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  چکیده

بررسی شده است. اثرات انبساط غیر تعادلی  R134aدر این مقاله بازده اختلاط اجکتور در چرخه تبرید انبساطی اجکتوري با خروجی چگالنده دو راهه با مبرد 

مدل تعادلی همگن ارائه گردیده اي براي تصحیح دبی جرمی حاصل از هاي تجربی موجود رابطهجریان در نازل اولیه در نظر گرفته شده است و به کمک داده

هاي تجربی است. دو مدل ترمودینامیکی یکی بر اساس تصحیح فشار اختلاط و دیگري بر مبناي تصحیح سرعت جریان ثانویه مقایسه شده است. بر اساس داده

است. این در حالی است که  03/0- 3/0ر محدوده در مدل تصحیح سرعت جریان ثانویه دو  09/0- 32/0ه اختلاط در محدوده در مدل تصحیح فشار اختلاط بازد

شود. نتایج تحلیل ترمودینامیکی بر اساس بازده اختلاط فرض می 7/0-9/0معمولا در تحلیل ترمودینامیکی چرخه انبساطی اجکتوري بازده اختلاط در محدوده 

بالا وجود دارد که در آنها اجکتور قادر به تامین - پایین و تبخیر کننده دما- دماهایی از دماي چگالنده، تبخیرکننده هاي تجربی نشان داد که محدودهناشی از داده

دهد که اجکتور نشان می7/0- 9/0هاي دمایی تحلیل ترمودینامیکی با بازده اختلاط در محدوده ن در حالی است که در همین محدودهجریان ثانویه نیست. ای

  قابلیت تامین جریان ثانویه را دارد.

 .اجکتوري، بازده اختلاط، غیر تعادلی، ضریب عملکردانبساط  :کلیدي  هاي واژه

 
  

 

Investigation of ejector mixing efficiency in  ejector expansion refrigeration cycle with 
condenser outlet split 

  

Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran Sh. Alyari Shourehdeli 
  

Abstract  
In this paper, the mixing efficiency of the ejector in the ejector expansion refrigeration cycle with condenser outlet split using R134a 
as refrigerant is investigated. Considering the effects of non-equilibrium expansion of the flow in the primary nozzle, a correlation 
has been derived with the aid of available experimental results to correct the mass flow rate resulted from the homogeneous 
equilibrium model. Two thermodynamic models, one based on the mixing pressure correction and the other based on the secondary 
flow velocity correction, have been compared. According to the experimental results, in the model based on the mixing pressure 
correction, mixing efficiency is in the range of 0.09 to 0.32 and in the model based on the secondary flow velocity correction, mixing 
efficiency is in the range of 0.03 to 0.3. However, in thermodynamic analysis of the ejector expansion refrigeration cycle, the mixing 
efficiency is considered in the range of 0.7 to 0.9. The results of thermodynamic analysis based on the mixing efficiency obtained 
from the experimental data showed that there are temperature ranges for condenser, low-temperature evaporator and high-
temperature evaporator in which the ejector is not able to supply secondary flow. However, in the same temperature ranges, 
thermodynamic analysis with mixing efficiencies in the range of 0.7 to 0.9 shows that the ejector has the ability to supply secondary 
flow. 

Keywords: Ejector expansion, Mixing efficiency, Non-equilibrium, Coefficient of performance. 

  

 

   مقدمه - 1

 توانمی انبساط وسیله یک عنوان به فازي دو اجکتور از استفاده با

بررسی . بخشید بهبود را معمولی تراکمی تبرید چرخه عملکرد

سازي هاي تبرید انبساطی اجکتوري نیازمند مدلترمودینامیکی چرخه

سازي اجکتور دو فازي براي در نظر اجکتور دو فازي است. در مدل

هاي مختلف مانند نازل اولیه، نازل هاي موجود در بخشگرفتن افت

هاي ایزنتروپیک و براي در نظرگرفتن افت در و دیفیوزر بازدهثانویه 

  .رودفرآیند اختلاط بازده اختلاط به کار می

بر عملکرد چرخه  دوفازي با وجود اثر قابل توجه بازده اجکتور 

تبرید انبساطی اجکتوري، در زمینه تعیین بازده اجزاء اجکتور دو فازي 

 ] بر اساس2یو و گرول [لی. ]1هاي محدودي انجام شده است [پژوهش

براي بازده ایزنتروپیک نازل اولیه،  CO2به مبرد  هاي تجربی مربوطداده

ثانویه و بازده اختلاط رابطه تجربی بر حسب نسبت سطح ، نسبت نازل 

تحت شرایط مورد بررسی  هاي جرمی ارائه نمودند.فشار و نسبت دبی

و بازده اختلاط به ترتیب در  ثانویهنازل بازده ایزنتروپیک نازل اولیه، 

نگ و ژقرار داشتند.  5/0- 0/1، و 37/0- 9/0، 5/0- 93/0هاي محدوده

هاي براي بازده CO2نتایج تجربی مربوط به مبرد ] بر اساس 3دنگ [

ایزنتروپیک اجزاء اجکتور برحسب نسبت فشار، نسبت سطح و نسبت 

هاي جرمی روابط تجربی ارائه نمودند. تحت شرایط مورد مطالعه دبی

ثانویه، دیفیوزر و بازده اختلاط به ترتیب در نازل بازده نازل اولیه، 

قرار  75/0- 95/0و  73/0- 9/0، 86/0- 96/0، 74/0- 89/0محدوده 

و بر اساس نتایج تجربی  CO2] براي مبرد 4ژو و جیانگ [ داشتند.

] بازده اختلاط را بر حسب 6ژو و همکاران [ ] و5لوکاس و کوهلی [

هاي جرمی ارائه نمودند. بر اساس نتایج لوکاس و کوهلی نسبت دبی

و بر اساس نتایج ژو و همکاران  07/0- 22/0بازده اختلاط در محدوده 

  .قرار داشت 31/0- 42/0بازده اختلاط در محدوده 

در  ،اجکتوربا توجه به نتایج تجربی محدود در مورد بازده اجزاء 
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هاي تبرید انبساطی اجکتوري هاي ترمودینامیکی چرخهاکثر بررسی

اند. در نظر گرفته شده هاي ایزنتروپیک و بازده اختلاط ثابت دربازده

  ها اشاره شده است.به تعدادي از این پژوهش 1جدول 

  

بازده اجزاء اجکتور در بررسی ترمودینامیکی چرخه تبرید  -1 جدول

  انبساطی اجکتوري 

  بازده اختلاط  نویسندگان

بازده 

ایزنتروپیک 

  نازل اولیه 

بازده 

ایزنتروپیک 

  نازل ثانویه

بازده 

ایزنتروپیک 

  دیفیوزر

لورنس و 

  ]7البل[

1  8/0  8/0  75/0  

بومعروف و 

  ]8همکاران [

1  95/0  95/0  8/0  

همکاران  یونال و

]9[  

8/0  9/0   -  9/0  

آتماکا و 

  ]10همکاران [

95/0 -75/0  9/0  9/0  8/0  

یاري و رونقی 

]11[  

95/0  85/0   -  8/0  

فاخري و 

  ]12همکاران [

1  85/0   -  85/0  

 
گونه که ملاحظه شد در تحلیل ترمودینامیکی چرخه تبرید همان

- گرفته میانبساطی اجکتوري معمولا بازده اختلاط مقدارثابتی در نظر 

شود. در این مقاله سعی بر آن است که با استفاده از نتایج تجربی 

مربوط به چرخه تبرید انبساطی اجکتوري با خروجی چگالنده دو راهه 

محدوده بازده اختلاط تعیین شده و اثر آن بر نتایج  R134aبا مبرد 

 ابتدا و در براي این منظور تحلیل انرژي و اگزرژي چرخه بررسی شود.

با توجه به احتمال وقوع جریان غیر تعادلی در نازل اولیه، با استفاده از 

نتایج تجربی، براي تصحیح دبی جرمی حاصل از مدل تعادلی همگن 

یکی  ،ترمودینامیکی دو مدلحساسیت  سپساي ارائه شده است. رابطه

تصحیح سرعت دیگري بر مبناي  ر اختلاط وبر اساس تصحیح فشا

اختلاط بررسی هاي ایزنتروپیک و بازده بت به بازدهنس ،جریان ثانویه

بر اساس نتایج تجربی بازده اختلاط در دو مدل  شده است. در ادامه

اثر بازده  نهایتتعیین شده و براي آنها روابط تجربی ارائه شده است. در 

هاي مختلف در محدوده چرخه اختلاط بر محاسبات ترمودینامیکی

  ها بررسی شده است.تبخیرکنندهدماي چگالنده و دماي 

  

تشریح عملکرد چرخه تبرید انبساطی اجکتوري  -2

  با خروجی چگالنده دو راهه

 در راهه دو چگالنده خروجی با اجکتوري انبساطی تبرید سیستم

 شده داده نشان 2 شکل در آن آنتالپی- فشار نمودار طرحواره و 1 شکل

 تا و شده کمپرسور وارد بالا-دما تبخیرکننده از خروجی مبرد .است

 از خروجی مبرد. گرددمی متراکم چگالنده دماي با متناظر فشار

  به  را آن و شده چگالنده وارد گرم مافوق بخار صورت به کمپرسور

  

  
  سیستم تبرید انبساطی اجکتوري با خروجی چگالنده دو راهه -1شکل 

  

  
انتالپی سیستم تبرید انبساطی -طرحواره نمودار فشار -2شکل 

  اجکتوري با خروجی چگالنده دو راهه

  

 از خروجی مبرد از بخشی. کندمی ترك سردمادون مایع صورت

 از دیگر بخش و شودمی اجکتور وارد اولیه سیال عنوان به چگالنده

 به سپس و شده پایین-دما کننده تبخیر وارد انبساطی شیر طریق

 در ثانویه و اولیه هايجریان. شودمی اجکتور وارد ثانویه سیال عنوان

 تبخیر دماي با متناظر فشار به دیفیوزر در و شده مخلوط اختلاط بخش

 بالا-دما کننده تبخیر از خروج از پس مبرد. رسندمی بالا-دما کننده

  .شودمی کمپرسور وارد

 

 تحلیل عملکرد اجکتور دو فازي - 3

نحوه تعیین دبی  ودر این بخش تحلیل عملکرد اجکتور دو فازي 

جرمی در نازل اولیه و تصحیح آن به منظور در نظر گرفتن اثرات غیر 

 تعادلی ارائه شده است.

 

 هاي ترمودینامیکیمدل -3-1

] براي اجکتور دو فازي مدل ترمودینامیکی بر اساس 13[ کورنهاسر

پژوهشگران بسیاري از این مدل اختلاط در فشار ثابت ارائه نمود. 

توان به کار ]. در استفاده از این مدل دو روش را می1[ انداستفاده نموده

برد. روش اول بر مبناي تصحیح فشار اختلاط بنا نهاده شده است و در 

شود. در روش دوم فشار اختلاط این مقاله مدل کورنهاسر نامیده می

مبناي تصحیح سرعت جریان  معلوم است و تحلیل عملکرد اجکتور بر

] در تحلیل عملکرد 4[ ثانویه در محفظه اختلاط است. ژو و جیانگ

اند. در این مقاله از فرابحرانی از این روش استفاده نموده CO2اجکتور 

  این روش با عنوان مدل ژو و جیانگ یاد خواهد شد.

ها معادلات بقاي جرم، انرژي و اندازه حرکت براي در این مدل
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] ارائه 4[ روند. معادلات در مرجعهاي مختلف سیستم به کار میبخش

 متنشده است و به منظور رعایت اختصار از ارائه مجدد آنها در 

نمودار جریان  اند.و تنها در نمودار جریان ارائه شده خودداري شده است

پس ازتحلیل اجکتور نسبت ارائه شده است.  3مدل کورنهاسر در شکل 

دراجکتور و حالت مبرد در ورودي تبخیرکننده دما بالا  هاي جرمیدبی

 خروجی چگالندهمعلوم در میزان مادون سرد با مشخص شده و 

)ΔTsc3(  ها تبخیر کنندهمافوق گرم معلوم در خروجی و)ΔTsh ( امکان

همچنین براي محاسبه گردد. تحلیل ترمودینامیکی چرخه فراهم می

] 14[ پراپخواص ترموفیزیکی کوولخواص ترموفیزیکی از کتابخانه 

  استفاده شده است.

  

  تعیین دبی جرمی نازل اولیه -2- 3

 معیار جاي به بحرانی جرمی دبی تعیین براي فازي دو حالت در

 شودمی استفاده سطح واحد بر جرمی دبی بیشینه معیار از ماخ عدد

 سطح گلوگاه واحد بر جرمی دبی براي تابعی جرم بقاي معادله از ].15[

  .گرددمی تعیین آن بیشینه آمده و دست به

 

  
 مدل کورنهاسرنمودار جریان  -3شکل 

 

 تصحیح دبی جرمی نازل اولیه -3- 3

 تعادلی مدل اساس بر شد محاسبه 2-3 بخش در که جرمی دبی

 و دما فشار، تعادل بر فرض مدل این در. است شده نهاده بنا همگن

 سریع چنان هانازل در جریان اما. است بخار و مایع فاز دو بین سرعت

 دبی مواردي چنین در. شودنمی فراهم حرارتی تعادل امکان که است

 از کمتر برابر سه تا است ممکن همگن تعادلی مدل از حاصل جرمی

 جرمی دبی تجربی نتایج کمک به باید بنابراین]. 16[ باشد واقعی مقدار

 و آمور .کرد تصحیح را همگن تعادلی مدل اساس بر شده محاسبه

 بدون را فازي دو اجکتور در R134a مبرد انبساط] 17[ همکاران

نازل  دو از آنها. اندنموده بررسی تجربی صورت به ثانویه جریان حضور

  کردند. استفاده) B نازل( بلند و) A نازل( کوتاه اولیه

 به شده گیرياندازه جرمی دبی نسبت داده آزمایشگاهی، 34 براي

expهمگن  تعادلی مدل از حاصل جرمی دبی

HEM

m

m




 نسبت حسب بر 

Pورودي  فشار به گلوگاه فشار Pth   . است شده داده نشان 4 شکل در 3
  

  
گیري شده به دبی جرمی تغییرات نسبت دبی جرمی اندازه -4شکل 

  مدل تعادلی بر حسب نسبت فشار گلوگاه به فشار ورودي حاصل از

  

 آمده دست به جرمی هايدبی نسبت این براي زیر نمایی رابطه

 :است

)1(  

exp 2.8385P Pth 3
th 3

HEM th 3

exp
th 3

HEM

m 0.1280
e , P P 0.4

m P P

m
1 , P P 0.4

m


 



  










  

% ±20حداکثر خطاي نسبی رابطه فوق در تخمین دبی جرمی تجربی 

 باشد.می% ±7است و البته در اکثر موارد خطا کمتر از 

  

هاي ترمودینامیکی به تغییر حساسیت مدل - 4

 هاي ایزنتروپیک و بازده اختلاطبازده

 حساسیت که است داده نشان] 10[ همکاران و آتماکا بررسی

 بازده تغییرات به نسبت فازي دو اجکتور ترمودینامیکی هايمدل

 و آتماکا بررسی در. است ایزنتروپیک هايبازده دیگر از بیشتر اختلاط

محدوده بازده اختلاط بر اساس نتایج تجربی انتخاب نشده  همکاران

 ها نسبت به مدل هاي تجربی حساسیتدر اینجا به کمک داده است.

 و بازده اختلاطهاي اولیه و ثانویه، دیفیوزر هاي ایزنتروپیک نازلبازده

 و اولیه نازل بازده براي 9/0 مقدار منظور این براي .است شده بررسی

 شده گرفته نظر در] 7[ ثانویه نازل براي 8/0 مقدار و ]9،10[ دیفیوزر

 تجربی داده 67 تعداد از استفاده با و ایزنتروپیک هايبازده این با. است

 مقادیر جیانگ و ژو و کورنهاسر مدل دو براي] 18[ همکاران و آمور
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  .است شده تعیین اختلاط بازده

  

 هايبازدهحساسیت مدل کورنهاسر به تغییر  - 4-1

 ایزنتروپیک و بازده اختلاط

 نازل ایزنتروپیک بازده تغییر %-20 ازاي به و کورنهاسر مدل براي

 جرمی هايدبی نسبت تغییر ،)m,exp( اختلاط بازده و) p( اولیه

 در که گونههمان. است شده ارائه 5 شکل در مقادیر تجربی به نسبت

 هايدبی نسبت به مربوط که موارد، شود در اکثرمی مشاهدهشکل  این

 از ناشی جرمی هايدبی نسبت تغییرات است، 2/0 از بزرگتر جرمی

 ایزنتروپیک بازده تغییر به مربوط تغییرات از بیشتر اختلاط بازده تغییر

  .است اولیه نازل

  

  
% -20هاي جرمی تجربی و محاسباتی به ازاي نسبت دبی -5شکل 

  تغییر در بازده ایزنتروپیک نازل اولیه و بازده اختلاط در مدل کورنهاسر
  

نازل  بررسی حساسیت این مدل نسبت به تغییر بازده ایزنتروپیک

حساسیت مدل نسبت به تغییر بازده ثانویه و دیفیوزر نشان داد که 

ایزنتروپیک نازل ثانویه مشابه نازل اولیه است و حساسیت مدل نسبت 

  به تغییر بازده دیفیوزر ناچیز است.

  

هاي حساسیت مدل ژو و جیانگ به تغییر بازده - 4-2

 ایزنتروپیک و بازده اختلاط

هاي جرمی نسبت به مقادیر براي مدل ژو و جیانگ تغییرات نسبت دبی

نشان داده شده  6% تغییر در بازده اختلاط در شکل ±4تجربی به ازاي 

 تغییر در% 4شود تنها گونه که در این شکل مشاهده میاست. همان

جرمی هاي % در نسبت دبی20بازده اختلاط منجر به حداکثر خطاي 

اجکتور شده است. این در حالی است که در مدل کورنهاسر این میزان 

% تغییر در بازده اختلاط بود. 20هاي جرمی ناشی از بید خطا در نسبت

علاوه بر این در مدل ژو وجیانگ حساسیت مدل نسبت به تغییر هر سه 

 بازده موجود در مدل تقریبا یکسان است.

  

  

  

  
تغییر % ±4هاي جرمی تجربی و محاسباتی به ازاي نسبت دبی -6شکل 

  در مدل ژو و جیانگدر بازده اختلاط 

 

 هاتخمین بازده اختلاط در مدل  -5

در این بخش براي دو مدل کورنهاسر و ژو و جیانگ و با استفاده از 

اي بر ] رابطه18[ بازده اختلاط حاصل از نتایج تجربی آمور و همکاران

اساس شرایط کاري براي بازده اختلاط به دست آمده است. در مدل 

فشار اولیه به فشار دیفیوزر و نسبت فشار کورنهاسر بر اساس نسبت 

  دیفیوزر به فشار ثانویه رابطه زیر به دست آمده است:

)2(  
   

   

2
m 3 7 3 7

2
7 9 7 9

5.71 0.057 P P 0.459 P P

3.981 P P 8.996 P P

    

 
  

 
اختلاط در مدل ژو و جیانگ رابطه زیر به دست همچنین براي بازده 

 آمده است:

)3(  
   

   

2
m 3 7 3 7

2
7 9 7 9

13.787 0.011 P P 0.073 P P

10.632 P P 24.359 P P

    

 
  

) و مقادیر 3) و (2بازده اختلاط حاصل از روابط ( 7در شکل 

گونه که هاي تجربی نشان داده شده است. همانمتناظر مربوط به داده

شود در اکثر موارد خطاي تخمین بازده اختلاط در این شکل دیده می

- 32/0% است. در مدل کورنهاسر بازده اختلاط در محدوده 20کمتر از 

است. در مدل  03/0-3/0و در مدل ژو و جیانگ در محدوده  09/0

ها به حد بالایی نزدیک هستند در حالی که در مدل ادهکورنهاسر اکثر د

باشند. همچنین ها به محدوده پایینی نزدیک میژو و جیانگ اکثر داده

 رابطه تجربی بازده اختلاط مربوط به مدل ژو و جیانگ نسبت به رابطه

 مربوط به مدل کورنهاسر در اکثر موارد بازده اختلاط را بهتر تخمین

  .زندمی

  

  هاي جرمیسبت دبیتخمین ن -5-1

) و 2با استفاده از روابط به دست آمده براي بازده اختلاط (روابط (

هاي جرمی اجکتور محاسبه شده و با نتایج )) مقادیر نسبت دبی3(

  شودمشاهده می 8گونه که در شکل تجربی مقایسه شده است. همان
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خطاي تعیین بازده اختلاط به وسیله روابط تجربی در مدل  -7شکل 

  ))3) و (2کورنهاسر و ژو و جیانگ (روابط (

  
  

  
هاي جرمی با استفاده از روابط خطاي تعیین نسبت دبی -8شکل 

  تجربی براي بازده اختلاط در مدل کورنهاسر و ژو و جیانگ

  

و % 20هاسرهاي جرمی در مدل کورندبیبت حداکثر خطاي نسبی نس

ها نسبت به است. در بررسی حساسیت مدل %40 در مدل ژو و جیانگ

بازده اختلاط مشاهده شد که مدل کورنهاسر در مقایسه با مدل ژو و 

اختلاط حساسیت کمتري دارد. همچنین  جیانگ نسبت به تغییر بازده

ده اختلاط مربوط به در تخمین بازده اختلاط ملاحظه شد که رابطه باز

مدل ژو و جیانگ نسبت به رابطه مربوط به مدل کورنهاسر بازده 

زند. اما حساسیت بسیار زیاد مدل ژو و اختلاط را بهتر تخمین می

جیانگ به تغییرات بازده اختلاط باعث شده است که تخمین نسبت 

 هاي جرمی توسط این مدل با خطاي زیادي همراه باشد.دبی

  

  اختلاط بر محاسبات ترمودینامیکیاثر بازده  - 6

در بررسی ترمودینامیکی چرخه تبرید انبساطی اجکتوري با مبرد 

R134a  در نظر گرفته می 75/0-95/0بازده اختلاط در محدوده -

  هاي پیشین بررسی نتایج تجربی نشان داد که]. اما در بخش9،10شود[

  

تواند مقادیر کمتري داشته باشد. در این بخش براي بازده اختلاط می

چرخه تبرید انبساطی اجکتوري با خروجی چگالنده دو راهه اثر تغییر 

هاي جرمی، درصد افزایش ضریب بازده اختلاط بر تغییرات نسبت دبی

عملکرد چرخه نسبت به چرخه تبرید تراکمی معمولی، نرخ تخریب 

 اگزرژي چرخه بررسی شده است. هاي مختلف و بازدهاگزرژي در بخش

ضریب عملکرد چرخه تبرید انبساطی اجکتوري با خروجی  

  شود:چگالنده دو راهه به صورت زیر تعریف می

)4(  
 

       
evap1 evap2

9 3 1 7 2 1

COP Q Q W

h h 1 h h 1 h h

  

              

  
  

evap2Qبالا، -انتقال گرما در تبخیرکننده دما evap1Qدر رابطه فوق 

هاي جرمی در نسبت دبی پایین و -انتقال گرما در تبخیرکننده دما

ضریب عملکرد چرخه تبرید تراکمی معمولی متناظر نیز اجکتور است. 

  گردد:ت زیر تعریف میبه صور

)5(     st 9 3 2 9COP h h h h    

براي مقایسه دو چرخه میزان افزایش ضریب عملکرد چرخه تبرید 

دو راهه به صورت زیر تعریف انبساطی اجکتوري با خروجی چگالنده 

  شود:می

)6(   st stCOP COP COP COP    

نرخ تخریب اگرزرژي در هر یک از اجزاء چرخه تبرید انبساطی 

آید چگالنده دو راهه به صورت زیر به دست میاجکتوري با خروجی 

]19:[ 

  نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور:

)7(     comp p o 2 1I m 1 T s s      

دبی جرمی جریان اولیه pmدماي حالت مرده و oTدر رابطه فوق

  نرخ تخریب اگزرژي در چگالنده:است. 

)8(       cond p o 2 3 2 3I m 1 T h h T s s       
   

  تخریب اگزرژي در اجکتور:نرخ 

)9(     ejec p o 7 3 7 9I m T s s s s      
   

  بالا:- نرخ تخریب اگزرژي درتبخیرکننده دما

)10(   
 

 7 1
evap1 p 7 1

h h
I m 1 s s

T

 
     

 

   

  پایین:- نرخ تخریب اگزرژي درتبخیرکننده دما

)11(  
 

 8 9
evap2 s 8 9

h h
I m s s

T

 
   

 

   

نرخ تخریب اگزرژي دبی جرمی جریان ثانویه است.  smدر رابطه فوق

  درشیر انبساطی:

)12(   exp s o 8 3I m T s s    

  در نهایت نرخ تخریب اگزرژي در چرخه عبارت است از:

)13(  comp cond ejec evap1 evap2 expI I I I I I I             

در چرخه، بازده قانون دوم به صورت با استفاده از معادله توازن اگزرژي 

  شود:زیر نوشته می

)14(  II revW W 1 I W        

چگالنده و ) براي انتقال گرما در 11و () 10)، (8در روابط (

 در نظر گرفته شده است oC10ها اختلاف دمایی به میزان تبخیرکننده

همچنین در کلیه محاسبات آتی میزان مادون سرد مبرد در  ].7[

ها خروجی چگالنده و میزان مافوق گرم مبرد در خروجی تبخیرکننده



 

 
552  

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
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

54
7

-
55

6
  

– 
عل

ن 
با

شع
ی

ار
 ي

ره
شو

 
دل

ی
 

oC 3 20[در نظر گرفته شده است[.  

  

  اثر دماي چگالنده بر عملکرد چرخه - 1- 6

-، دماي تبخیرکننده دماoC 5پایین -براي دماي تبخیرکننده دما

اثر تغییر بازده اختلاط بر  oC 65-40و دماي چگالنده بین  oC 9بالاي 

تغییرات نسبت  9بررسی شده است. در شکل  محاسبات ترمودینامیکی

، 7/0، 5/0هاي جرمی بر حسب دماي چگالنده براي بازده اختلاط دبی

گونه که ارائه شده است. همان )2(و بازده اختلاط حاصل از رابطه  9/0

شود براي دماي چگالنده ثابت با کاهش بازده دیده می 9در شکل 

یابد. در دماي چگالنده هاي جرمی نیز کاهش میاختلاط نسبت دبی

کوچکتر در ثابت دبی جرمی جریان اولیه ثابت است و با بازده اختلاط 

ط بزرگتر و سرعت اختلاط و سرعت جریان ثانویه فشارهاي اختلا

 توان به فشار دیفیوزر دست یافت. بنابراین در بازدهکوچکتري می

-اختلاط کوچکتر دبی جرمی جریان ثانویه و به دنبال آن نسبت دبی

هاي جرمی کوچکتر خواهد بود. حداقل خطاي نسبی تعیین نسبت 

است. همچنین  %148د حدو 5/0هاي جرمی با فرض بازده اختلاط دبی

شود محدوده دماي چگالنده که ملاحظه می 9گونه که در شکل همان

اجکتور در آن قابلیت تامین جریان ثانویه را دارد تحت تاثیر بازده 

هاي تجربی و تحت شرایط اختلاط است. با بازده اختلاط ناشی از داده

یت کار ندارد اجکتور قابل oC 49مورد بررسی در دماي چگالنده کمتر از 

و براي رسیدن به فشار دیفیوزر، فشار اختلاط باید از فشار جریان ثانویه 

  بیشتر باشد.
  

  
هاي جرمی بر حسب دماي چگالنده در تغییرات نسبت دبی -9شکل 

  بازده اختلاط مختلف

  

براي دماي چگالنده معین و با توجه به ثابت بودن آنتالپی کل 

 توان نشان داد کهجریان مخلوط، می
COP*  چرخه تبرید انبساط

 اجکتوري تنها تابعی از آنتالپی جریان اولیه و ثانویه، آنتالپی خروجی

بالا و کار مخصوص کمپرسور است. به عبارت دیگر -تبخیرکننده دما

COP* هاي جرمی و در نتیجه مستقل از بازده مستقل از نسبت دبی

  اختلاط است.

 هايتغییرات نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور و اجکتور در بازده

نشان داده شده است. همان گونه که در  10اختلاط مختلف در شکل 

شود، در دماي چگالنده معین با کاهش بازده اختلاط این شکل دیده می

به دلیل کاهش دبی جرمی، نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور کاهش 

است که در اجکتور با کاهش بازده اختلاط نرخ یابد. این در حالی می

کند. در اجکتور با کاهش بازده اختلاط تخریب اگزرژي افزایش پیدا می

و با وجود کاهش تخریب اگزرژي مربوط به جریان اولیه، به دلیل 

کاهش دبی جرمی جریان ثانویه بازیافت اگزرژي توسط جریان ثانویه 

یابد. اگزرژي در اجکتور افزایش میکاهش یافته و در نتیجه نرخ تخریب 

 با افزایش دماي چگالنده نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور، اجکتور و

یابد. افزایش دماي چگالنده باعث افزایش دبی شیر انبساطی افزایش می

تخریب اگزرژي بر واحد جرمی عبوري از این تجهیزات و نیز افزایش 

  در آنها است.جرم 

 -بالا و دما-هاي دمارژي در تبخیرکنندهتغییرات نرخ تخریب اگز

نشان داده شده است. با افزایش دماي چگالنده نرخ  11پایین در شکل 

  تخریب اگزرژي در چگالنده دما پایین ابتدا افزایش یافته و سپس

  

  
تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور و اجکتور بر حسب  - 10شکل 

  دماي چگالنده در بازده اختلاط مختلف

  

  
پایین -تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در تبخیرکننده دما -11شکل 

) بر حسب دماي چگالنده در بازده اختلاط �����̇�) و دما بالا (�����̇�(

  مختلف

 
ماند. افزایش دماي چگالنده نرخ انتقال اگزرژي بر واحد تقریبا ثابت می

دهد، اما جرم به وسیله گرما و جرم را در این تبخیرکننده افزایش می

اختلاف بین آنها تقریبا ثابت است و در نتیجه تخریب اگزرژي تابع 

تغییرات دبی جرمی جریان ثانویه است. همچنین نرخ تخریب اگزرژي 
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بالا ابتدا ثابت است اما با افزایش بیشتر دماي -تبخیرکننده دمادر 

یابد. با افزایش دماي چگالنده هر دو چگالنده مختصري کاهش می

یابند. این تغییرات به کمیت انتقال اگزرژي با گرما و جرم افزایش می

اي است که خالص تخریب اگزرژي به ازاي واحد جرم با افزایش گونه

هاي یابد. از طرفی به دلیل افزایش نسبت دبیکاهش میدماي چگالنده 

یابد. بالا افزایش می-جرمی، دبی جرمی عبوري از تبخیرکننده دما

کاهش تخریب اگزرژي بر واحد جرم و افزایش دبی جرمی منجر به 

ثبوت نسبی نرخ تخریب اگزرژي در این تبخیرکننده است. همان گونه 

دماي چگالنده معین و با افزایش شود در مشاهده می 11که در شکل 

پایین افزایش -بازده اختلاط نرخ تخریب اگزرژي در تبخیرکننده دما

یابد. در دماي چگالنده معین تخریب اگزرژي بر واحد جرم در این می

تبخیر کننده ثابت است و با افزایش بازده اختلاط به دلیل افزایش دبی 

یابد. همچنین نرخ ایش میثانویه نرخ تخریب اگزرژي افزجرمی جریان 

بالا تقریبا تابعی از بازده اختلاط -تخریب اگزرژي در تبخیرکننده دما

نیست. با افزایش بازده اختلاط تخریب اگزرژي بر واحد جرم در این 

اي است که اثر افزایش یابد و این کاهش به گونهتبخیرکننده کاهش می

  ماند.ثابت باقی میدبی جرمی را خنثی نموده و نرخ تخریب اگزرژي 

تغییرات بازده اگزرژي چرخه بر حسب دماي چگالنده  12در شکل 

هاي اختلاط مختلف نشان داده شده است. با افزایش دماي در بازده

-چگالنده نرخ تخریب اگزرژي در چرخه و توان کمپرسور افزایش می

یابند، اما شدت افزایش توان کمپرسور بیشتر بوده و بازده اگزرژي 

با فرض بازده اختلاط در  oC 50یابد. در دماي چگالنده زایش میاف

% 5/5-%7/6 خطاي تعیین بازده اگزرژي در محدوده 7/0-9/0محدوده 

  است.

  
تغییرات بازده اگزرژي چرخه بر حسب دماي چگالنده در  -12شکل 

  بازده اختلاط مختلف
  

  بر عملکرد چرخه پایین-اثر دماي تبخیر کننده دما - 2- 6

و  oC 9بالاي -، دماي تبخیرکننده دماoC 55براي دماي چگالنده 

هاي تغییرات نسبت دبی oC 8-1پایین بین -دماي تبخیرکننده دما

جرمی، تخریب اگزرژي و بازده اگزرژي بررسی شده است. تغییرات 

نشان  13هاي اختلاط مختلف در شکل هاي جرمی در بازدهنسبت دبی

شود با کاهش گونه که در این شکل مشاهده میداده شده است. همان

شود. در بازده اختلاط بالا هاي جرمی کم میبازده اختلاط نسبت دبی

هاي فشار اختلاط پایین و دبی جرمی ثانویه و به دنبال آن نسبت دبی

حداقل خطاي نسبی تعیین 5/0جرمی بالاتر است. با بازده اختلاط 

 %57پایین -هاي جرمی در دماي متغیر تبخیر کننده دمابینسبت د

پایین -است. محدوده عملکرد اجکتور محدود به دماي تبخیرکننده دما

  باشد.می oC 4بالاي 

تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور و اجکتور بر حسب 

 14هاي اختلاط مختلف در شکل پایین در بازده-دماي تبخیرکننده دما

شود در گونه که در این شکل مشاهده میشده است. همان نشان داده

پایین معین با کاهش بازده اختلاط به دلیل -دماي تبخیرکننده دما

یابد. با کاهش دبی جرمی نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور کاهش می

  پایین اثر بازده اختلاط بر نرخ تخریب- افزایش دماي تبخیرکننده دما
  

  
هاي جرمی بر حسب دماي تبخیرکننده تغییرات نسبت دبی -13شکل 

 پایین در بازده اختلاط مختلف-دما

  

  
تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور و اجکتور بر  - 14شکل 

  پایین در بازده اختلاط مختلف-حسب دماي تبخیرکننده دما

  

-یابد. با افزایش دماي تبخیرکننده دمااگزرژي در اجکتور کاهش می

پایین نرخ تخریب اگزرژي مربوط به جریان اولیه و بازیافت آن توسط 

هاي اختلاط پایین این دو یابد. در بازدهجریان ثانویه هر دو افزایش می

اثر تقریبا هم اندازه هستند و در نتیجه نرخ تخریب اگزرژي در اجکتور 

هاي اختلاط پایین است. اما در بازده-ه دماکمتر تابع دماي تبخیرکنند

پایین افزایش نرخ تخریب - بزرگ با افزایش دماي تبخیرکننده دما
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اگزرژي جریان اولیه بیشتر از افزایش نرخ بازیافت آن توسط جریان 

ثانویه (به دلیل افزایش دبی جرمی ثانویه) است، و در نتیجه نرخ 

د. با افزایش دماي تبخیرکننده یابتخریب اگزرژي در اجکتور افزایش می

پایین به دلیل افزایش دبی جرمی نرخ تخریب اگزرژي در - دما

  یابد.کمپرسور، چگالنده و شیر انبساطی افزایش می

-بالا و دما-هاي دماتغییرات نرخ تخریب اگزرژي در تبخیرکننده

نشان داده شده است. نرخ تخریب اگزرژي در  15پایین در شکل 

 بر واحد جرم اگزرژي نرخ انتقالبالا تقریبا ثابت است. -تبخیرکننده دما

کاهش  به وسیله جرم نرخ انتقالاما  است گرما تقریبا ثابت به وسیله

اگزرژي را  نرخ انتقالیابد. افزایش دبی جرمی جبران این کاهش می

ماند. با افزایش دماي تقریبا ثابت باقی مینموده و نرخ تخریب اگزرژي 

پایین تخریب اگزرژي بر واحد جرم در این -تبخیرکننده دما

یابد و به دلیل افزایش دبی جرمی تبخیرکننده مقدار ناچیزي کاهش می

کند. در دماي جریان ثانویه نرخ تخریب اگزرژي افزایش پیدا می

ده اختلاط، به دلیل افزایش پایین معین و با افزایش باز-تبخیرکننده دما

 یابد.دبی جرمی جریان ثانویه نرخ تخریب اگزرژي افزایش می

  

  
پایین -تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در تبخیرکننده دما -15شکل 

پایین در -) بر حسب دماي تبخیرکننده دما�����̇�) و دما بالا (�����̇�(

  مختلفبازده اختلاط 

  

-تغییرات بازده اگزرژي چرخه بر حسب دماي تبخیرکننده دما

نشان داده شده است.  16در شکل هاي اختلاط مختلف پایین در بازده

پذیر و توان با افزایش دماي تبخیرکننده دما پایین توان برگشت

هاي اختلاط بالا نرخ افزایش توان یابند. در بازدهکمپرسور افزایش می

یابد. با کاهش بازده یشتر بوده و بازده اگزرژي کاهش میکمپرسور ب

پایین -اختلاط وابستگی بازده اگزرژي چرخه به دماي تبخیرکننده دما

یابد. بر اساس بازده اختلاط حاصل از نتایج تجربی بازده کاهش می

  پایین است. در دماي-اگزرژي تقریبا مستقل از دماي تبخیرکننده دما

  

  
تغییرات بازده اگزرژي چرخه بر حسب دماي تبخیرکننده  - 16شکل 

  پایین در بازده اختلاط مختلف-دما

  

-9/0با فرض بازده اختلاط در محدوده  oC 4پایین -تبخیرکننده دما

  است. %2/5-4/6خطاي تعیین بازده اگزرژي در محدوده  7/0

  

  عملکرد چرخهبالا بر -اثر دماي تبخیر کننده دما - 3- 6

و دماي  oC 5پایین - ، دماي تبخیرکننده دماoC 55براي دماي چگالنده 

جرمی،  هايتغییرات نسبت دبی oC 14 -6بالا بین -تبخیرکننده دما

- تخریب اگزرژي و بازده اگزرژي بررسی شده است. تغییرات نسبت دبی

نشان داده شده  17هاي اختلاط مختلف در شکل هاي جرمی در بازده

شود با کاهش بازده گونه که در این شکل مشاهده میاست. همان

شود. در بازده اختلاط بالا فشار هاي جرمی کم میاختلاط نسبت دبی

جرمی هاي اختلاط پایین و دبی جرمی ثانویه و به دنبال آن نسبت دبی

- بیحداقل خطاي نسبی تعیین نسبت د5/0بالاتر است. با بازده اختلاط 

% است. محدوده 51بالا متغیر -هاي جرمی در دماي تبخیر کننده دما

 oC 10بالاي کمتر از -عملکرد اجکتور محدود به دماي تبخیرکننده دما

 است.

  

  
هاي جرمی بر حسب دماي تبخیرکننده تغییرات نسبت دبی -17شکل 

  بالا در بازده اختلاط مختلف-دما
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تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور و اجکتور بر حسب 

نشان داده شده است. در دماي  18بالا در شکل -دماي تبخیرکننده دما

بالاي معین با کاهش بازده اختلاط به دلیل کاهش - تبخیرکننده دما

یابد. با دبی جرمی عبوري از کمپرسور نرخ تخریب اگزرژي کاهش می

بالا نرخ تخریب اگزرژي در اجکتور ابتدا - دما افزایش دماي تبخیرکننده

ماند. با افزایش دماي کاهش یافته و سپس تقریبا ثابت باقی می

بالا نرخ تخریب اگزرژي مربوط به جریان اولیه ثابت - تبخیرکننده دما

ماند اما بازیافت اگزرژي بر واحد جرم جریان ثانویه افزایش باقی می

یابد. در دماهاي پایین ه کاهش مییافته و دبی جرمی جریان ثانوی

بالا اثر بازیافت اگزرژي بر واحد جرم جریان ثانویه -تبخیرکننده دما

بالا و کاهش دبی -غالب است اما با بیشتر شدن دماي تبخیرکننده دما

جرمی جریان ثانویه نرخ تخریب اگزرژي در این تبخیرکننده تقریبا 

بالاي معین با کاهش - دماماند. در دماي تبخیرکننده ثابت باقی می

بازده اختلاط بازیافت اگزرژي بر واحد جرم جریان ثانویه بیشتر شده و 

شود، اما کاهش دبی جرمی جریان ثانویه دبی جریان ثانویه کمتر می

هاي اختلاط پایین بالاتر است. غالب بوده و نرخ تخریب اگزرژي در بازده

- ن اختلاف نیز بیشتر میبالا ای-با بیشتر شدن دماي تبخیرکننده دما

بالا به دلیل کاهش دبی جرمی - شود. با افزایش دماي تبخیرکننده دما

-نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور، چگالنده و شیر انبساطی کاهش می

  یابد.

  
تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در کمپرسور و اجکتور بر  -18شکل 

  بالا در بازده اختلاط مختلف-حسب دماي تبخیرکننده دما

  

-بالا و دما-هاي دماتغییرات نرخ تخریب اگزرژي در تبخیرکننده

نشان داده شده است. با افزایش دماي تبخیرکننده  19پایین در شکل 

دماي معین) به دلیل کاهش دبی  بالا و یا کاهش بازده اختلاط (در- دما

پایین -جرمی جریان ثانویه نرخ تخریب اگزرژي در تبخیرکننده دما

بالا و یا -یابد. همچنین با افزایش دماي تبخیرکننده دماکاهش می

کاهش بازده اختلاط (در دماي معین) تخریب اگزرژي بر واحد جرم در 

- میز آن کاهش این تبخیرکننده افزایش یافته و دبی جرمی عبوري ا

  ماند.یابد، به طوري که نرخ تخریب اگزرژي تقریبا ثابت باقی می

بالا - تغییرات بازده اگزرژي چرخه بر حسب دماي تبخیرکننده دما

-نشان داده شده است. همان 20هاي اختلاط مختلف در شکل در بازده

  گونه که در این شکل نشان داده شده است بسته به بزرگی بازده

  
پایین -تغییرات نرخ تخریب اگزرژي در تبخیرکننده دما -19شکل 

بالا در -) بر حسب دماي تبخیرکننده دما�����̇�) و دما بالا (�����̇�(

  بازده اختلاط مختلف

  

  
تغییرات بازده اگزرژي چرخه بر حسب دماي تبخیرکننده  -20شکل 

  بالا در بازده اختلاط مختلف-دما

  

اختلاط نحوه تغییر بازده اگزرژي متفاوت است. در بازده اختلاط ناشی 

بالا باعث کاهش -هاي تجربی افزایش دماي تبخیرکننده دمااز داده

اختلاط بزرگتر  هايشود. در حالی که در بازدهبازده اگزرژي چرخه می

بالا بازده اگزرژي ابتدا افزایش یافته و -با افزایش دماي تبخیرکننده دما

یابد و به این ترتیب در دماي تبخیرکننده خاصی سپس کاهش می

با  oC 10بالا -شود. در دماي تبخیرکننده دمابازده اگزرژي حداکثر می

اگزرژي  خطاي تعیین بازده 7/0-9/0فرض بازده اختلاط در محدوده 

  است. %4/5- %7/6در محدوده 

  

  نتیجه گیري - 7

در این مقاله اثر بازده اختلاط بر نتایج تحلیل ترمودینامیکی چرخه 

 R134aتبرید انبساطی اجکتوري با خروجی چگالنده دو راهه با مبرد 

هاي تجربی و با در نظر گرفتن فرآیند ررسی گردید. بر اساس دادهب

اي براي تصحیح دبی جرمی اولیه رابطهانبساط غیر تعادلی در نازل 
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حاصل از فرض مدل همگن تعادلی به دست آمد. دو مدل 

ترمودینامیکی یکی بر اساس تصحیح فشار اختلاط و دیگري بر مبناي 

تصحیح سرعت جریان ثانویه مقایسه شدند. نتایج نشان داد که در مدل 

بیشتر  بر اساس تصحیح فشار اختلاط حساسیت مدل به بازده اختلاط

همچنین  .از حساسیت آن نسبت به دیگر ضرایب ایزنتروپیک است

مقایسه حساسیت دو مدل نسبت به تغییر بازده اختلاط نشان داد که 

حساسیت مدل بر اساس تصحیح فشار اختلاط کمتر است. بر اساس 

مقادیر بازده اختلاط تعیین شد.  R134aهاي تجربی براي مبرد داده

تصحیح فشار اختلاط بازده  اساسدر مدل بر که  نتایج نشان داد

و در مدل بر مبناي تصحیح سرعت  09/0- 32/0 محدودهاختلاط در 

باشد. همچنین می 03/0- 3/0بازده اختلاط در محدوده جریان ثانویه 

اي براي تغییر بازده اختلاط بر حسب تغییر شرایط کاري به دست رابطه

ازده اختلاط، مدل بر اساس روابط به دست آمده براي بآمد. به کمک 

هاي نسبت دبی ±%20تصحیح فشار اختلاط قادر است با خطاي نسبی 

صحیح تخمین بزند در حالی که خطاي مدل بر مبناي تجرمی را 

است. اثر بازده اختلاط بر محاسبات % ±40سرعت جریان ثانویه بیش از 

ه اختلاط ترمودینامیکی بررسی گردید. نتایج نشان داد که بر اساس بازد

هاي تجربی، اجکتور تنها در دماهاي چگالنده بالا، دماهاي ناشی از داده

پایین قادر به  بالا- لا و دماهاي تبخیرکننده دماپایین با- تبخیرکننده دما

هاي تامین جریان ثانویه است. همچنین تحت شرایط یکسان نسبت دبی

اي اختلاط هجرمی به دست آمده نسبت به مقادیر حاصل از فرض بازده

هاي بزرگ بسیار کمتر است. استفاده از بازده اختلاط ناشی از داده

تجربی منجر به نرخ تخریب اگزرژي کمتري در کمپرسور، چگالنده، 

پایین و نرخ تخریب اگزرژي بیشتري - شیر انبساطی و تبخیرکننده دما

شود. همچنین اثر بازده اختلاط در محاسبه نرخ تخریب در اجکتور می

با فرض بازده اختلاط در بالا ناچیز است. - رژي در تبخیرکننده دمااگز

% 2/5- %7/6خطاي تعیین بازده اگزرژي در محدوده  7/0- 9/0محدوده 

  است.
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