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بررسی عددي اثر نازل اولیه جریان موازي  بر عملکرد اجکتور مافوق صوت یک چرخه تبرید  

  اجکتوري
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  چکیده

مطلوب، باعث کاهش نرخ مصرف  يعملکرد يها  صوت با مشخصه  . اجکتور مافوقرود یبه کار م ياجکتور یدتبر چرخهدر  یديعنصر کلیک عنوان   به اجکتور

در این مقاله اثر استفاده از  نازل اولیه جریان موازي بر عملکرد یک اجکتور مافوق صوت چرخه تبرید اجکتوري . شود  یو بهبود عملکرد آن م یدتبر یستمس يانرژ

نازل اولیه مخروطی و جریان موازي با بخش هاي همگراي یکسان و نسبت سطح  دوشده است. براي این منظور عددي بررسی  با سیال عامل بخار آب به صورت

است. شبیه سازي عددي به  تعیین شدهها  به کمک روش مشخصهخروجی به سطح گلوگاه برابر استفاده شده است. منحنی بخش واگراي نازل جریان موازي 

تغییرات ، يمواز یانبه نازل جر یمخروطنازل از  یهنازل اول يواگرامنحنی  ییرکه با تغ دهند  ینشان م یجنتاانجام شده است.  Ansys-Fluentکمک نرم افزار 

ي مواز یاننازل جر یمادون بحران   یهنسبت مکش در ناح افزایش   یشینه. بی قابل توجه استبحران مادون ي  یهدر ناح و ناچیز یبحران ي  یهناحدر نسبت مکش 

  کند.تغییر مییابد و فیزیک جریان داخلی اجکتور افزایش می میلی بار 1 همچنین با تغییر منحنی واگراي نازل اولیه، فشار بحرانی به اندازه  .است 3/17%

 .ها، دینامیک سیالات محاسباتیروش مشخصهاجکتور، نازل جریان موازي،  :کلیدي هايواژه

 

Numerical investigation of the effect of parallel flow primary nozzle on the performance 
of the supersonic ejector of an ejector refrigeration cycle 

  

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

  

Abstract 
Ejector is used as a key component in ejector refrigeration cycle. A supersonic ejector with optimal performance reduces energy 
consumption in refrigeration system and improves its performance. In this paper, the effect of using parallel flow primary nozzle on 
the performance of a supersonic ejector used in an ejector refrigeration cycle, with steam as working fluid, is numerically 
investigated. For this purpose, two primary nozzles, conical and parallel flow, with the same converging portion and the same ratio 
of exit surface to throat surface, have been used. The parallel-flow nozzle diverging curve is calculated using the characteristic 
method. Numerical simulations have been performed using the Ansys-Fluent software. The results show that by changing the 
primary nozzle diverging curve from conical nozzle to parallel flow nozzle, variation of entrainment ratio in the critical region will 
be negligible, but in the subcritical region, it is significant. The maximum relative variation of entrainment ratio in subcritical region 
of the parallel flow nozzle is +17.3%. Also, by changing the diverging curve of the primary nozzle, critical pressure increases by 1 
mbar and the physics of the ejector internal flow changes. 

Keywords: Ejector, Parallel flow nozzle, Characteristics method, Computational fluid dynamics. 

.  
 

   مقدمه - 1

ي اتلافی درجه پایین ها يانرژاز  اجکتوريي تبرید ها ستمیس

یی گرما نیزمي صنعتی، انرژي خورشیدي و انرژي ندهایفرآ حاصل از

ي فسیلی و انتشار ها يانرژو بدین ترتیب مصرف  کنند یماستفاده 

ي ها ستمیساخیراً  دلیلبه همین . دهند یمي را کاهش ا گلخانهي گازها

اجکتور عنصر بحرانی در . اند گرفتهقرار  موردتوجهتبرید اجکتوري 

سازي رود. در نتیجه بهینههاي تبرید اجکتوري به شمار میسیستم

] 1- 7مطالعات اخیر [بینی عملکرد آن بسیار مهم است. طراحی و پیش

دهد دینامیک سیالات محاسباتی ابزاري مفید براي بررسی و نشان می

ان پیچیده و ارتباط بینی عملکرد کلی اجکتور، درك فیزیک جریپیش

روآنگ تراکن و  است.اجکتور بین فیزیک جریان و مشخصات عملکردي 

] نشان دادند که عملکرد اجکتور بخار به هندسه نازل اولیه 8همکاران [

ي انبساط جت سیال اولیه   و شرایط عملکردي، موقعیت شوك و زاویه

] یک اجکتور با 9ي اختلاط وابسته است. ژو و جی یانگ [ محفظهدر 

افزایش مکش آن به  منظور بهي حلقوي بر روي دیواره نازل را ها حفره

از آن بود  یحاک جینتا .دو روش تجربی و عددي مورد بررسی قرار دادند

داشته و  يعملکرد بهتر یبحران هیدر ناح دارنازل حفرهکه اجکتور با 

 %5/31 ي اندازه به ه،یو ثانو هیاول الیس يبالا يفشارها درنسبت مکش 

اثرات  ]10[ . وو و همکارانابدی یم افزایش یمعمول ينسبت به اجکتورها

کاررفته در  اختلاط بر عملکرد اجکتور بخار به ي محفظه ي هندسه

  محدوده کینشان داد که  جیکردند. نتا بررسیرا  زدایینمک ستمیس

  وجود دارد که در آن ییهمگرا هیاختلاط و زاو ظهطول محف يبرا نهیبه

] بر 11حکاکی فرد و همکاران [ .کند یشکل عمل م نیاجکتور به بهتر

ها در محل تشکیل شوك قوي و   ناپذیري  اساس کمینه کردن برگشت

 %29از  تا بیشاجکتور را نسبت مکش  ،اصطکاك جریان با دیواره
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ت. کاهش یاف %6/2فشارهاي بحرانی در حدود  دادند در حالیکهافزایش 

ي متداول عددي در ها کیتکنارزیابی  منظور به] 12مازلی و همکاران [

با  رابعدي بعدي و سه  تعیین میدان جریان اجکتور، تحلیل عددي دو

ي ها افتکه  داد ي نشان بعد سهتحلیل  .ند مدل آشفتگی انجام دادندچ

باعث کاهش انتقال مومنتوم بین دو سیال و  ها وارهیداصطکاکی ناشی از 

ي ها يزبر. همچنین نتایج نشان دادند که شوند یمکاهش فشار بحرانی 

را تحت تأثیر قرار  بحرانیسطح ممکن است انتقال به ناحیه مادون 

ي عددي بر روي اجکتور با دو   مطالعه ]13[ و همکاران افریآرد. نده

داد که نتایج نشان  .ال انجام دادند  بخار مرطوب و گاز ایده فرض سیال

بیشتر از % 10ي  نسبت مکش محاسبه شده براي بخار مرطوب به اندازه

] به 14و همکاران [. امیدوار ال است  سبت مکش در مدل گاز ایدهن

بهینه کردن  منظور  بهي متغیر   تحلیل عددي آنتروپی اجکتور با هندسه

ي نازل   بهینهد آنتروپی موقعیت عملکرد اجکتور پرداختند. به کمک تولی

بخار داغ بر  ياثر دما] 15[ ارانکهموانگ و . در اجکتور تعیین گردید

 جیقرار دادند. نتا یاجکتور را مورد بررس هیدر نازل اول داریچگالش ناپا

در  ریباعث تأخ  K 30 تا K 5بخار داغ از يدما شینشان داد که افزا

و کاهش شدت آن  %22/40 ي اندازه به یچگالش ناگهان تیموقع

 شیبا افزا ی کلآنتروپ دیتول نی. همچنشود یم %92/43 ي اندازه به

  .ابدی یم شیافزا یآرام بخار داغ به يدما

عملیاتی مانند   و تجربی پیشین اثر شرایط هاي عدديدر پژوهش

سیال عامل، اثرات هندسی نازل شار سیال اولیه و ثانویه، نوع فدما و 

هاي اجکتور، ارتباط بین فیزیک اختلاط و سایر بخش اولیه، محفظه

یل ه منظور تکمبجریان داخلی و عملکرد اجکتور بررسی شده است. 

 بر هاي قبلی، در این مقاله تأثیر استفاده از نازل جریان موازيهشپژو

خلی اجکتور چرخه تبرید اجکتوري و فیزیک جریان داعملکرد 

  گرفته است.ب  مورد بررسی قرار آزمایشگاهی  با سیال عامل بخار آ

  

محاسبه منحنی واگراي نازل جریان موازي به  -2

  هاکمک روش مشخصه

جهت داشتن جریان موازي با عدد ماخ مشخص در خروجی نازل، 

همگرا و گلوگاه نازل و مشخصات بخش با معلوم بودن پروفیل 

در کار حاضر . شود، منحنی واگرا محاسبه میترمودینامیکی سیال

سبه منحنی واگراي نازل اولیه در نسبت سطح و عدد ماخ خروجی محا

برابر با نازل مخروطی صورت گرفته است. براي ترسیم منحنی واگراي 

 MATLAB افزار نرمنازل اولیه جریان موازي، از کدنویسی در 

ها و منحنی واگراي نازل جریان مشخصه 1در شکل استفاده شده است. 

  .]16[ها ترسیم شده استموازي به کمک روش مشخصه

  

   محاسباتی سیالات دینامیک با سازيشبیه - 3

 ایجاد اساسی بخش دو شامل محاسباتی سیالات دینامیک روش

 دو هر انجام منظور به. است ریاضی معادلات دستگاه حل و حل میدان

 معادلات. است شده استفاده Ansys-Fluent 17.2افزار نرم از بخش

 هايسلول روي بر و شده تبدیل جبري معادلات به حاکم خطی غیر

  .است شده حل یافتهتشکیل

 

 مخروطی نازل با اجکتور هندسی مشخصات -1- 3

  سازيشبیه در شده استفاده

اجکتور مورد استفاده در کار حاضر اجکتوري است که توسط 

] براي بررسی اثرات هندسی و شرایط 5سریویراکول و همکاران [

  عملیاتی بر عملکرد اجکتور به کار رفته است. هندسه اجکتور مورد نظر 

و  X ،Y ،Zمقادیر  2شکل  همچنین در نشان داده شده است. 2ر شکل د

است.  mm 95و mm  2، mm 8 ، mm24طول گلوگاه به ترتیب برابر

قابل ذکر است که در مطالعه سریویراکول و کار حاضر فاصله خروجی 

 =mm 35NXP نازل اولیه تا ورودي محفظه مکش مقداري ثابت و برابر

  ) در نظر گرفته شده است.2(شکل 

  

  موازي جریان نازل واگراي منحنی و هامشخصه -1 شکل

  

  
  ]6[ عددي سازيشبیه در استفاده مورد اجکتور هندسه -2 شکل
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  حلگر تنظیمات و عددي حل روش - 3-2

 چگالی حلگر از بالا ماخ اعداد و جریان بودن صوت مافوق دلیل به    

 است رفته کار به پایا جریان فرض و شده استفاده  ضمنی پایه

 داراي هاي  جریان در Realizable k-є مدل که آنجایی از]. 18و17[

 جدایش و شدید معکوس هاي  گرادیان با مرزي هاي  لایه چرخش،

 از دارد، RNG k-є و k-є استاندارد مدل دو به نسبت بهتري عملکرد

 جریان تحلیل در آشفتگی مدل عنوان به Realizable k-є مدل

 با محور اجکتور استاتیکی فشار است. تغییرات شده استفاده اجکتور

سلول  47352 با  بررسی شده و در نهایت شبکه شبکه تغییر اندازه 

 براي .است شده انتخاب عددي تحلیل جهت پایه  شبکه عنوان به

 بحرانی فشار و مکش نسبت گرفته، صورت عددي تحلیل اعتبارسنجی

 بویلر دماي عملیاتی شرایط براي مخروطی نازل با اجکتور عملکرد
o
C 

 تبخیرکن دمايو 130
o
C10 آزمایشگاهی نتایج با و شده محاسبه 

 نشان  3 شکل در که طور همان. اند شده مقایسه] 5[ مرجع در موجود

 بحرانی ي ناحیه در شده محاسبه مکش نسبت مقدار است، شده داده

 عددي خطاي بیشترین دارد. +%05/0 حد در کم بسیار خطاي

 بوده و بار میلی 51چگالنده فشار به مربوط مکش نسبت ي محاسبه

  .است -%5/11برابر

  

 نسبت بر اولیه نازل واگراي منحنی تغییر تأثیر - 3-3

 مکش

 براي اجکتور پشت فشار حسب بر مکش نسبت نمودار 4 درشکل

 تغییر با .است شده داده نشان موازي جریان و مخروطی اولیه نازل

 مکش موازي، نسبت جریان به مخروطی از اولیه، نازل واگراي منحنی

 نسبت همچنین. یابد می کاهش 002/0 ي اندازه به بحرانی ي ناحیه در

 مقدار از تربزرگ  بحرانی،   مادون ي ناحیه در موازي جریان نازل مکش

براي  بحرانی فشار  4 شکل به توجه با. است مخروطی نازل براي متناظر

  .است mbar 50 موازي جریان نازل براي و mbar 49 مخروطی نازل

  

منحنی واگراي نازل اولیه بر پارامترهاي تاثیر تغییر  -3-4

  جریان

در این بخش اثر تغییر منحنی واگراي نازل بر برخی پارامترهاي 

و  oC 130جریان بررسی شده است. براي این منظور در دماي بویلر 

 تبخیرکندماي 
o
C 10  چگالندهدر دو فشار mbar 30  حالت)

ات بررسی شده (حالت مادون بحرانی) تغییر mbar 53بحرانی) و 

  است.

  اثر تغییر منحنی واگراي نازل بر توزیع فشار   -3-4-1

توزیع فشار استاتیکی بر محور اجکتور با نازل مخروطی و جریان     

 دربه ترتیب  mbar 53و  mbar 30 چگالندهموازي در دو فشار 

 5طور که در شکل نشان داده شده است. همان 6و  5 هاي شکل

فشار ناشی از تغییر منحنی واگراي نازل  اتتغییرشود مشاهده می

هاي محل تشکیل سري اول شوكمحدود به محفظه اختلاط است. 

هاي مایل در دیفیوزر براي مایل در محفظه اختلاط و سري دوم شوك

هر دو نازل یکسان است. انبساط جت خروجی با نازل مخروطی نسبت 

ن اولین شوك تشکیل به نازل جریان موازي کمی بیشتر است. همچنی

  شده در 

  

  
  اجکتور مکش نسبت بر اولیه نازل واگراي منحنی تغییر تأثیر -4 شکل

  

  
 و مخروطی نازل براي اجکتور محور در استاتیکی فشار توزیع -5 شکل

  mbar 30 چگالندهدر فشار   موازي جریان

  

موازي نسبت به نازل مخروطی کمی جریان محفظه اختلاط با نازل 

نشان داده شده است در حالت  6گونه که در شکل تر است. همانقوي

ها به محفظه اختلاط مادون بحرانی محل تشکیل سري دوم شوك

  اند. در این حالت هاي مایل به هم پیوستهمنتقل شده و دو سري شوك
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  آزمایشگاهی هاي داده و مکش نسبت عددي نتایج  -3 شکل
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 و مخروطی نازل براي اجکتور محور در استاتیکی فشار توزیع -6 شکل

  mbar 53 در فشار چگالنده  موازي جریان

  

ها با نازل جریان موازي نیز مانند حالت بحرانی تراکم جریان در شوك

  تر است..نسبت به نازل مخروطی کمی شدید

  اثر تغییر منحنی واگراي نازل بر اندازه حرکت جریان -3-4-2

اندازه حرکت جریان در جهت طول اجکتور در مقاطع طولی      

مختلف براي اجکتور با نازل مخروطی و جریان موازي براي دو فشار 

 7محاسبه شده و نتایج در شکل  mbar 53و  mbar30 چگالنده

شود در فشار گونه که در این شکل دیده مینشان داده شده است. همان

یعنی در حالت بحرانی با تغییر منحنی واگراي  mbar 30 چگالنده

نازل اندازه حرکت جریان در طول اجکتور تغییر محسوسی ندارد. اما در 

یعنی در حالت مادون بحرانی اندازه حرکت  mbar 53 چگالندهفشار 

جریان در مقاطع مختلف با نازل جریان موازي بیشتر است. به منظور 

ر پروفیل واگراي نازل بر اندازه حرکت جریان تري از اثارائه تصویر واضح

 8ثانویه تغییرات اندازه حرکت جریان ثانویه در طول اجکتور در شکل 

شود با  نازل جریان دیده می 8طور که در شکل رسم شده است. همان

موازي اندازه حرکت جریان ثانویه خصوصا در انتهاي محفظه اختلاط و 

افزایش اندازه حرکت جریان ثانویه  ست.گلوگاه اجکتور افزایش یافته ا

  نسبت مکش را در این حالت افزایش داده است.

  فرآیند اختلاطاثر تغییر منحنی واگراي نازل بر  -3-4-3

 لایه اختلاط بهگیرد. رشد شکل می مرز دو جریان لایه اختلاطدر       

در این مقاله ضخامت  است. وابسته لایه اختلاطمکش جرم به داخل 

فاصله بین دو نقطه در پروفیل سرعت در نظر گرفته شده  لایه اختلاط

% اختلاف سرعت دو جریان است. 80است که اختلاف سرعت آنها 

یعنی  mbar 30شود در فشار دیده می 9 شکل گونه که درهمان

درحالت بحرانی براي نازل جریان موازي ضخامت لایه اختلاط اندکی 

از مقدار مربوط به نازل مخروطی است. اما طول ناحیه اختلاط کمتر 

یعنی در حالت مادون بحرانی نیز  mbar 53یکسان است. در فشار 

ضخامت لایه اختلاطی در اجکتور با نازل جریان موازي نسبت به نازل 

مخروطی کمتر است. اما طول ناحیه اختلاط در حالت نازل جریان 

  منظور درك بهتر اثر منحنی واگراي نازل برباشد. به موازي بیشتر می

  

  

فرآیند اختلاط و ارتباط آن با نسبت مکش، حجم ناحیه اختلاط 

محاسبه شده است. در حالت بحرانی حجم ناحیه اختلاط در دو حالت 

نازل مخروطی و جریان موازي به هم نزدیک بوده و در نازل مخروطی 

ست. اما در حالت مادون بحرانی حجم ناحیه % بیشتر ا5/3تنها حدود 

% 27اختلاط با نازل جریان موازي نسبت به نازل مخروطی حدود 

توان افزایش نسبت مکش در حالت افزایش یافته است. بدین ترتیب می

  مادون بحرانی را به افزایش حجم ناحیه اختلاط مربوط دانست.

  
اندازه حرکت جریان در راستاي طول اجکتور  براي  توزیع -7 شکل

و  mbar 30 چگالندهدر فشار   موازي جریان و مخروطی نازل با اجکتور

mbar 53  

  
اندازه حرکت جریان ثانویه در راستاي طول اجکتور   توزیع -8 شکل

 mbar چگالندهدر فشار   موازي جریان و مخروطی نازل با براي اجکتور

  mbar 53و  30
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  اختلاط تغییرات ضخامت لایه اختلاط در محفظه -9 شکل

  

  گیرينتیجه - 4

در این مطالعه اثر استفاده از نازل جریان موازي بر عملکرد اجکتور      

چرخه تبرید اجکتوري با سیال عامل بخار آب به صورت عددي بررسی 

با تغییر پروفیل واگراي نازل اولیه از مخروطی به جریان شده است. 

ییر چندانی مشخصات عملکردي اجکتور در ناحیه بحرانی تغموازي 

طوري که مقدار نسبت مکش تقریبا ثابت باقی مانده و فشار ندارد. به

مادون بحرانی ناحیه  دریابد. افزایش می mbar 1بحرانی به اندازه 

بدین ترتیب با  % است.3/17بیشترین تغییرات نسبی نسبت مکش 

بحرانی نسبت مادون در ناحیه  ،بکارگیري نازل اولیه جریان موازي

با  یابد.به دنبال آن ضریب عملکرد چرخه تبرید افزایش می مکش و

کند. در تغییر منحنی واگراي نازل اولیه فیزیک جریان داخلی تغییر می

حالت بحرانی تغییر فشار ناشی از تغییر منحنی واگراي نازل محدود به 

محفظه اختلاط است. اما در ناحیه مادون بحرانی این تغییرات در 

شود. در هر دو حالت بحرانی و مادون نیز دیده می گلوگاه اجکتور

تر هستند. در حالت بحرانی با نازل مخروطی امواج تراکمی کمی قوي

بحرانی اندازه حرکت منتقل شده به جریان ثانویه با نازل مخروطی و 

نازل جریان موازي تقریبا یکسان است. اما در حالت مادون بحرانی 

ریان ثانویه افزایش یافته و باعث افزایش اندازه حرکت منتقل شده به ج

در حالت بحرانی حجم ناحیه اختلاط در دو  شود.نسبت مکش می

حالت نازل مخروطی و نازل جریان موازي تقریبا یکسان است. اما در 

حالت مادون بحرانی با نازل جریان موازي حجم ناحیه اختلاط بزرگتر 
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