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  دهیچک

 یبخار و هوا معرف يدو فازاجکتور  کی نسبت مکش شیافزا يرا برا يا رهیدا ریبا مقطع غ هیصوت اول فرانازل  از يدیجد يها طرح ن باریاول يبرامقاله  نیا

، در جهت محور نازل ده شدهیتاب یمربع، مربع ساده، ستاره سطح مقطع نازل باکه شامل د یجد یبا طراح ها نازل نیا ریتأث یتجرب يها شیآزمابا انجام . دکن می

امکان  یسنت ين کاریماش يها روش يها محدودیت با توجه به. شد یبررس عملکرد اجکتور يبر رو، ساده به عنوان نازل مرجع يا رهیطرح خاص و مقطع دا کی

با هندسه  ها نازل، ازیمورد ن یاتیط عملیمقاوم به دما در شرا مادهو  ينتر سه بعدیتفاده از پرن پژوهش با اسیدر ا. در گذشته وجود نداشت ها هندسهن یساخت ا

درصد  12اجکتور را تا  مکشنسبت  شیافزا ییتوانا دیجد يها نشان داد که نازل جینتا. سه شدیمقا یمخروط یبا نازل معمولها  آن د ساخته شدند و عملکردیجد

 . دارند يا رهیمقطع دابا با نازل مرجع  سهیدر مقا

 بر استفاده ازاي  مقدمه دتوان می ن پژوهشیچ اینتا. انجام شد زی) نCFD( یمحاسبات الاتیس کینامید يها يساز هیشب، یشات تجربیآزما یاعتبارسنج يبرا

  . باشد هینازل اول يبرا دیجد يها هندسهفراصوت با استفاده از  ياجکتورهابهبود عملکرد در  نوآورانه يها حل راه

  .نسبت مکش، دوفاز، نازل، راندمان، فراصوت، تورکاج: يدیکل يها واژه

  

 

An experimental study on the performance of non-circular nozzles for two-phase steam 
and air ejectors  

  

Department. Of  Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran  S. Akbarnejad 
Department. Of  Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran M. Ziabasharhagh 

   

Abstract  
This paper introduces a novel approach to enhance the performance of a two-phase steam and air ejector through primary supersonic 

nozzle designs with uncircular cross-sections. Experimental tests evaluated the impact of these novel nozzle designs ،which included 

a star shape ،a simple square ،a square skewed in the direction of the nozzle axis ،a special sketch ،and a simple circular cross-section 

as the reference nozzle ،on the ejector's performance. The results indicated that the novel nozzles demonstrated the capability to 

enhance the ejector's entrainment ratio by up to 12% compared to the conventional circular cross-section reference nozzle.  

To validate and gain further insights into the novel nozzle designs ،computational fluid dynamics (CFD) simulations were also 

conducted. The integration of CFD simulations and experimental data showcased the potential of these uncircular cross-section 

nozzles to improve the ejector's performance. The findings offer promising opportunities for optimizing ejector configurations ،

paving the way for more efficient and innovative solutions in various engineering applications.  

Keywords: ejector ،supersonic ،efficiency ،nozzle ،two-phase ،entrainment ratio. 

  

 

   مقدمه - 1

 يانرژها  آن درهستند که  یکیمکان يابزارها فراصوت ياجکتورها

واگرا به - ه با فشار بالا با عبور از نازل همگرایال اولیس یجنبش

 عموماًها  آن و از دیاب می ده و فشار آن کاهشیفراصوت رس يها سرعت

. دشو می استفاده الیس انیمجدد دو جرسازي  فشرده ایاختلاط و/ يراب

 یابیدست يجت بخار برا ياجکتورها، یصنعت يکاربردهااز  ياریدر بس

کاربردها شامل  نیا. ندشو می کم فشار استفاده ای خلاء يها طیمحبه 

، ]4[ ییهوازدا، ]3و  2[خلاء  تحت خشک کردن، ]1[ خلاء رد ریتقط

.. است ]8تا  6[ ییزدا و نمک ]5[نفت و گاز  دیتول، ییایمیش يندهایفرآ

خلاء نقطه جاد یبا اجت بخار  ياجکتورها، ریتقط يها برج در، مثال يبرا

 بات رایترکتر  آسان يجداسازامکان و  دادهرا کاهش  عاتیجوش ما

مواد  دیو تول يداروساز، ییمواد غذا يدر فرآور. ندکن می راهمف

خشک کردن  ندیاجکتورها به حذف رطوبت در طول فرآ، ییایمیش

از اجکتورها آب  هیبرق و تصف دیدر تول، نیعلاوه بر ا. ندکن می کمک

ن مورد یکه در ا دشو می استفاده در آبمحلول  يحذف گازها يبرا

ال یه بخار آب و سیال اولیبوده و س يدو فاز ن پژوهش اجکتوریمشابه ا

  . دباش می در آب موجود ير گازهایا سایه هوا و یثانو

از  يمتعدد يایمزااجکتورها ، یکیمکان يبا کمپرسورها سهیمقا در

، يو نگهدار ریبه تعم ازین عدمو  يداریپا، عملکرد قابل اعتماد لیقب

اجکتورها بازده ، حال نیبا ا. دارندنداشتن قطعات متحرك و وزن کم را 

 عاتمطال نیبنابرا. دارند یکیمکان ينسبت به کمپرسورها يکمتر

مطالعات  نیا. اجکتورها انجام شده است ییبهبود کارا يبرا يمتعدد

 يها تکنیک و اجکتور با هینازل اول هشکل و هندس يساز نهیشامل به

 یو با بررس ]12تا  9[ یشات تجربیو آزما یمحاسبات الاتیس کینامید

 ریتأث یبررسز ینو ، ]13[بر عملکرد اجکتور  یداخل انیاثرات ساختار جر

 . دباش می ]16تا  14[بر عملکرد اجکتور اي  موج ضربههاي  ویژگی
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ا بر تاثیر نازل اولیه جریان موازي ر ]17[ی و همکاران شوره دل ياریعل

تبرید اجکتوري مورد استفاده قرار  چرخهعملکرد اجکتوري که در 

به  ]18[در تحقیق دیگر گیلاندوست و همکاران میگیرد بررسی نمودند. 

بررسی تاثیر فشار سیال مکش در عملکرد اجکتور پرداختند. صادقی و 

 عملکرد اجکتور لیتحل يبرا دیجد يبعد کیمدل نیز  ]19[همکاران 

 دادند. ارائه

توسط  CFDسازي  هیمدل بخار مرطوب در شب ریاخ هاي سال در

تراکم  دهیمدل پد نیا. ]23تا  20[ محقق استفاده شده است نیچند

  . دگیر می ر نظرد جت بخار يرا در داخل اجکتورها یتعادل ریغ

 ينوآورانه برا يها طرح به توسعه یاندکتوجه  قات گذشتهیدر تحق

 کیاستفاده از  ]24[ چانگ و همکاران. شده استها  اجکتورها و نازل

 هب یمعمول ینازل مخروط يبرا ینیگزیرا به عنوان جا 1ینازل گلبرگ

در . کردند شنهادیجت بخار پ دیتبر ستمیعملکرد س شیمنظور افزا

 یرا معرف دیاجکتور بخار جد کی ]25[ما و همکاران ، يگریمطالعه د

که در آن  بود ریا نسبت مساحت متغنازل ب یطراح يکه دارا ندکرد

 هیمخروط در محور نازل اول کیاجکتور توسط  هیاولال یس انیجر

حرکت داد  هینازل اول گاهگلوآن را به سمت  توان می که شد می میتنظ

 هینازل اول ان دریجر یجرم یدبدر نتیجه نازل و  سطح مقطع گلوگاهتا 

د اجکتور در پاسخ به عملکر میطرح قادر به تنظ نیا. را کاهش دهد

  . است یاتیعمل طیکوچک در شرا راتییتغ

، نازل کی يبه جا، نازل نینشان داد که استفاده از چند ]26[ سایآ

، نیعلاوه بر ا. اجکتور را بهبود بخشد ییو کارا مکشد نسبت توان می

باعث  دتوان می انیچرخش در جر جادیااو نشان داد که  یتجرب جینتا

 يآشکارساز يها تکنیک قیاز طر. شود مکشنسبت  شتریب شیافزا

  رخشچ جادیو ا استفاده از چند نازلکه  دیرس جهینت نیاو به ا، انیجر

  . دادرا کاهش  ازیطول اختلاط مورد ن توان می هیاول انیدر جر

انجام شده  هیشکل نازل اول يبر رو يمحدود قاتیتحقکنون تا 

جفت نازل نوآورانه به  کی ]27[ ژو و همکاران، ک پژوهشیدر . است

مدل  کیاز ها  . آننمودند یمعرف 2 نگره ايکو  ینام نازل گلبرگ

 نیا ریتأث یابیارز ي) براCFD( يسه بعد یمحاسبات الاتیس کینامید

نشان داد که نازل  جینتا. اجکتور استفاده کردند عملکردبر ها  نازل

با اجکتور  سهیدر مقا تر نییپا یکم مکشنسبت  جادیباعث ا یگلبرگ

هنگام استفاده از نازل ، نیعلاوه بر ا. دشو می یمخروطمجهز به نازل 

، گرید ياز سو. افتی شیافزا ٪ 2/5 یفشار برگشت بحران، یگلبرگ

بالاتر و کاهش فشار  یکم مکشنسبت  کنگره اينازل استفاده از 

  . داد نشان را ٪1/2 زانیبه م یبحران

ها  ، آنانجام شد ]28[ رائو جادش وکه توسط  يگرید قیتحق در

و نازل  Tip Ringفراصوتنازل : ش کردندیآزمارا  فراصوتدو نازل 

ESTS( يضویب زیبا نوك تدار  لبه
اختلاط در  بهبود يبراها  نازل نیا. )3

مطالعه نشان داد که استفاده  نیااند.  شده یطراح فراصوت ياجکتورها

در  يدرصد 30بل توجه قا شیمنجر به افزا دیجدهاي  نازل نیا از

نازل ، حال نیبا ا. شد فراصوت يدر اجکتورها هیثانو انیجر مکش

که نازل  یحال در، کرد جادیا را ٪15کاهش نسبت تراکم  ESTSدار  لوب

                                                             
1 Petal nozzle 
2 crenetion 
3 Elliptic Sharp Tipped Shallow 

 ٪50 زانیبه م نسبت تراکم در یقابل توجهباعث کاهش اي  حلقهنوك 

  . شد

و رائو و جادش  ]27[ و همکاران ژوتوسط  قات انجام شدهیتحق

 هینازل اول یبخش خروج ياساساً رو هیشکل نازل اول راتییتغ ]28[

مطالعه  نیهدف ا. شد نمی شاملرا نازل متمرکز بودند و کل طول 

 دیجدهاي  مقطع سطحاجکتور با استفاده از  کیعملکرد  یتجرب یبررس

  . است هینازل اول يبرا

  

  نحوه کار اجکتور -2

نشان داده شده  شکل  در  از اجکتور جت بخار طرحواره  کی

  . است

  
  فشار در طول آن راتییجکتور جت بخار و تغا طرحواره   -1شکل 

  

ه یل اولزبعد از عبور از نا، 1فشار بالا در حالت  با 4خار محركب

برابر با فشار بخار مکش که  0 نقطه به فشار منبسط شده و فشارش

ه و مکش یبخار اولاختلاط  در محفظه. دیاب می کاهش دشو می فرض

 فراصوت) معمولاً( ییبالا اریبا سرعت بس a3 مخلوط شده و در نقطه

 در قائماي  ضربهبه دنبال شوك  .ندشو می وارد مقطع سطح ثابت اجکتور

ش و سرعت آن یه و مکش افزایال اولیفشار مخلوط س b3 ماننداي  نقطه

در  مخلوط الیس انیجر. دیاب می ت صوت کاهشبه کمتر از سرع

  . دشو می فشرده 4 نقطهدر  چگالندهبه فشار  وزریفید

هستند  یمهم يو نسبت فشار پارامترها مکشنسبت ، هااجکتور در

به  مکشنسبت . بگذارند ریتأث ستمیس ییبر عملکرد و کارا ندتوان می که

 یبر دب می) تقسهیثانو الیشده (س مکش الیس انیجر یدب صورت

  . دشو می فیتعر هیاول الیس یجرم

                                                             
4 Motive steam 
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 الیو س هیاول الیمخلوط (س الیفشار س صورتنسبت تراکم به 

 يدر ورود هیثانو الیبر فشار س میاجکتور تقس یشده) در خروج مکش

  . دشو می فیاجکتور تعر مکش

 
)2(  �� = ��/�� 

  

 هیثانو الیز سا يشتریکه مقدار ب دده می بالا نشان مکشنسبت 

 انیجر یجرم یدب شیبا افزا دتوان می که، دشو می مخلوط هیاول الیبا س

اجکتور را بهبود  ییکارا، ه ثابتیال اولیس یجرم یدب يمکش به ازا

توسط شده  جادیافشار  شیافزا رایمهم است ز زینسبت فشار ن. بخشد

 يها ههندس ریتأث یبررس قیتحق نیهدف از ا. دده می نشاناجکتور را 

  . است یتجرب يها شیدو پارامتر با انجام آزما نیبر ا هیاول مختلف نازل

  

  يط مرزیشرا - 3

هوا  هیثانو انیجر يو براآب بخار  هینازل اول يبرا يکار الیس

  . د شده استیتولبخار  گیبخار اشباع توسط د. است

  

  
فشار و  جی) گ2(.بخار گید ) بخار زنده از1(: اجکتور يراه انداز -1شکل 

) فشار 5(. هوا خنک چگالنده) 4(؛ اجکتور ه) بدن3(؛ هیبخار اول يدما

 انینرخ جر میتنظ فولدی) من7(؛ فشار مکش جی) گ6(؛ چگالندهسنج 

  مکش یجرم

  

 یدب میتنظ يبرامطالعه را  نیمکش بکار گرفته شده در ا فولدیمن

 یجرم یان محاسبه دبامک فولدیمن نیا. دده می نشان انیجر یجرم

کاربرد . دکن می روزنه با اختلاف فشار مشخص را فراهم کیاز  يعبور

 یدب میمستق يریگ اندازه يجا بهکه  ن شکل استیفولد به این منیا

هوا با  یجرم یدب، دبی سنج ازمکش با استفاده  يهوا در ورود انیجر

 نیبه ا ردکیرو نیا. دشو می محاسبهمختلف  يها با قطرها نازل رییتغ

فشار  کیدر  ها نازل نیاز ا يعبور يانتخاب شد که جرم هوا لیدل

  . استثابت  نیمکش مع

 توان می ،مکشو ثابت نگه داشتن نسبت  یفشار برگشت رییبا تغ

از معادلات  توان می که نیبا ا. عملکرد اجکتور را استخراج کرد یمنحن

، استفاده کرد قابل قبولا دقت ب هوا یجرم یدب نیتخم يساده برا

 يبلکه بر رو، ستین یجرم یدب قیدق ریمطالعه بر مقاد نیتمرکز ا

 یمخروطمرجع  زلبا نا سهیهر نازل در مقا يبرا مکشحداکثر نسبت 

  . است )يره ایدا ع(سطح مقط

  

  
  جرم مکش انینرخ جر میتنظ فولدیمن -2شکل 

  

  ساخت ندیابعاد اجکتور و فرآ - 4

 1جدول و  3شکل  در مطالعه  نیجکتور مورد استفاده در اابعاد ا

ذکر شده در هاي  توصیه ابعاد اجکتور بر اساس. ده استش نشان داده

ESDU ]29[ دیمحاسبه گردمورد نظر  يط مرزیشرا يبرا .  

  
  هندسه و ابعاد اجکتور -3شکل 

  

  ابعاد اجکتور-1جدول 

 
 کیها  آن و اندازه کوچک دهیچیهندسه پ لیبه دل ها نازلساخت 

 نیاز بهتر یکی 1یشیافزاساخت  ای يسه بعد نتیپر. چالش مهم بود

 ن روشیا حال نیبا ا. است دهیچیپه هندسبا اجسام  دیتول يبرا ها روش

                                                             
1 additive manufacturing 

 نازل

 mm  3  قطر گلوگاه

  mm  9  يقطر ورود

  mm  4�5  یقطر خروج

  mm  16  واگراقسمت  طول

  درجه  6�8  ه قسمت واگرایزاو

  اجکتور

  درجه 6�8  محفظه اختلاط يقسمت همگرا هیزاو

  درجه  6�8  وزریفیه دیزاو

 mm  8�3  طول قسمت سطح ثابت اجکتور

  mm  25�3  اجکتور يراگطول قسمت هم

  mm  25�3  وزریفیطول د

NPX (net positive x position)  0  mm  
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امکان  ها محدودیت نیا از جمله، ز داردین یخاص بیو معا ها محدودیت

و استحکام  نییپااي  شهیانتقال ش يبا دما و محدوداستفاده از مواد 

 FDM يچاپگر سه بعد کیما از ، پژوهش نیدر ا. ن استییپا یکیمکان
 150اي  شهیانتقال ش يدما کهکربنات  یپل مادهو از  میفاده کرداست 1

 ما مناسب است شاتیآزما ییمحدوده دما يبرا دارد و سلسیوسدرجه 

بالا و  يمقاومت در برابر دما لیکربنات به دل یپل لامنتیف. شداستفاده 

 نیبا ا. دیانتخاب گرد FDMمواد  رینسبت به سابالا  یکیاستحکام مکان

به انقباض و  تیاکستروژن بالا و حساس يدما لیاپ آن به دلچ، وجود

و قطر نازل  هیرا بر ارتفاع لا ییها محدودیت که، یمشکلات تاب خوردگ

تصویر سه نوع نازل  4شکل در . است زیچالش برانگ، دکن می لیتحم

 چیپ یمقطع مربعو  ستاره مربعی، مقطع مقطع اولیه غیر مخروطی با

نیز دو  5شکل نشان داده شده است. در  خورده در امتداد محور نازل

نوع دیگر نازل یعنی نازل مخروطی معمولی و یک نازل با سطح مقطع 

خاص در کنار هم نشان داده شده اند. در همه نازل ها قطر گلوگاه نازل 

 3و دایره اي و همان گونه که توضیح داده شد با یک مته به قطر ثابت 

میلیمتر ایجاد شده است و طول قسمت واگراي نازل اولیه و مساحت 

جزییات و ابعاد  ل در همه نمونه ها یکسان است.زسطح خروجی نا

نازل با سطح مقطع  و براي 6شکل دقیق نازل مخروطی معمولی در 

قطع مربعی پیچیده شده در امتداد مو براي نازل با  7شکل مربعی در 

 هیعاد نازل اولنقشه و اب 9شکل آورده شده است.  8شکل محور نازل در 

با مقطع  هینقشه و ابعاد نازل اول 10شکل و  خاص یحاطربا با مقطع 

  اي را نشان می دهد. ستاره

ساخته شد  يتراشکار ندیبا استفاده از فرآ ومینیبدنه اجکتور از آلوم

سطح  نکهیارغم یعل. شد یسطح قابل قبول يکه منجر به دقت و زبر

از ، دندار ییبالا يزبر يسه بعد نتیپر ساخته شده به روش يها نازل

 نیا، است کنواختی ها نازلسطح همه  يو زبر ها هیلاکه ارتفاع  ییآنجا

 يها نازلهندسه  ریتأث یابیدف ما ارزه رایندارد ز يادیت زیاهمموضوع 

ها  نآ همه يبرا حسط يط زبریاست و شرابر عملکرد اجکتور مختلف 

  . مشابه است

  

  
: ج، مقطع ستاره: ب، مقطع مربع: الف: هیاولهاي  نازل ریتصو-4شکل 

  خورده در امتداد محور نازل چیپ یمقطع مربع

  

                                                             
1 Fused Deposition Molding 

  
: E، خاص یبا مقطع طرح هینازل اول: D: هیاولهاي  نازل ریتصو -5شکل 

  سادهاي  رهیمقطع دا

  

  
  سادهاي  رهیدا هینقشه و ابعاد نازل اول -6شکل 

  

  
  با سطح مقطع مربع هینقشه و ابعاد نازل اول -7شکل 

  

  
  خورده در امتداد  چیپ یبا مقطع مربع هینقشه و ابعاد نازل اول -8شکل 

  محور نازل
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  خاص یحاطر با با مقطع هینقشه و ابعاد نازل اول -9شکل 

  

  

  
  با مقطع ستاره هینقشه و ابعاد نازل اول - 10شکل 

  

  یج تجربینتا -5

مختلف نازل  يها هندسه ریتأث یفیک یابیمطالعه حاضر با هدف ارز

 يز بر روتمرک. اجکتور انجام شد کیو نسبت تراکم  مکشبر نسبت 

 الیس مکش يها و نسبت یجرم انینرخ جر يبرا قیدق ریمقاد نییتع

 ریتأث از یبه دست آوردن درک يبرا شتریبلکه ب، ستین هیو ثانو هیاول

اجکتور  کیو نسبت تراکم  مکشمختلف نازل بر نسبت  هاي شکل

بر اساس  توان می از نازل را يعبور يهوا یجرم انینرخ جر. است

 یکینامیروزنه و خواص ترمود کی یو خروج ير وروداختلاف فشار د

، ثابت است الیکه تفاوت فشار و خواص س یدر حال. محاسبه کرد الیس

 ریتأث یجرم انیاست که بر سرعت جر يقطر روزنه تنها پارامتر

س نسبت یفیمساحت مقطع اوربا  یجرم یکه دب ییاز آنجا. دگذار می

مکش  يدر ورود سیفیاورمساحت مقطع  شیافزا، دارد یم خطیمستق

 انیجر یجرم یدب، که فشار و دما ثابت است یدر حال، X بیضر کیبا 

  . دده می شیفزاا X بیبه همان ضر را مکشنسبت  جهیو در نت هیثانو

بخار  یجرم یدبو  است یدر حالت خفگ هینازل اول، ها شیآزما در

و فشار  سطح مقطع گلوگاه نازلتنها با ، واگرا- از نازل همگرا يعبور

کسان یاز  نانیاطم يبرا. مرتبط استبخار زنده قبل از ورود به نازل 

همه  يقطر گلوگاه برا، ها نازله بخار آب از همه یان اولیجر یبودن دب

 یرشته پل يها محدودیت لیبه دل. کسان در نظر گرفته شدی ها نازل

نتر یپر يها نازل استفاده از، يچاپ سه بعد يکربنات مورد استفاده برا

، جهیدر نت. نبودپذیر  متر امکان یلیم 4/0 با قطر کمتر از يسه بعد

 يریجلوگ يبرا. وجود داشته باشد است ممکن قطر در ٪13تا  يخطا

از  تااند  سوراخ شده يمتر یلیم 3 مته کیبا  ها نازلتمام ، خطا نیاز ا

  . ان حاصل گرددنیاطم ها نازلهمه  يبرا یجرم یدبقطر و  کسان بودنی

با استفاده  هینازل اول يدر ورودبخار زنده  يفشار و دماگیري  اندازه

با دقت  1شکل  در 2شده (شماره  برهیکال يفشار و دما یبیترک جیاز گ

 بالا چندانفشار سنج  نیکه دقت ا یدر حال. دشو می انجام%  2�5

با  ها شیآزما رایدارد زن کار مابر  یتوجهقابل  ریتأث ن موضوعیا، ستین

فشار . ندشو می انجام کسانی کاملا يهافشار در یول مختلف يها نازل

با استفاده از فشار سنج با همان دقت  زیمکش در اجکتور ن يهوا

ها  همه نازل يثابت برا یدب کیبه  یابیهدف دست. دشو می گیري اندازه

 میتنظ فولدیمن. است یجرم یدبفشار و  قیدق ریمقاد نییتع يبه جا

شامل چهار نازل با قطر  2شکل  مکش (نشان داده شده در یجرم یدب

نسبت . متر است یلیم ±  0�01کمتر از  تلرانسمختلف با هاي  دهانه

مجموع مساحت  سهیبا مقا دیجد هیاجکتور با استفاده از نازل اول مکش

  . دشو می مرجع محاسبهاي  رهیدا هیمکش با نازل اول فولدیدر منها  لناز

برابر  ها نازله در همه یبخار اول یجرم یدباست که  نیبر ا فرض

 ها نازلو همه  است کسانی هیاول يها نازلهمه قطر گلوگاه در  رایز است

نسبت مجموع مساحت ، نیبنابرااند.  ک مته با دقت بالا سوراخ شدهیبا 

 ها نازلمجموع مساحت  به هیهر نازل اول يمکش برا فولدیدر من ها لناز

به عنوان  توان می مرجع رااي  رهیدا هینازل اول با مکش فولدیدر من

 ϕن مطالعه با عدد ین نسبت را  در ایا. دانست اجکتور مکشنسبت 

  کردیم.مشخص 

 دیتول ییبا دقت بالا مکش يفولد ورودیدر من ها نازلکه  ییآنجا از

 مجموع مساحت، یجرم یدب میمستقگیري  اندازه يبه جا، ندشو می

ن نکته یالبته توجه به ا. میکردگیري  مکش اندازه فولدیرا در من ها نازل

ال یس علاوه بر خواص سیفیک اوریاز  يعبور یاست که دب يضرور

از . دباش می زین است هیتخل بیاز ضر یابعت، و اختلاف فشار يعبور

مکش  يورود فولدیر مند استفاده شدههاي  ن نازلیه اکه هم ییآنجا

ق هستند انتظار یک سوراخ با قطر دقیدارند و عملا  یکسانیشکل 

ن یهر چند ا. کسان باشدها ی ن نازلیز در ایه نیب تخلیم ضریدار

ش قطر یبا افزا یقا به طور خطیاحتمال وجود دارد که نسبت مکش دق

لازم . تباط وجود داشته باشدرن این ایدر ا ییر نکند و خطاییتغها  نازل

 یبا دقت کاف دبی سنجه یدر ته ها محدودیت لیبه ذکر است ما به دل

با  یدبگیري  ستم اندازهیس یمجبور به طراح ین طراحییپا یدر بازه دب

ل یدر صورت وجود خطا به دل یم اما به هر حال حتیستم شدین سیا

 یمجموع مساحت با دب نبودن رابطه یه و خطیب تخلیتفاوت در ضر

ها را در  جموع مساحت نازلم نسبت یعنی ϕعدد همچنان ي، عبور

سه یمقا يبرا یار خوبید معتوان می یاحتمال يک خطایبا  مکش فولدیمن

ق ین تحقیمختلف باشد و هدف اهاي  نسبت مکش اجکتور با نازل

 لینه است و به دلیبه شکل مقطع به یابیو دست یفیک یابیشتر ارزیب

ممکن است به ن روش یهر چند ا، شیو آزماگیري  اندازهي ها حدودیتم

سه نازل با یامکان مقا یفیبلحاظ ک یق نباشد ولیکاملا دق یلحاظ کم

  . دده می مختلف را هاي شکل

با ، هیهر نازل اول يمکش برا فولدیدر من ها نازلاندازه  میتنظ با

 لویک 70 روي عدد فشار مکش،  هینازل اولدر ورودي  بار 4فشار ثابت 

 يبرا ϕ عددو  یبحران یپشت يفشارها جینتا. حفظ شد مطلقپاسکال 

  . فهرست شده است 2مقاطع مختلف نازل در جدول 
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 با ها نازل يبرا ϕ ریمقادو  یبحران یبرگشت يفشارها -2 جدول

  مقاطع مختلف

هیمقطع نازل اول سطح  Pc (kPa) 
 

Φ 

 1�12 105 طرح خاص

يستاره ا  102 1�08 

ده در محوریتاب یمربع  1�1 105 اجکتور 

ساده یمربع  104 0�94 

يره ایدا  120 1 

  

 دیجد يها نازلمجهز به  ياجکتورها يبرا یبحران یپشتفشار 

که نشان ، است يا رهیدا هینازل اول کیکمتر از اجکتور با استفاده از 

 از یناش يها گرداب ای ها چرخشاز  یناش یدهنده تلفات احتمال

 يا رهیدا ریاز متقاطع غ یاصطکاك ناش شیافزا اینازل  دیجد يها طرح

که نشان دهنده نسبت مکش اجکتور است در  ϕر یاما مقاد. است

 یو مربع يا ستاره، د طرح خاص سطح مقطعیجد يها نازلاجکتور با 

شتر یب یاست که به معن 1محور نازل بالاتر از  يده شده در راستایچیپ

 يا رهیسه با نسبت مکش اجکتور با نازل دایدر مقابودن نسبت مکش 

چش در یبدون پ ینازل با سطح مقطع مربع يبرا ϕاست اما عدد 

 یبحران یفشار پشت کاهشباعث  این کهمحور نازل علاوه بر  يراستا

  . )0�94برابر با  ϕد (عدد یز گردیموجب کاهش نسبت مکش ن، شد

اجکتور با سطح مقطع  تر نییپا یبحران پشتیو فشار   مکش نسبت

شده توسط  جادیا يها گردابهبه تلفات مرتبط با  توان می مربع ساده را

چش یپاز  یمقطع مربع و عدم وجود چرخش ناش يبر رو زیت يها لبه

 منجر به اختلاط بهتر چشین پیکه ا محور نسبت داد يدر راستا

  . دشو می

نازل  ياه طرح ریسا يبرا بالاتر مکشکه نسبت  میزن می حدس ما

 لیو تحل هیبه تجز ازیکه ن، است هیثانو انیاختلاط بهتر با جر لیبه دل

 يها تکنیک ) وCFD( یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د شتریب

  . دارد ندهیدر مطالعات آ انیجر يآشکارساز

  

  یتجرب یو اعتبار سنج CFD لیو تحل هیتجز - 6

  مقدمه -6-1

 الاتیس کینامید يها يزسا هیشب، خود یتجرب جینتا دییتأ يبرا

 يا رهینازل دا ی) را به طور خاص با تمرکز بر طراحCFD( یمحاسبات

 لیکه به دل، دینازل جد يها يکربندیپ گریبرخلاف د. میانجام داد

نازل ، دارند ازین يبعد سه يها يساز هیبه شب شان دهیچیپ يها هندسه

 يقارن محورمدل مت کیاستفاده از  با توان می را یمعمول يا رهیدا

 سهیمقا يبرا یبه عنوان مرجع يا رهیاز نازل دا. کرد يساز هیشب يدوبعد

 یاعتبار سنج ندیخود در طول فرآ یتجرب يها دادهبا  CFD جینتا

تا  زدسا می ادرما را ق يا سهیمقا لیو تحل هیتجز نیا. میاستفاده کرد

  . میکن یابیرا ارز یتجرب جینتا نانیاطم تیدقت و قابل

و  مکشنسبت  سهیما مقا یهدف اصل، انجام شده يها یشیماآز در

. مختلف نازل بود هاي شکلاجکتور با استفاده از  یفشار برگشت بحران

مکش  فولدیها در من نازل یمجموع نواح، مکش يها نسبت یابیارز يبرا

 يا رهیدا هیو آن را با نازل اول میکرد يریگ اندازه هیهر نازل اول يرا برا

هوا در طول  یجرم یدب میمستق يریگ اندازهو  میکرد سهیامرجع مق

 يها نسبت میمستق سهیرا در مقا یکه چالش، انجام نشد ها شیآزما

 جادیا یتجرب جیبا نتا CFD يها يساز هیآمده از شب دست به مکش

  . دکن می

اجکتور دو  کی يساز مرتبط با مدل يها یدگیچیکاهش پ يبرا

مدل  کیاز  میگرفت میتصم، مکش یجرم یدب قیدق يریگ و اندازه يفاز

مدل به طور خاص  نیا. میصفر استفاده کن هیثانو انیجربا اجکتور خلاء 

با . شده است یطراح هیثانو الیخلاء بدون اختلاط س جادیا يبرا

مختلف بخار  يفشار مکش را در فشارها، مکش يمسدود کردن ورود

 یروجخدر  ثابت را ی پشتکه فشار  یدر حال میکرد يریگ اندازه هیاول

آب بخار  تنها که در آن کردیرو نیابا استفاده از . میحفظ کرد اجکتور

 یدب قیدق يریگ به اندازه ازین، دشو می استفاده يکار الیبه عنوان س

 يریگ مکش اندازه ينخواهد بود و تنها فشار در ورودمکش  یجرم

  . دشو می

  

  CFD ماتیو تنظ يمرز طیشرا -6-2

، يا رهینازل دا یرد اجکتور با استفاده از طراحعملک یبررس يبرا

مش ، تیدر نها. قرار گرفتند شیمش مختلف مورد آزما يها تراکم

 نیادر . انتخاب شد یسلول چهار ضلع 146�000 باًیمتشکل از تقر

با  رایز مستقل از تراکم مش در نظر گرفت توان می مش حل را تراکم

 نیا یتمرکز اصلفشار مکش که ، مش شتر تراکمیش بیافزا

ن یا يبرا. نکرد رییتغ یتوجه طور قابل به، بود CFD يها يساز هیشب

 تیمستقل بودن حل از مش کفا يریگ جهیي نتن شرط برایپژوهش ا

امواج  مشاهده همهمانند ، تر قیدق لیو تحل هیتجز يبرا، هرچند دکن می

تر تراکم مش بالا، در داخل اجکتور انیو مطالعه رفتار جر يا ضربه

  . لازم باشد تممکن اس

: شد میتنظ ریبه شرح ز CFD يها يساز هیشب يبرا يمرز طیشرا

 یدر حال، شد فیتعر "فشار يورود"به عنوان  هیبخار اول يمرز طیشرا

فشار در فشار  یخروج کیبه عنوان  هیبخار تخل يمرز طیکه شرا

که  ییاز آنجا. شد میهمه اجراها تنظ ي) براپاسکال 101325اتمسفر (

، مکش وجود نداشت يدر ورود یانیرج ها يساز هیشب نیدر طول ا

ي، ورود نیر اد ن فشاریانگیمشد و  فیتعر واریبه عنوان دمکش  يورود

  . مختلف محاسبه شد هیبخار اول يدر فشارها

  

  معادلات حاکم -6-3

 ANSYS FLUENT يما از بسته تجار، CFD يساز هیشب يبرا

معادلات حاکم . میاستفاده کرد وکساست- ریناوحل معادلات  يبرا 19.2

از معادلات  يا در قالب مجموعه يو انرژ مومنتوم، یوستگیبر پ

  . ) حل شدPDE( يا پاره لیفرانسید
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اجکتور در  يو مکش در ورود هیسرعت نسبتاً کم بخار اول، دده می

مدل متقارن  کیامکان استفاده از ، با بخار داخل اجکتور سهیمقا

اند که مدل  نشان داده یمطالعات قبل. دکن می را فراهم يدوبعد يمحور

 یتجرب يها که با داده دده می به دست یجیانت يدوبعد يمتقارن محور

نسبت به  يتر قیدق يها ینیب شیپ، موارد یهمسو هستند و در برخ

مشخص  ]30[در مطالعه وارگا و همکاران. ندده می ارائه يبعد مدل سه

در طول اجکتور در هر دو مدل متقارن  کیفشار استاتکه  شده است

  . است نزدیک اریبس يو سه بعد يمحور

در  یمختلف آشفتگ يها مدل، یآشفتگ يساز مدل ارتباط با در

از . ، قرار گرفتند یابیمورد ارز ]30[ توسط وارگا و همکاران يا مطالعه

 SST، استاندارد  RNG k-ε ،Realizable k-ε ،k-ω، استاندارد k-εجمله 

k-ω ، يها مدلو Transition SST . مدلTransition SST نیتر قیدق 

را با  ی) و فشار برگشت بحرانCOPعملکرد ( بیضر ياه ینیب شیپ

، در مقابل. % نشان داد1�4% و 4 بیبه ترت ینسب يخطاها نیانگیم

، مطالعه نیا يبرا. عملکرد را نشان داد نیتر فیضع k-ωمدل استاندارد 

از  تر قیدق رایز، استفاده شد یعنوان مدل آشفتگ به k-ω SSTمدل 

و هزینه  ) استTransition SSTمدل  ي(به استثنا گرید يها مدل

  دارد. Transition SSTمدل محاسباتی بسیار کمتري نسبت به 

بر اساس  الیس یانتخاب شد و چگال کاري الیآب به عنوان س بخار

کننده  حل کیاز  ها يساز هیشبدر . آل محاسبه شد دهیگاز ا نیقوان

 يبراروش بالادست مرتبه دوم  و شده بر فشار جفت یمبتن

به این نحو تعریف شد  ییهمگرا يارهایمع. شداستفاده  يساز گسسته

1کمتر از  به مقدار ها ماندهیهمه باق که × 10
−6

رسیده و در عین حال  

  . مقدار نسبت مکش به ثبات برسد و با محاسبات بیشتر تغییر نکند

  

  CFD جینتا - 7

 يا رهیاجکتور را با نازل دا ان درونیجر ماخ عدد نتوراک 11شکل 

، دده می ) نشانمطلقپاسکال ( لویک 300 هیدر فشار بخار اول یمعمول

 500 هیعدد ماخ را در فشار بخار اول ينتورهااک 12شکل   که یدر حال

نتور عدد ماخ اک کته قابل توجهن. دده می ) نشانمطلقپاسکال ( لویک

فشار بخار نکه یل این است که به دلیا 11شکل  درون اجکتور انیجر

ن یا يشده برا یه طراحیکمتر از فشار اول، پاسکال لویک 300 هیاول

 يد تا انتهاتوان نمی هینازل اول يان در قسمت واگرایاجکتور است جر

ر دچار شوك قائم شده و یانه مسیخود ادامه دهد و در م نازل به انبساط

ن حالت کارکرد که یا. دیاب می ش و سرعت آن کاهشیفشار آن افزا

است که در مقابل  1ه است انبساط ناقصینازل اول یخارج از طراح

ان بخار بعد یقرار دارد که در آن جت پر سرعت جر 2ش از حدیانبساط ب

  . دده می شتر ادامهیان به انبساط به همچنیاز خروج از نازل اول

 300طول محور اجکتور در فشار بخار  رک دیفشار استات 13شکل 

ک در ید در فشار استاتین نوسانات شدیا. دده می نشانلو پاسکال را یک

ان در هسته فرا صوت یجر يرعت بالاس لیطول محور اجکتور به دل

ل یقائم و ماهاي  عبور از محفظه اختلاط دچار شوك یکه ط است

به نام قطار شوك را به اي  دهین امواج پید و بر همکنش اشو می يادیز

                                                             
1 Under expansion 
2 Over expansion 

 11شکل عدد ماخ هم تراز ده هم در خطوط ین پدید که اآور می وجود

در  در طول محور اجکتور کیاستاتفشار  یو هم در منحن 12شکل و 

  . قابل مشاهده است 13شکل 
  

  
 یمعمول يا رهیدرون اجکتور با نازل دا انینتور عدد ماخ جراک -11شکل 

  پاسکال لویک 300 هیدر فشار بخار اول

  

  
 یمعمول يا رهیدرون اجکتور با نازل دا انینتور عدد ماخ جراک - 12شکل 

  پاسکال لویک 500 هیدر فشار بخار اول

  
  

  
 300در طول محور اجکتور در فشار بخار  کیفشار استات  -13شکل 

  پاسکال لویک

  

 کیتحت  دینازل جد ياه يکربندیعملکرد پ شتریب دییتأ يبرا

 يها نازل يرا برا يشتریب یتجرب يها شیآزما، خاص یاتیعمل طیشرا

   .میصفر انجام داد هیثانو انیجر میبا استفاده از تنظ دیجد

نشان داد که  CFD يها يساز هیو شب ها شیحاصل از آزما جینتا

 یلمعمو يا رهیبا نازل دا سهیدر مقا ندتوان می نازل دیجد يها يکربندیپ

با  افتهی نیا. کنند جادیا يکمترخلاء ، صفر هیثانو انیجر طیتحت شرا

در هنگام  دیجد يها نازل درآن که، ما مطابقت داشت یمشاهدات قبل

 يبالاتر و فشارها مکش يها نسبت، و مکش هیفشار اول دنثابت ش

شار مکش ف سهیمقا - 14شکل . را نشان دادند يکمتر یبرگشت بحران

بخار هاي  را در فشار یمخروطنازل  يبرا یتجرب جیو نتا CFD جینتا نیب
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همان طور که در . دده می ط مکش صفر نشانیه مختلف تحت شرایاول

و  يج عددین نتاین شکل مشخص است مقدار قدر مطلق خطا بیا

 18�4دار ن خطا با مقیشتریب. ر استیمتغ 18�4تا   4�8ن یب یتجرب

اد ینسبتا ز ين خطایبار است که البته ا 1درصد مربوط به فشار بخار 

 یه کم خارج از طراحین مقدار فشار بخار اولینکه ایاول ا. داردل یدو دل

د کن نمی دایه را پیان امکان انبساط در نازل اولیاجکتور بخار است و جر

به خلأ ن یاست و اه کم یجاد شده در فشار بخار اولیا مقدار خلا ایو ثان

لو پاسکال یک 8�2 يلو پاسکال و به روش عددیک 7 یروش تجرب

ن دو عدد با ین ایب يدرصد 18�4رغم اختلاف یعل. شدگیري  اندازه

ن یا، دباش می لو پاسکالیک 2چ خلا یگگیري  نکه دقت اندازهیتوجه به ا

 . باشدگیري  د مربوط به دقت اندازهتوان می عملاًخطا 

 
  یمخروطنازل  يبرا یتجرب جیو نتا CFD جینتا - 14شکل 

  

 با ها نازلر یو سا یمخروطنازل  يبرا یج تجربینتا 15شکل 

مکش صفر  یو دبمختلف بخار محرك  يد را در فشارهایجد يها طرح

ه صفر یان مکش ثانویجر ید وقتده می ج نشانین نتا. ایدده می نشان

خلاء ت ندارد و تنها یال و نسبت مکش اهمیاست و عملا اختلاط دو س

ل تلفات یبدل ینازل مخروط، جاد شده در قسمت مکش مهم استیا

  . د داردیجدي ها طرح نسبت به نازل با يکمتر عملکرد بهتر

  
 يها طرح و يا رهیل داناز يبرا یتجرب جیو نتا CFD جینتا -15شکل 

 مختلف هیبخار اول ينازل در فشارها دیجد

سه  نتیپر يها فناوري استفاده از، ندهیآ قاتیتحق يبران یهمچن

که  دگرد می شنهادی) پSLA( یتوگرافیولیمانند استر، تر شرفتهیپ يبعد

. ساخت يسطح کمتر يو با زبر تر قیدق يها نازل توان می با کمک آن

 اجکتور شفاف و استفاده از يها استفاده از بدنه ،نیعلاوه بر ا

 قاتیر تحقد نیشلر يربرداریمانند تصو، انیجر يساز آشکار يها تکنیک

اختلاط در داخل اجکتور  ندیرا در مورد فرآ يدرك بهتر دتوان می ندهیآ

 يساز آشکار يها تکنیک نیا. ارائه دهد دیجد يها نازل نیبا استفاده از ا

منجر شود و به  انیاز رفتار جر تر قیبه درك عم دتوان می انیجر

. کمک کند یبهبود عملکرد کل يبرا زلنا يها طرح يساز نهیبه

شامل  ندهیکه مطالعات آ دشو می هیتوص ندهیآ قاتیتحق يبرا نیهمچن

 ي) براCFD( يسه بعد یمحاسبات الاتیس کینامید يساز هیشب

  . نازل باشد دیجد يها یطراح
 

  يریگ جهینت -8

 يها طرح بالقوه استفاده از يایمطالعه مزا نیا یتجرب يها تهافی

. دده می دو فاز را نشان يبخار و هوا يدر اجکتورها دینازل جد

درصد  12اجکتور را تا  مکش نسبت شیافزا ییتوانا دیجد يها نازل

بهبودها  نیاست که ا يضرور ن نکتهیتوجه به ا، حال نیا اب داد نشان

. همراه است اجکتور یفشار پشت يبر رو یر منفیتاثبا  مکشدر نسبت 

اجکتور هر دو فاکتور نسبت مکش و  یاست در طراح ين ضروریبنابرا

نکه نسبت مکش یبا توجه به ا. سه شوندینسبت فشار در کنار هم مقا

کمتر است  يمصرف بخار زنده کمتر و انرژ یک طرح به معنیشتر در یب

ش نسبت مکش منجر به ین افزایا، دیجدهاي  اگر با استفاده از نازل

 ستمیس یشود که هنوز در بازه طراح يکاهش در نسبت فشار تا حد

  . محسوب خواهد شدسازي  نهیت و بهیک مزین امر یا، است

  

  نمادها -9

 ها مخفف

CFD Computational Fluid Dynamics 

ESDU  Engineering Sciences Data Unit 

ESTS  Elliptic Sharp Tipped Shallow 

FDM  fused deposition modeling 

SLA  Stereolithography 

ER نسبت مکش 

  نمادها

 ه)یلوگرم بر ثانی(ک یجرم یدب ̇�

 ا نسبت تراکمیه ینسبت فشار ثانو ��

NPX  هینازل اول یت خروچیموقع 

p  ) فشارPa( 

T  ) دماK( 

v  ) سرعتm/s( 

  یونانیحروف 

 ژهیعملکرد و �

 ��� �� یچگال �

µ یکینامید لزجت )Pa.s( 

τ  یبرشتنش )Pa( 
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  ها سیرنویز

هیان ثانویجر يصفحه ورود 0   

هینازل اول يصفحه ورود 1  

3a محفظه اختلاط يبخش مواز يصفحه ورود  

3b محفظه اختلاط یخروج يمایهواپ  

وزریفیا دیانقباض  یصفحه خروج 4  

P ا محرکهیه یبخار اول  

S ا مکندهیه یوبخار ثان  
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