عددي، حل از حاصل نتایج اعتبارسنجی منظور به

 همچنین و شده مقایسه کومار تحلیلی نتایج با مرکز راستاي در ماخ

 نتایج با مرکز خط راستاي در استاتیکی فشار مقدار تغییرات

 سازي و شبیه بین است. مقایسه شده مقایسه آزمایشگاهی کومار

نشان  4و  3که  در شکلهاي  و عددي تحلیلی نتایج و تجربی هاي داده

سازي عددي مورد  بر اعتبار روش شبیهداده شده است، تصدیقی 

   .استفاده در این پژوهش دارد

  

 
 و عددي حاصل از حل عددي با نتایج تحلیلی عدد ماخ -3شکل 

 در راستاي خط مرکز ]41[ کومار

  

 
حاصل از حل عددي با نتایج  فشار استاتیک -4 شکل

 در راستاي خط مرکز ]41[ کومار و تحلیلی آزمایشگاهی

 

 اجکتورتحلیل جریان درون  - 3

جریان ثانویه، چند فشار ورودي ثانویه  براي بررسی اثر فشار

بار بررسی و   5/1و  4/1،  2/1،  1،  8/0مختلف در محدوده فشارهاي 

ثابت و  اولیه تحلیل شده است. براي این منظور دبی جرمی ورودي

کیلوگرم بر ثانیه در  018/0منطبق بر نتایج تجربی و مقدار آن برابر 

شود. طبق نتایج عددي بدست آمده، با افزایش فشار  نظر گرفته می

یابد. یعنی دبی جرمی سیال  ورودي ثانویه، نسبت مکش افزایش می

با افزایش فشار آن نسبت به دبی جرمی سیال اولیه  ،مکش شده ثانویه

،  2/1،  1. مقادیر نسبت مکش به ازاي فشارهاي ثانویه یابد ش میافزای

درصد بوده و به ازاي  8/60و  7/48،  36، 6/29به ترتیب  5/1و  4/1

 دهد.  ، جریان برگشتی رخ می8/0فشار ثانویه 

جریان برگشتی در ناحیه اختلاط دو جریان به علت وجود ناحیه 

یجاد تغییر و دگرگونی در الگوي پرفشار در این ناحیه رخ داده و باعث ا

شود. در این تحقیق که به بررسی عملکرد جریان در ناحیه اختلاط می

در فشارهاي مختلف ورودي ثانویه پرداخته شده است،  اجکتوردستگاه 

بار)، همانطور که در  8/0در فشارهاي پایین اعمال شده به دستگاه (

ریان به سمت بردارهاي سرعت نمایش داده شده است، ج 5شکل 

 اجکتورورودي ثانویه برگشته و این پدیده مبین جریان برگشتی در 

مومنتوم سیال باشد. علت به وجود آمدن این پدیده پایین بودن می

تر از آن وجود ناحیه پرفشار و همچنین به وجود ورودي ثانویه و مهم

اد باشد. به خاطر ایجاي در ناحیه اختلاط دو جریان می آمدن موج ضربه

اي، جریان با یک گرادیان فشار نامطلوب مواجه شده که  موج ضربه

شود. این گردابه باعث  باعث جدایش جریان و تولید یک گردابه می

شود. ولی با افزایش فشار اعمال شده ثانویه، این  بازگشت جریان می

  )6شود. (شکل  مشکل حل می

  

 
  )Ps = 0.8 barبردارهاي سرعت در ناحیه اختلاط دو جریان ( -5شکل 
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 )Ps = 1 barبردارهاي سرعت در ناحیه اختلاط دو جریان (  -6شکل 

 

شکل  و راستاي محور تقارن در ماخ عدد تغییراتکه  7شکل  مطابق

سرعت  ،آن ورودي در دهد، می نشان اجکتور درون را ماخ کانتور که 8

 جریان و یک از کمتر ماخ عدد اولیۀ، نازل از گلوگاه قبل بوده، پایین

 واگراي قسمت در رسیده و یک به ماخ عدد گلوگاه در زیرصوت است.

آید.  وجود می به فراصوت جریان و یابد می افزایش ماخ عدد و نازل، سرعت

عدد  ،اي در خروجی نازل نازل، به دلیل انعکاس امواج ضربه خروجی در

یابد. این روند تا قسمت ماخ کاهش یافته و به طبع آن فشار افزایش می

خروجی ادامه یافته و در نهایت سیال با سرعت پایین از دستگاه خارج 

، فشار اجکتورشود. با کاهش سرعت در راستاي مرکزي دستگاه می

  .یابد استاتیکی جریان افزایش می

  

  
 4/1ار ثانویهفش در اجکتور تقارنراستاي محور  در ماخ عدد -7شکل 

 بار

  

 

 
  بار 4/1فشار ثانویه در  اجکتور درون ماخ کانتور عدد  -8شکل 

  

 دهد که افزایش فشار در را نشان می اجکتورتغییرات فشار در  9شکل 

اي از  در ناحیه .است مشهود دیفیوزر در قائم شوك پس از و نازل خروجی

هاي  اي همراه با گرادیان امواج ضربهدهد، که اختلاط رخ می اجکتور

شود. بعد از  شدیدي وجود دارد که اثر آن در ناحیه دورتر مستهلک می

یابد. این در حالی است که  ایجاد موج شوك، فشار در مرکز افزایش می

اي، اثر ناچیزي روي توزیع فشار در دیواره داشته است. وجود  موج ضربه

دارد زیرا بعد از نازل  اجکتورلکرد موج انبساطی تأثیر شدیدي روي عم

ابتدایی باید فشار کاهش یافته و ایجاد خلأ کند ولی موج انبساطی 

  .شود باعث افزایش فشار می

  

  

  بار  4/1 ار ثانویهفش در اجکتورون  در فشار استاتیکی -9شکل 

  

نازل اولیه را در سرعت مافوق صوت با فشاري بیشتر  ،بخار محرك

ي شوك از نوسانات فشار استاتیک  کند. دنبالهاز فشار اختلاط ترك می

ي اختلاط قابل  قبل از ناحیه اجکتورو عدد ماخ در راستاي طول 

باشد. یک لایه جدایی بین دو جریان اولیه و ثانویه تشکیل  مشاهده می

هاي جریان بخار  زیاد موجود بین سرعت شود که بدلیل اختلاف می

باشد که این جدایش باعث  محرك (جریان اولیه) و بخار ثانویه می

شود. اختلاط  ي وقوع اختلاط می افزایش سرعت بخار ثانویه تا لحظه

شود. در  کامل بین دو جریان در گلوگاه با سطح مقطع ثابت انجام می

اتفاق  عمودي موج شوكي شوك از بین رفته و  این قسمت دنباله

افتد. این اتفاق به دلیل افزایش قابل توجه فشار استاتیک بعد از  می

زیرصوت شدن سرعت جریان و افزایش فشار در مقطع دیفیوزر 

 باشد. می

  

 
در شرایط مدل شده  اجکتورفشار استاتیک در طول  - 10ل شک

 آن عملکردي

 
هاي  نشان دهنده موقعیت شوك 10شکل  وسانات مشاهده شده درن

همچنین نوسان شدید انتهایی که در  .باشد می اجکتورمتوالی در طول 

نزدیکی خروجی گلوگاه تشکیل شده مبین وجود شوك مایل در این 

  باشد. مقطع می

توان  ها از پارامترهاي مختلفی میاجکتوربراي بررسی عملکرد 

شده است،  متر استفادهاستفاده کرد، اما در پژوهش حاضر از دو پارا

  . 2نسبت مکش ،1بازده اگزرژي

 

 نسبت مکش: محاسبه - 4

و عملکرد باشد  می اجکتورهاي مهم از پارامتریکی  نسبت مکش 

صورت نسبت  بهبا این نسبت سنجیده می شود. نسبت مکش  اجکتور

̇�� ثانویهجریان نرخ جرمی  ̇�� اولیهجریان به        . ]41[ گردد بیان می  

  

                                                             
1 Exergy efficiency (��) 
2 Entrainment ratio (ω) 
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 با فرض یکسان بودن نسبت) 1محاسبه شده از رابطه ( ωمقدار 

و همچنین یکسان  یافته سیال مکش و محرك سیال مولکولی وزن

در  وزن مولکولیاست که اگر اختلاف دما و یا  سیال دو این دماي بودن

شده، اصلاح حاسبه مآنها وجود داشته باشد، باید مقدار نسبت مکش 

  .گردد

هاي  با توجه به نوع سیالدر حالت بهینه کار می کند که  ياجکتور 

. ایجاد کندبیشتري  ωمورد استفاده و شرایط ترمودینامیکی آنها، مقدار 

است که  اجکتوربررسی حاضر پیدا کردن شرایط کاري هدف اصلی در 

د مور اجکتورمقدار نسبت مکش نسبت مکش بیشینه باشد. ، در آن

سازي عددي محاسبه شده و نسبت به  بررسی، با استفاده از شبیه

ارائه شده است. در فشار ورودي  2فشارهاي ورودي مختلف در جدول 

، پایین بودن مومنتوم سیال ورودي ثانویه و اثر موج bar 8/0ثانویه 

اي قائم، باعث بروز پدیده جریان برگشتی شده که با افزایش فشار  ضربه

این  شود. تر می ن جریان برگشتی از بین رفته و جریان، منظمثانویه، ای

یابد ولی همانطور که از  با ادامه می 5/1روند تا فشار ورودي ثانویه 

بار، افزایش فشار ثانویه نه تنها  5/1مشخص است، بعد از فشار  2جدول 

    نسبت مکش را افزایش نداده بلکه باعث کاهش آن هم شده است. 

  

 اجکتورتغییرات دبی جریان اصلی و ثانویه و نسبت مکش   -2جدول 

  به ازاي فشارهاي ثانویه مختلف

فشار ورودي 

 (bar)ثانویه 

جریان اصلی  دبی
(kg/s)  

جریان  دبی

  )(kg/sثانویه 

 نسبت مکش

 (%)  

  برگشتی جریان جریان برگشتی 018/0  8/0

0/1  018/0 005328/0 6/29 

2/1 018/0 00648/0 0/36 

4/1 018/0 008766/0 7/48 

5/1 018/0 010944/0 8/60 

6/1  018/0  010836/0  2/60  

 
 فشار تغییرات نسبت به اجکتور عملکرد منحنی 11 شکل در

 اجکتور درون جریان اساس این بر. است شده داده نشان ثانویه جریان

 جریان( 3مسدود غیر و 2دوگانه انسداد ، 1یگانه انسداد ناحیه سه به

 بودن پایین دلیل به مسدود غیر ي ناحیه در. شود می تقسیم) برگشتی

 ناحیه در فشار افزایش با. گردد می مشاهده برگشتی جریان فشار،

اولیه  جریان مقدار بتدریج یابد. افزایش می ،ثانویه جریان یگانه انسداد

توان  شود که می در قیاس با دبی جریان ثانویه به قدري کوچک می

 نسبت در این شرایط .رودمی انسداد به رو کم فرض کرد جریان کم

 فشار به رسیدن تا فشار افزایش با روند این. یابد می افزایش مکش

 دوگانه انسداد ناحیه یک بحرانی، فشار در. یافت خواهد ادامه بحرانی

                                                             
1 Single choking  
2 Double choking 
3 Un-choked 

 ثانویه جریانتاثیري بر میزان  ،دیگر افزایش فشارکه  شود می شروع

 حالت بهترین. ماند ثابت باقی می مکش نسبت و نخواهد داشت

 این در. شود می نامیده طراحی شرایط که بوده بحرانی حالت عملیاتی،

 . کند می کار مکش نسبت بیشینه در اجکتور حالت

  

 
تغییرات فشار  نسبت به مدل شده اجکتورمنحنی عملکرد   -11شکل 

  جریان ثانویه

 

  ازده اگزرژيمحاسبه ب -5

براي انتخاب مناسب فشار ورودي استفاده  هم بازده اگزرژياز 

 نسبتفشار ورودي ثانویه، وقتی مقدار بهینه خود را دارد که  .ه استدش

 نسبت به صورت اگزرژي بازدهو بازده اگزرژي ماکزیمم باشد.  مکش

)خروجی جریان بین اگزرژي اختلاف )s em x ثانویه ورودي و( )s sm xبه 

)اولیه ورودي بین جریان اگزرژي اختلاف )p pm xخروجی جریان و

( )p em x19[ شود می تعریف[.  

  

)3(  

  

( )

( )
s e s e s

x

p p e p e

m x x x x

m x x x x
 

 
 

 




  

 
در ورودي و خروجی از مقدار اگزرژي بوده که  x) 3در رابطه (

)بصورت اجکتور ) ( )x h h T S S       در آن .آید بدست می h  

دهنده آنتروپی ویژه  نشان S دهنده دما و نشانT نشانگر آنتالپی ویژه، 

درجه  25کیلو پاسکال و دماي  100است. شرایط مرجع نیز فشار 

  .شده است در نظر گرفته سلسیوس

و نسبت مکش را نسبت به فشارهاي بازده اگزرژي مقادیر  3جدول 

دهد. همانگونه که از این جدول مشخص است،  نشان میورودي ثانویه 

% به 7/19بازده اگزرژي از اگزرژي با نسبت مکش رابطه مستقیم دارد. 

% افزایش نسبی در بازده 64% رسیده است که این به معناي 5/32

بار، کاهش بازده اگزرژي  5/1ورودي ثانویه بعد از فشار  .اگزرژي است

بار براي  5/1توان نتیجه گرفت که مقدار فشار  مشاهده می شود. می

فشار ورودي ثانویه این اجکتور، یک مقدار بهینه است که بیشترین 

 نسبت مکش و بیشترین بازده اگزرژي را به همراه دارد. 
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زرژي و نسبت مکش بدست آمده نسبت به گمقادیر تابع ا -3 جدول

  تغییرات فشار ورودي ثانویه

  (%) بازده اگزرژي  نسبت مکش (%)  (bar)ویه فشار ورودي ثان

 جریان برگشتی  جریان برگشتی  8/0

0/1  6/29 766/19 

2/1 0/36 042/23 

4/1 7/48 551/30 

5/1 8/60 508/32 

6/1  2/60  764/31  

 

  تأثیر فشار ورودي ثانویه بر تغییرات ماخ     - 6

، 1، 8/0 ه ازاي فشار ورودي ثانویه، عدد ماخ ب21تا  12شکل هاي 

. پدیده شوك در ناحیه اختلاط دهندبار را نشان  می 5/1و  4/1، 2/1

اي حاصل شده به  ضربه شدت موج آمده بطوریکهدو جریان به وجود 

باعث اختلال در  وبار بسیار قوي بوده  8/0ورودي ثانویه  ازاي فشار 

 ،بار 8/0فشار  .وردآرژیم جریان شده و جریان برگشتی به وجود می

و در فشارهاي ثانویه  شود میبوده که برگشت جریان آغاز  فشار شکست

بازگشتی  کاملاً تا زمانی که جریان به صورتکمتر از آن، این روند 

 5. در این حالت بردارهاي سرعت در شکل ، وجود خواهد داشتشود می

در  13در شکل  نشان داده شده است. 12و تغییرات عدد ماخ در شکل 

وجی نازل تا گلوگاه تغییرات پی در پی در عدد ماخ رخ فاصله بین خر

دهد که این ناشی از امواج انبساطی و متراکم در این نواحی است.  می

ط جریان با جریان لابعد از میرا شدن و کوچک شدن امواج و اخت

اي  موج ضربه سرسد و سپ ط میلاجریان به عدد ماخ اخت ،مکش

رسد و در  خ به کمتر از یک میدر گلوگاه رخ داده و عدد ماعمودي 

  .یابد شدت کاهش میه قسمت واگراي دیفیوزر، مقدار عدد ماخ ب

اي کاسته  از میزان قدرت موج ضربه ،با افزایش فشار ورودي ثانویه 

. با افزایش )21تا  14هاي  (شکل شود تر می شده و رژیم جریان منظم

اي  چندین موج ضربهاي کاسته و  فشار ورودي ثانویه از شدت موج ضربه

هاي  آید و در نهایت این موجبا شدت کم در ناحیه اختلاط به وجود می

با  شود. همچنین اي با دامنه کم به داخل نازل تزریق کشیده می ضربه

(به سمت  نیز به سمت عقب محل وقوع شوك مایل ،ثانویه افزایش فشار

و در  ادامه دارد این روند ربا 5/1شود. تا فشار  میرانده نازل اولیه) 

 شود باعث از بین رفتن موج شوك مایل می ،افزایش بیشتر فشار نهایت

افزایش بیشتر فشار باعث جابجا شدن . دناخواهد م ثابتو نسبت مکش 

بیشتر محل وقوع موج شوك مایل به سمت نازل اولیه تا رسیدن به 

در هسته جت اولیه  لشود که باعث ایجاد اختلا ي نازل می دهانه

 و تواند گسترش پیدا کندنکه جریان اولیه شود  و باعث می گردیده

باعث به عقب راندن جریان اولیه تا رسیدن به  عامل این درنتیجه

   شود. ورودي قسمت بخار جذب شده می
  

 

 
  بار 8/0ار عدد ماخ در راستاي خط مرکز براي فش کانتور  -12 شکل

  
  بار  8/0 اربراي فشعدد ماخ در راستاي خط مرکز  -13شکل 

  

 

 
  بار 1  ارعدد ماخ در راستاي خط مرکز براي فش کانتور - 14 شکل

 

  
 بار  1 ارعدد ماخ در راستاي خط مرکز براي فش -15شکل 

  

و  اجکتور ون تمامی نواحیتغییرات عدد ماخ درکه  14مطابق شکل 

 1در فشار ورودي  اجکتور خط مرکزتغییرات مـاخ را در که  15شکل 

تـا قبـل از بوده، ، سرعت بسیار کم اجکتوردهد، در ورودي  نشان میبار 

، عدد ماخ کمتر از یک و جریان زیر صوت اجکتورگلوگاه نازل اولیۀ 

و در قسمت واگراي نازل،  رسیدهاست. در گلوگاه عدد ماخ به یک 

در د. آی یابد و جریان فراصوت بوجود می سرعت و عدد ماخ افزایش می

 یابـد کـه خلأ شدت افزایش و فشار کاهش می خروجی نازل، سرعت به

  . کنـد زم براي مکش جریان را فراهم میلا

  

 

 
  بار  2/1 ارعدد ماخ در راستاي خط مرکز براي فش کانتور - 16شکل 
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 بار  2/1 ارعدد ماخ در راستاي خط مرکز براي فش -17شکل 

  

رسد، وضعیت جریان ببار  2/1فشار ورودي افزایش یافته و به مقدار اگر 

و  16هاي  ود که در شکلش میو از نوسانات عدد ماخ کاسته  بهتر شده

که مربوط به فشار  19و  18ر شکلهاي نشان داده شده است. د 17

  شود.  تر دیده می بار است، این موضوع بطور مشخص 4/1وروي 

  

 

 
  بار  4/1فشار  براي مرکز خط راستاي در ماخ عدد کانتور -18 شکل

  

  
 بار 4/1 فشار در مرکز خط راستاي در ماخ عدد -19 شکل

  

 

 
  بار  5/1فشار براي مرکز خط راستاي در ماخ عدد کانتور -20 شکل

  

  
 خروجی فشار در مرکز خط راستاي در ماخ عددتغییرات  -21  شکل

  بار 5/1

  

عدد ماخ در راستاي  21و شکل  ماخ جریان عدد کانتور 20 شکل

 با مقایسه  دردهد.  نشان می را بهینه در فشار ثانویه اجکتورخط مرکز 

هاي  مشخص است که محدوده شامل موج 19و  17، 15هاي  شکل

با کم  ، کوچکتر شده است. این بدان معناست کهاجکتوردرون اي  ضربه

 ،ها ناپذیري برگشت عواملهاي مایل و کاهش تعداد شوك کردن از

   .بهبود پیدا کرده است اجکتورعملکرد 

  

  تأثیر فشار ورودي ثانویه بر تغییرات فشار     - 7

 با رود، می انتظار که همانطور استاتیکی، فشار تغییرات بررسی در

 با متناسب نیز سیال فشار دستگاه، مختلف مقاطع در سرعت تغییرات

 فشار با اولیه سیال که صورت بدین. شود می تغییرات دچار تغییرات این

 در تا گرفته شتاب نازل این در سپس و شده، اولیه نازل وارد زیاد

 نازل در اولیه سیال. برسد صوت مافوق سرعت به جریان نازل، خروجی

 در ثانویه سیال با و شودمی منبسط ایزنتروپیک صورت به ،اجکتور

 قطر ناحیه به ورود از قبل تا اختلاط. گردد می مخلوط اختلاط، محفظه

 فشار قائم، شوك یک حضور بواسطه ناحیه این در. شود می کامل ثابت

 تا شده و وارد دیفیوزر به زیرصوت سرعت با سیال و یابد می افزایش

 ادامه در. گردد می متراکم اختلاط محفظه از بعد ،دیفیوزر خروجی فشار

 ثانویه ورودي مختلف هاي فشار ازاي به استاتیکی فشار کانتورهاي

  .است شده داده نمایش

شود و  کم می مکش نسبتبار،  5/1فشار از فشار بهینه  با کاهش

 از بیشتر فشارهاي در. یابد می ادامه برگشتی جریان ایجاد تا رونداین 

ندارد. بیشتر کردن فشار  مکش نسبت روي بر چندانی تاثیر بهینه فشار

 اتلاف بخار و اولیه فشار افزایش باعثبار،  5/1ثانویه از مقدار بهینه 

 اندازه به اولیه فشار و مکش نسبت تغییرات بین ارتباط. شود می انرژي

 .شود می مربوط) فرضی گلوگاه( موثر سطح و جت ي هسته

  

 

 
 بار 8/0 ثانویه فشار براي استاتیکی فشار کانتور  -22 شکل
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 8/0 ثانویه فشار در مرکز خط راستاي در استاتیکی فشار -23 شکل

  بار

  

 

 
 بار 1 ثانویه فشاردر مرکز خط راستاي در استاتیکی فشار -24 شکل

 

  
 بار 1ثانویه  فشار در مرکز خط راستاي در استاتیکی فشار -25 شکل

  

 

 
  بار 2/1ثانویه  فشار براي استاتیکی فشار کانتور -26 شکل

  

  
 بار 2/1ثانویه  فشار در مرکز خط راستاي در استاتیکی فشار -27 شکل

  

  

  

 

 
 بار 4/1ثانویه  فشار براي استاتیکی فشار کانتور -28 شکل

 

  
  بار 4/1ثانویه  فشار در مرکز خط راستاي در استاتیکی فشار -29 شکل

  

 

 
  بار 5/1  ثانویه فشار براي استاتیکی فشار کانتور -30 شکل

  

 
 بار 5/1ثانویه  فشار در مرکز خط راستاي در استاتیکی فشار -31 شکل

  

توان مشاهده کرد که افزایش تدریجی  با مقایسه کانتورهاي فشار می

ط سطح مقطع لااز اواسط قسمت اخت بار 5/1فشار ثانویه در  ،فشار

در یابد. اما کانتور فشار  و تا خروجی دیفیوزر ادامه می شدهشروع  ،ثابت

، افزایش تدریجی فشار از اوایل دیفیوزر شروع بار 8/0 اولیهفشار 

به عبارت دیگر افزایش یابد.  شود و تا قسمت انتهایی آن ادامه می می

کاهش  اجکتورها در  ناپذیري باعث شده تا اثرات برگشت فشار ثانویه

  یابد.

 

 تأثیر فشار ورودي ثانویه بر دما -8

به ازاي فشارهاي  را اجکتورتغییرات دمایی داخل  32 شکل

 بالا علت هب ،پایینثانویه  فشارهاي دهد. در نشان می ،مختلف ورودي

 نامطلوب دمایی کانتورهاي اختلاط، ناحیه در موج ضربه شدت بودن
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 محور راستاي در جریان رژیم ثانویه، فشار افزایش با .شود می مشاهده

   .گیرد می صورت يبهتر دمایی اختلاط و یافته بهبود، تقارن

  

 

 

 

 

 

 
  

 به ترتیب از بالا به پایین: ثانویه فشار براي دمایی کانتور -32 شکل

  بار 5/1و  4/1، 2/1، 1، 8/0

  

  نتیجه گیري -9

 فشار پارامتر تأثیر بررسی به بصورت عددي حاضر مطالعه در

 فشار، جمله از سیال رفتار بر و  ، اگزرژيمکش نسبت بر ثانویهورودي 

 نرم بوسیله جریان میدان معادلات. ه استشد پرداخته ماخ عدد و دما

 آشفته و محوري متقارن بعدي دو پذیر تراکم مدل یک با و Fluent افزار

 ،4/1 ،2/1 ،1 ،8/0 ثانویه ورودي فشارهاي منظور بدین. اندشده حل

 به که است آن از حاکی نتایج و گرفته قرار بررسی مورد بار 6/1و  5/1

 مومنتوم میزان بودن بخاطر پایین ثانویه کم، ورودي فشارهاي ازاي

 ورودي جریان از حاصل اي ضربه موج آمدن وجود به همچنین و سیال

 پدیده این اثر از فشار، افزایش با که داده رخ برگشتی جریان ،اولیه

 از مانعوجود جریان برگشتی . شود می بهتر جریان رژیم و شده کاسته

 فشار افزایش با. شود می ثانویه و اولیه هاي جریان صحیح اختلاط

ضربه موج اثرات و شده کاسته ايضربه موج شدت اثر از ثانویه، ورودي

  .شودمی کشیده اولیه تزریق نازل داخل به کم دامنه با اي

بهینه سیستم به منظور یافتن بهترین فشار ورودي ثانویه براي عملکرد 

در هر فشار ورودي ثانویه محاسبه  و بازده اگزرژي مکش نسبت اجکتور،

د و. مشخص شد که براي هر اجکتور، فشار ورودي ثانویه خاصی وجشد

تر بوده و  دارد که عملکرد اجکتور در فشارهاي کمتر از آن، ضعیف

ر ، باعث عملکرد بهتمقدار افزایش فشار ورودي ثانویه به بیشتر از آن

همچنین بازده اگزرژي یک تابع مفید براي رسیدن به شود.  اجکتور نمی

تواند مورد استفاده قرار گیرد. بازده اگزرژي  عملکرد بهینه اجکتور می

  نسبت مستقیم با نسبت مکش اجکتور دارد. 
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