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In this research, the performance of the ejector in the ejector refrigeration system (ERS) with water 
vapor operating fluid, has been investigated. To analyze the results, axi-symmetric modeling in Fluent 
software was used and thermodynamic analysis of the cycle was performed using MATLAB software. 
Ejector entrainment ratio (ER) and ejector refrigeration system performance coefficient (COP) are 
evaluated according to the input conditions of primary and secondary fluid, condenser conditions and 
the effect of ejector geometry. The boundary condition of the wall is considered for the momentum 
equation. On the other hand, in the energy equation, the condition of non-slip is applied. The turbulent 
flow modeling method is considered k-ε REA in Fluent software. For proper meshing and more accurate 
focusing on the walls, the creation of boundary layers uses an unstructured mesh that allows for the 
non-uniform distribution of the elements. Also, to improve the quality of the grid, the meshing 
modification capability in Fluent software is used. The results show that increasing the primary fluid 
pressure causes a large expansion in the mixing chamber that has a larger expansion angle than the 
corresponding lower pressure state. This increases the Mach number, decreases the secondary fluid 
adsorption, and consequently reduces the ER of ejector and COP of ERS. Also, by moving the primary 
nozzle exit position (NXP) to the right, the ER of ejector and COP of ERS decrease about 6.86%, 7.5%, 
respectively. 
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ید سیکل در اجکتور عملکرد بررسی به پژوهش این در  افزار نرم از نتایج تحلیل جهت. است شده پرداخته آب بخار عامل، سیال با اجکتوری تتی

نسبت جذب اِجکتور و . است شده انجام متلب افزار نرم کمک به سیکل یکیترمودینام تحلیل و گردیده استفاده محوری تقارن مدلسازی و فلوئنت

یب عملکرد  ایط کندانسور و تأثت  هندسه اجکتور ارزیابی  سیکلض 
ایط ورودی سیال اولیه و ثانویه، شر ید اجکتوری با توجه به شر ط . گردد میتتی شر

 . شود در نظر گفته میمومنتوم  معادلهمرزی دیواره برای 
 
ط عدم لغزش اعمال می از طرف  سازی جریان آشفته روش مدل .شود در معادله انرژی شر

 هبکهای مرزی، از ش ها ایجاد لایه تر در دیواره مناسب و تمرکز دهی دقیق بندی برای شبکه. شود در نظر گرفته می k-ε REAدر نرم افزار فلوئنت 

  یتیفکهمچنی   جهت بهبود   .گردد سازد، استفاده می ها را میش می نواخت اِلمانیکسازمان که توزی    ع غت   بی 
 

 هلاح شبکاصاز قابلیت شبکه  و چگونکی

  انبساطی موجب ایجاد باعث اولیه سیال فشار افزایش ،دهد  نتایج نشان می .شود در نرم افزار فلوئنت استفاده می
 

 شده اختلاط محفظه در بزرگ

ش یافته زاویه که ی ی گستر   این. دارد کمتر  فشار با متناظر حالت به نسبت بزرگتر
ً
امر باعث افزایش عدد ماخ، کاهش جذب سیال ثانویه و متعاقبا

یب عملکرد  ید می سیکلموجب کاهش نسبت جذب اِجکتور و ض  ، مقدار به سمت راست موقعیت خروجی نازل اولیه جابجاب  با همچنی   . شود تتی

ان  یب عملکرد درصدی  7.5یابد که باعث کاهش درصد کاهش می 6.86نسبت جذب اِجکتور به مت   ید می سیکلض   .گرددتتی

 :یدیکلمات کل

 فلوئنت
 اِجکتور
 جذب نسبت
ید اِجکتوری سیکل  تتی
یب  عملکرد ض 
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 مقدمه -1

ید سیکل  یانرژ  پایدار مانند  های انرژی از استفاده برای مناسبی  روش اِجکتوری تتی

 پایی    هایانرژی و گرماب   زمی    خورشیدی،
حرارت  منابعی مانند  از با ارزش حراربر

 
 
وگاه اتلاف ید سیکلاصلی  محدودیت. است صنعبر  دهایاینفر  و هانت   اِجکتوری تتی

یب   عملکرد ض 
ً
 امروزه .[0] است بخار تراکم سیکلبا  مقایسه در آن پایی    نسبتا

ید هایسیکل عمدۀ قسمت ید هایسیکل نوع از مطبوع، تهویۀ بخش در تتی  تراکمی تتی

ید های سیکل .است بخار یسیته توسط معمولی بخار تراکمی تتی  مصرف با الکتر

  به منجر امر این اما. شوند می هدایت فسیلی های سوخت
 

 انتشار و هوا آلودگ

با توجه به  .[8] شود می زیست محیط برای تهدیدی نتیجه در و ای گلخانه گازهای

 از استفاده محیطی، زیست مخرب آثار به کاهش نیاز و انرژی محدودیت منابع

ید هایسیکل وی محرکۀ با تتی ، نت  برخلاف  .است گرفته قرار توجه مورد حراربر

یدسیکل ید سیکل تراکمی، های تتی سور به نیاز اجکتوری تتی مجموعۀ  و نداشته کمتر

 جایگزین( جهت تأمی   انرژی سیال اولیه)و دیگ بخار یا ژنراتور  اجکتور، پمپ

سور شده است    شامل سیکل این مزایای .[0]کمتر
 

 قسمت وجود عدم و سادگ

 باعث که است آن صدای بدون کارکرد و همچنی    کاری روغن بدون نیاز به متحرک،

یب افزایش  بودن پایی    توان میاز مشکلات اصلی آن . شود می سیکل ایناطمینان  ض 

یب عملکرد  . [4]کرد  اشاره آن ض 

ید سیکلهای مختلف جهت بررسی اِجکتورها در  مطالعات گوناگوب  در زمینه  تتی

ح زیر اشاره می اِجکتوری وجود دارد که به برج  از آن  .شود ها به شر

سانکارلال
1
ید سیکل یک تجربی  مطالعه یک در همکاران و   با که اجکتوری تتی

 کندانسور ژنراتور، دماهای نتایج تأثت  . دادند قرار بررسی مورد را ندکمی کار آمونیاک

ید سیکل عملکرد بر اواپراتور و جذب نسبت نشان داد که اجکتوری تتی
2
 اِجکتور و 

یب عملکرد ض 
3
 افزایش با و یابد می افزایش اِواپراتور و ژنراتور دمای افزایش با سیکل 

 .[6]یابد  می کاهش کندانسور دمای

ید تراکمی با بهره سیکل یکیسازی ترمودینام طحاب  و همکاران به شبیه ی از  تتی گت 

 سیکلدهد که با افزودن اجکتور به  ها نشان می نتایج آن. اجکتور و جداکننده پرداختند

یب عملکرد  ید تراکمی رایج، بسته به نوع سیال، دمای اِواپراتور و کندانسور، ض  تتی

 . [7]تواند کاهش یابد  درصد مصرف انرژی می 35بهبود یافته و تا حدود 

اریفبنچ
 
 یک عملکرد بر کاری سیال قطرات تزریق تأثت   بررسی به همکاران و 

ید چرخه  شمایش و گرمایش کاربردهای برای یافته توسعه اجکتور   بر مبتب   تتی

 در نرم افزار متلب توسعه داده شده و سیال کاری یکیمدل ترمودینام.پرداختند

R245fa قطرات تزریق که دهد می نشان نتایج. در نظر گرفته شده استسیکل 

R245fa درجه 26 تا 20 محدوده در مختلف دماهای با اجکتور دیفیوزر انتهای در 

 چرخه کل عملکرد بر تر جالب و اِجکتور خود عملکرد بر توجهی قابل تأثت   گراد سانبر 

 .[2] دارد

یب افزایش برای همکاران و صنایع ید سیستم عملکرد ض   بخار-بخار اجکتوری تتی

ید سیکل با ترکیب در را آن ساده، . دادند قرار بررسی مورد ساده مایع-بخار اجکتور تتی

یب درصد 18 جدید پیشنهادی چرخه که داد نشان نتایج  25 بالاتر، عملکرد ض 

 سالانه هزینه درصد 8 و کمتر  برق مصرف درصد 31 بالاتر، اگزرژی درصد بازده

ی  .[9] دارد کمتر

ید سیستم یک سازی بهینه و سازی مدل به همکاران و ریاض اِجکتوری تتی
 
 

مهندسی معادلات  حل افزار نرم. پرداختند
 
 این در. شد استفاده سازی مدل برای 

 جذب نسبت و طراج در بهینه عملکرد بیب   پیش برای جدید تحلیلی مدل یک بررسی

 و کندنمی استفاده تکراری داینفر  هیچ از اِجکتور مدل این. است شده ارائه اِجکتورها

 
ً
ایط برای را اِجکتور جذب نسبت مستقیما  نتایج. کندمی محاسبه موجود کاری شر

ید سیستم که داد نشان   گرمای تبدیل با شده طراج اِجکتوری تتی
 
 با موجود اتلاف

 کندمی تولید شمایش مگاوات 1.8 سنگاپور، دلار میلیون 0.42 سالانه جوب   ضفه

[00]. 

                                                           
1. Sankarlal 
2. Entrainment Ratio 
3. Coefficient of Performance 
4. Bencharif 
5. Ejector Refrigeration System 
6. Engineering Equation Solver 

وانگ
1
محاسبابر  سیالات  یکدینام مدل یکاز  همکارانو  

8
 محاسبه برای 

ایط در اِجکتور عملکرد  نسبت اثرات مدل این در. کردند استفاده مختلف عملیابر  شر

اولیه نازل خروجی  و موقعیت مساحت
8
 مورد یکسیستمات طور به اِجکتور بر عملکرد 

 اولیه، فشار با همراه خطی صورت به بهینه مساحت نسبت. گرفت قرار مطالعه

 جریان فشار افزایش با بهینه اولیه نازل خروجی  همچنی   موقعیت ؛یابد  می افزایش

 .[00]یابد  می کاهش اولیه

ژو
1 
آب  سیستم عملکرد بهبود برای ای مرحله دو خلاء اِجکتور یکو همکاران  

ین ی چند اثره شت   مدل با  بررسی این. دادند قرار بررسی و مورد را پیشنهاد کن تبخت 

 توزی    ع و ماخ عدد خطوط)داخلی  جریان پدیده و انجام محاسبابر  سیالات  یکدینام

ایط نتایج نشان داد که تحت. شد ارائه اِجکتور در (اجکتور محور امتداد در فشار  شر

 دو اجکتور پاسکال، کیلو 100 برگشبر  فشار و پاسکال کیلو 600 فشار سیال اولیه

  مکش فشار تواند می ای مرحله
ً
ده ساختار با را پاسکال کیلو 5.3 تقریبا  ارائه تر فشر

 سانبر  درجه 35 حدود تا توان می را تبخت   دمای خلاء، محیط چنی    همچنی   در. دهد

 . [08]داد  کاهش گراد

های مؤثر بر عملکرد اِجکتور مافوق صوت هندسه نازل اولیه است از . از پارامتر

جایگزیب  نازل اولیه جریان موازی بجای نازل اولیه دلی و همکاران اثر  رو، شوره این

. صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند مخروطی بر عملکرد اجکتور مافوق صوت را به

سان یکهای  نتایج نشان داد که در دو ناحیه مادون بحراب  و بحراب  و در موقعیت

جب افزایش نسبت نسبت به ورودی گلوگاه اِجکتور، استفاده از نازل جریان موازی مو 

 .[00]شود  جذب اِجکتور می

گالیندو
11
ید سیکلوهمکاران    حداکت   به منظر از را خورشیدی اجکتوری تتی

د سه با کاراب   رساندن  و R1234yf، R1234ze یعب   زیست، محیط بر تأثت   کم متی

R600a استفاده با مختلف هندسی های ربندییکپ. کردند ارزیابی  عددی صورت به 

 R1234yf. گرفت قرار بررسی مورد( CFD) محاسبابر  سیالات  یکدینام ردیکرو  از

ین  و R600a آن از پس و داد نشان سیستم کلی راندمان نظر از را عملکرد بهتر

R1234ze [04]گرفتند  قرار. 

ژانگ
12
 از که بخار اجکتور عملکرد بهبود برای جدید سازی مدل یکو همکاران  

 بخار اجکتور اساس، این بر. کردند ارائه ند،کمی استفاده بنسون سطحی کشش مدل

 و خشک گاز مدل از استفاده با بعدی یک نظری مدل یک اساس بر شده طراج

د می قرار مطالعه مورد شده اصلاح مدل  بخار اجکتور جذب نسبت افزایش برای. گت 

هدفه چند یکژنت الگوریتم روش از
13
 (MOGA )شده، اصلاح تراکم مدل اساس بر 

 شده بهینه بخار اجکتور جذب نسبت که دهد می نشان بهینه نتایج. شد استفاده

 .[05] یابد می افزایش اولیه مدل برابر درصد در 27.5 حدود

ید سیکل اصلی هسته اِجکتور که آنجا از  توجه با پس است، اِجکتوری تتی

 هر دهد، می روی آن در که انبساط و اختلاط مکش، جمله از مختلف های پدیده

ها این از کدام  نیازمند جداگانه بررسی به و بوده اجکتور عملکرد بر مؤثر پارامتر

یب به کمتر  شده، انجام تاکنون که تحقیقابر  به توجه با. هستند  سیکل عملکرد ض 

ید ایط به توجه با اِجکتوری تتی ایط ثانویه، و اولیه سیال ورودی شر  و کندانسور شر

، در رو این از. است شده پرداخته اِجکتور هندسه تأثت   ید سیکل مطالعه حاض   تتی

 تحلیل و فلوئنت افزار نرم در اِجکتور تقارن محوری مدل تحلیل کمک به اجکتوری

د می قرار بررسی مورد آب کاری سیال برای متلب افزار نرم در سیکل یکیترمودینام . گت 

اپ افزار نرم از کاری سیال یکیترمودینام همچنی   خواص  استخراج( REFPROP) رفتر

 .شود می

 

ی    ح  -2 ید اِجکتوری سیکلتشر   تتی

ید اِجکتوری را نشان می سیکل( 0)شکل  از بویلر بخار، اِواپراتور،   سیکل این. دهد تتی

 ایناجکتور جزء اصلی . کندانسور، شت  انبساط، اِجکتور و پمپ تشکیل شده است

سور  نامیده می سیکلاست و قلب  سیکل شود که همراه پمپ به عنوان جایگزین  کمتر

                                                           
7. Wang 

8. Computational Fluid Dynamics 
9. Nozzle Exit Position 
10. Xue 
11. Galindo 

12. Zhang 

13. Multi-Objective Genetic Algorithm 
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ید تراکمی عمل می سیکل در یکیمکان در بویلر بخار دمای سیال کاری افزایش . ندکتتی

سیال اولیه در نازل اولیه اِجکتور  .گرددیافته و سیالی با دما و فشار بالا تولید می

بسیر سیال اولیه افزایش یافته و به حرکت کرده و ضمن عبور از نازل اولیه، انرژی جن

رسد که ایجاد خلاء و مکش نموده و باعث به حرکت درآوردن سیال کم  شعبر می

شود و در نتیجه د از فشار اواپراتور کاسته میاینفر  اینطی . گردد فشار در اِواپراتور می

د داخل اِواپراتور تبخت  می های اولیه و ثانویه در محفظه اختلاط و سیال. گرددمتی

به یکناحیه قطر ثابت با هم مخلوط شده و در اثر  ای تا فشار کندانسور موج ض 

ده می عمل تقطت  . گرددسیال اولیه و ثانویه مخلوط شده وارد کندانسور می. شوند فشر

 در دمای محیط صورت می
ً
ددر کندانسور، عموما د توسط. گت   بخسیر از سیال متی

شت  انبساط تا فشار اواپراتور  یکرود و بخش دیگر به وسیله پمپ به دیگ بخار می

اِجکتور است که در  سیکل اینهسته اصلی . شود منبسط گردیده و وارد اِواپراتور می

لازم به ذکر . آید آن به کمک انرژی جنبسیر سیال اولیه، سیال ثانویه به حرکت در می

در خروجی اِجکتور، بی   فشار سیال اولیه و سیال است که فشار سیال مخلوط شده 

 .ثانویه است

 

  اِجکتور عملکرد نحوۀ -8-0

-می است، زیاد جنبسیر  انرژی دارای که( اولیه سیال) سیال یک کمک به اِجکتور در

 اِجکتور طول در. درآورد حرکت به را است ساکن که( ثانویه سیال) دیگری سیال وانت

 و اولیه سیال فشار بی    اِجکتور، خروجی  در فشار و شده مخلوط هم با سیال دو

 .دهد می نشان را اِجکتور عملکرد نحوۀ (8) شکل. باشد می ثانویه سیال

 

 
Fig. 1. Schematic diagram of ejector refrigeration system. 

ید اِجکتوری طرح. 0شکل   .واره سیستم تتی

 

 
Fig. 2. Schematic diagram of ejector performance. 

 .واره  عملکرد اِجکتور طرح. 8شکل 

 

 

 

 

 معادلات و فرضیات حاکم بر سیستم و اِجکتور -3

یب عملکرد  ید  سیکل یکض  نسبت توان حراربر یا برودبر   :اِجکتور عبارت است ازتتی

توان  ا به انرژی حراربر معادل ب گرفته شده از هوای فضای شد شونده مورد نظر

سوریکیالکتر  ید اِجکتوری بجای توان الکتر  سیکلدر .  داده شده به کمتر  داده یکیتتی

سور، مقدار بسیار اندگ توان الکتر   ضف پمپ شده و بخش اعظم یکیشده به کمتر

 .شود انرژی در دیگ بخار به شکل حرارت به سیال اولیه داده می

بررسی مدلسازی و تحلیل عددی اِجکتور توسط نرم افزار فلوئنت انجام و  ایندر 

هاب  از جمله مقادیر ورودی، فشار و دمای سیال اولیه و ثانویه و نسبت جذب 
پارامتر

و ( 0)باتوجه به شکل . شود ها استفاده میاز آن سیکل و در تحلیل یی   اِجکتور تع

های مناسب زیر در  رن محوری با فرضمدل تقا یکسازی حل معادلات از ساده جهت

 :دنشو  نظر گرفته می

 وپیک صورت به اولیه نازل در اولیه سیال  بی  یکآدیابات جریان) آیزنتر

 به (دیفیوزر)کننده  پخش در مخلوط سیال همچنی   . شود می منبسط( اصطکاک

وپ صورت ده یکآیزونتر  .گردد می فشر

 ایط ورودی سیال اِجکتور، حالت اشباع فرض های اولیه و ثانویه به  شر

های اولیه و ثانویه زمان ورود به اِجکتور، چشم پوسیر شده  از شعت سیال. گردد می

 .شود ، برابر در نظر گرفته مییکاست و خواص سکون و استات

 است شده پوسیر  چشم اِجکتور خروجی  در مخلوط سیال شعت از. 

 ایط و پایا اِجکتور، در جریان  .است( دررو بی ) یکآدیابات شر

  اِجکتور در اختلاط داینفر  
ً
 اینبنابر  شود، می انجام سانیک فشار در تقریبا

وی ثابت ویژه گرمای با آل ایده گاز رفتار سیال از  .ندکمی پت 

 وپیک بازده توسط اصطکاک وجود اثرات  نظر در کننده پخش و نازل آیزنتر

 .است نواختیک اِجکتور درون قسمت قطر ثابت جریان همچنی   . ودش می گرفته

 

 
Fig. 3. Pressure and velocity changes along the length of the ejector. 

ات. 0شکل   .اجکتور طول امتداد در شعت و فشار تغیت 

 

ید اِجکتوری به صورت زیر بیان  یب عملکرد سیستم تتی  :]06[ود ش میض 

 

(0)     
    

          
   

     

     
  

 
 

  ، (نسبت دبی سیال ثانویه به اولیه) جکتورنسبت جذب اِ    ، (0)در رابطه 

حرارت دیگ بخار و نرخ         حرارت اِواپراتور، نرخ       آنتالبر نقاط مربوطه،

 :[07]آیند میباشد و به ترتیب از روابط زیر بدست  پمپ می توان   
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(8)                 
 

(0)                    
 

(4)               

 
آنتالبر نقاط که   . باشند به ترتیب مقدار دبی سیال اولیه و ثانویه می    و     

 . آیدبدست می سیکل یکیبا توجه به تحلیل ترمودینام

های مختلق  بر عملکرد اِجکتور موثر هستند : دو پارامتر مهم عبارتند از. پارامتر

نسبت جذب، نسبت دبی سیال ثانویه به اولیه است که . نسبت جذب و نسبت تراکم

ایط عملکردی آن است ( نسبت جذب)همچنی   متناسب با آن . تابعی از هندسه و شر

یب عملکرد   :[2]ود ش میاز رابطه زیر حاصل  یابد و افزایش یا کاهش می سیکلض 

 

(5)    
   
   

 

 
نسبت تراکم دیگر پارامتر مؤثر است که با دمای کندانسور یا فشار برگشبر در 

 :[2,02] آیدگردد و از رابطه زیر بدست میمحدود می سیکل

 

(6)     
   

  
 

 

. باشد فشار کندانسور یا فشار برگشبر می    فشار سیال ثانویه و    جا، این

 :اِجکتور عبارتند از یکد اختلاط در اینمعادلات حاکم بر فر 

 
 

 :[02] معادلۀ پیوستکی
 

(7)  
 

   

        

 

 ،
 

 .به ترتیب شعت و چگالی سیال درون اِجکتور است  و   در معادله پیوستکی

 :]02[ معادلۀ بقای مومنتوم
 

(2) 

 

   

         
  

   

 
    

   

  

           
   

   
 

   

   
  

 

 
       

   

   
    

 

، تانسور تنش سیال مخلوط ،به ترتیب فشار    و    ،    ، ، (2)در معادلۀ 

 .ای هستند  و ویسکوزیته گردابهیکیویسکوزیته دینام

 :[02] معادله بقای انرژی

 

(9) 
 

   
                    

  

   
          

 

. دما است   هدایت گرماب  مؤثر و     انرژی کل،   در معادلۀ بقای انرژی، 

همچنی   معادله حالت گاز کامل برای ارتباط دما، فشار و چگالی کاربرد دارد و از رابطه 

 :[02] آیدزیر بدست می

 

(00)   
 

  
  

 

های حاکم بر اِجکتور معادلات حاکم بر آن به شکل زیر بیان  به فرضبا توجه 

 .شوند می

معادلۀ موازنه جرم که از مجموع سیال اولیه و ثانویه برابر با مقدار سیال مخلوط 

 :[02] شوداست از رابطه زیر حاصل می

 

(00)             

 

 و با کمک روابط  ایطبا در دست داشیر  فشار و دمای سیال اولیه در شر 
 

خفکی

 :[02] شود به شکل زیر حاصل می(   )گازها، سطح مقطع گلوگاه نازل اولیه   یکمیناد

 

(08)    
    

   

  
 
  

 
   

 

   
   

   

 

وپیکراندمان    نسبت حراربر ویژه،   ثابت جهاب  گازها،   جا، این نازل   آیزنتر

عدد ماخ خروجی نازل اولیه از . دمای سیال اولیه است   درصد و  85که مقدار آن 

 :[02] آید رابطه زیر بدست می

 

(00)      
   

   
  

  

   
 

   

 

    

 

سطح مقطع خروجی نازل . فشار خروجی نازل اولیه است    ، (00)در رابطه 

 :[02] شود به صورت زیر بیان می(    )اولیه 

 

(04)  
   

  
 
 

 
 

   
  

 

   
   

   

 
   

    

   

     

 

 
 سیال جذب شده 

 
نشان  y-yدر مقطع )با بکار بردن فرضیات یاد شده، خفکی

، (     ) است یکبرابر  یه که عدد ماخ سیال ثانو ب  جا( (8)داده شده در شکل 

داده و از معادله زیر  یشنما    با  y-yدر مقطع  یهفشار سیال ثانو . هددرخ می

 :[02] یدآبدست می

 

(05)      
 

   
  

  

   
 

       

    

 
 :های بیان شده خواهیم داشت با تبعیت از فرض

 

(06)            

 

همچنی   . است y-yفشار سیال اولیه در مقطع     فشار سیال مخطوط و    

ط اختلاط داشیر  فشار  کندمیبیان  (06)فرمول  عدد . ها است سان جریانیککه شر

از رابطه زیر بطور ضمب  بدست  y-yدر مقطع  (8)ماخ سیال اولیه با توجه به شکل 

 :[02] آید می

 

(07) 
   

   
 

     
   

 
    

   
 

     

     
   

 
    

   
 

     

 

 

وپیکبا استفاده از روابط  گازها امکان محاسبه سطح مقطع سیال   یکمیناد آیزنتر

 :[02] شود از رابطه زیر بیان می y-yدر مقطع (    )اولیه 

 

(18)  
   

   
 

 
  

   
                

   

 
    

    
   

      

 
 

   
                

   

 
    

    
   

      

 

 



 E. Ghahramani et al / Applied Energy Conversion 01 (2022) 5334.1011  

 

09 

یب تلفات جریان اولیه که برابر با     -yتا  1-1در مابی   سطح مقطع  0.86ض 

y [02] است. 

 و تبعیت از روابط دینام(   )به دبی سیال ثانویه با توجه 
 

ایط خفکی   یکدر شر

از رابط زیر حاصل  y-yاز مقطع (    )گازها، سطح مقطع عبوری سیال ثانویه 

 :[02] گردد می

 

(18)     
     

   

  

 
  

 

   
 

   

   

   

با توجه به سطح مقطع عبوری سیال اولیه و . دمای سیال ثانویه است   جا این

 :[02] شود به شکل زیر بیان می(   )ثانویه، سطح مقطع قسمت قطر ثابت اِجکتور 

 

(2 )             

 

وپیکبا استفاده از روابط  ، عدد ماخ و عدد ماخ بحراب  در گازها   یکامیند آیزنتر

 :[02] آید اِجکتور از رابطه زیر بدست میو نقاط مختلف  ها بخش

 

(80)     
       

         
 

 

 عدد ماخ بحراب  
ً
بیانگر نسبت شعت جریان محلی به شعت صوت (   )ضمنا

ایط بحراب  است عدد ماخ بحراب  سیال مخلوط شده، با توجه به اعداد ماخ . در شر

ح زیر بدست می y-yدر مقطع  یهبحراب  سیال اولیه و ثانو   آید و نسبت جذب به شر

[02]: 

 

(22)    
  

   
        

       

                   
 

 

ی از روابط با بهره توان عدد ماخ سیال مخلوط در مقطع  ، می(88) و (80)گت 

m-m بهب  قبل از موج یع همچنی   با توجه به آنکه شوک قائم  .را محاسبه کرد ای ض 

دهد، برای عدد ماخ قبل و بعد از شوک رابطه زیر تعریف  در ناحیه قطر ثابت رخ می

 :[02] شود می

 

(80)     
  

     

 
  

 

   
  

     

 

 

 

-د اختلاط است و فشار بعد از شوک را میاینفشار قبل از شوک، برابر فشار فر 

 :[02] توان از رابطه زیر بدست آورد

 

(84) 
  

  
 

     
 

     
  

 

وپیز دو سیال مخلوط شده در پخش کننده به صورت آ تا فشار کنداسور  یکونتر

اکم می(       )  :[02] آید مقدار فشار کندانسور از رابطه زیر بدست می. شوندمتر

 

(85)   

  
  

       

 
  

    

 

   

 

 

وپیکبازده      .[02] درصد است 85و مقدار آن ( یوزریفد)پخش کننده  آیزنتر

 

 شبکهبندی و استقلال از  شبکه -4

 عبارتند که دارد وجود روش سه نیاجر  های میدان حل و سازی شبیه برای کلی بطور

 و عددی حل روشهای تحلیلی، و تئوری هایروش ،(گاهییشآزما) تجربی  روش: از

محاسبابر  سیالات  یکدینام و عددی حل های روش. محاسبابر  سیالات  یکدینام

 طیق   روش و محدود اِلمان روش محدود، حجم روش محدود، تفاضل روش شامل

،) یکیفت    معادلات  حل برای فلوئنت در کلی طور به. شود می
 

 انرژی مومنتوم، پیوستکی

 یکیفت    معادلات  محدود حجم روش در. شودمی استفاده محدود حجم روش از...( و

روش  این. شودمی استفاده رانسیلییفد شکل از محدود تفاضل در و انتگرالی شکل به

 و است مناسب حرارت انتقال و سیالات  یکمکان مسائل برای بیشتر  (محدود حجم)

 اِجکتور ابعاد و هندسه. است شده زییر  برنامه روش این یهپا بر نت    فلوئنت افزار نرم

 دیتتی  سیکل یک در اجکتور. آید می بدست شده ارائه معادلات  به توجه با حاض  

 ابعاد (4) شکل در. است شده ترسیم انسیس مدل طراج بخش توسط و بررسی

ن یتر تولید شبکه مناسب از مهم .است شده داده نشان اجکتور مختلف های بخش

 روند حل و ب  رود، چرا که شبکه نامناسب، واگرا های حل عددی به شمار میقسمت

بندی  طور که مشخص است، برای شبکههمان. داردحبر جواب غلط را به دنبال 

که اینبرای . کنیممیل را تک به تک انتخاب کرده و شبکه بندی یادامنه حل، ابتدا هر 

د و همچنی   پیوند مناسبی بی   شبکه  جاد یها احجم اینتمرکز دهی مناسب صورت گت 

از . ه استسازمان که به همی   منظور طراج شده استفاده شد شود، از شبکه بی 

های آن است؛ به طوری که  نواخت اِلمانیکع غت  ی    سازمان، توز  گر شبکه بی یی دیامزا

شود، از شبکه مربعی استفاده شده تا  ه مرزی تشکیل مییواره که لا ید یکدر مناطق نزد

 .  نت   داشته باشدب  علی رغم هزینه محاسبابر بالا، دقت بالا
 
 یساز یهحل و شب از طرف

و  یفیتکمطالعه جهت بهبود   ایندر  ایناست، بنابر وابسته  شبکه به شدت به یعدد

 
 

رو  ایناز . شود در نرم افزار فلوئنت استفاده میاصلاح شبکه از قابلیت شبکه  چگونکی

دست هندسه و اطلاعات به یهرا بر پا یهشبکه اول ،با استفاده از اصلاح شبکهتوان  می

-کاهش تعداد سلول)تر درشت یا و ( هاتعداد سلول یشافزا)یزتر ر  یآمده از حل عدد

 یدانم تر  یقحل دقیاب  شامل، مزا یدارا د تواناصلاح شبکه می به طور کلی. کرد( ها

یجلوگو  مسئله یشبکه برا ینتر ینهو به ینبهتر  یجاد ایان، جر  از انجام محاسبات در  ت 

وریت  غ یهاسلول شبکه ایجاد شده بر ( 5)شکل .  باشدو اتلاف منابع محاسبابر  ض 

 همچنی   بررسی. دهد روی بخسیر از مدل اولیه  و بعد ایجاد اصلاح شبکه را نشان می

 استقلال از شبکه با مقایسه تعداد سلول و تأثت  آن بر نسبت جذب اِجکتور در جدول

نسبت جذب اجکتور در تعداد سلول  (0)با توجه جدول . ارائه شده است (0)

ات بسیار اندگ داردنسبت به حا 140044 موضوع نشان دهنده  این. لت قبل تغیت 

 .مسئله است اینبیانگر  (6) ایجاد شبکه با تعداد سلول مناسب است و شکل

 

 
Fig. 4.  Ejector dimensional diagram . 

 .اِجکتور ابعادیواره  طرح. 4شکل 
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 (a)                                                               ( الف)

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig. 5. A view of the mesh of the ejector, (a) Initial model, (b) Model with 
mesh modification. 

 .مدل با اصلاح شبکه( ب)مدل اولیه، ( الف)، شبکه اِجکتور نماب  از . 5شکل 

 

 .شبکهبررسی استقلال از . 0جدول 

Table 1. Checking the independence of the mesh. 

Cell number 
Increase the 
cells number 

ER 

61567 ---- 0.33330 

67737 6170 0.33490 

79890 12153 0.33510 

90000 10110 0.33547 

140044 50044 0.33550 

 

 
Fig. 6. Effect of cell number on Entrainment Ratio of ejector. 

 .تأثت  تعداد سلول بر نسبت جذب اِجکتور. 6شکل 

 

 

 بحث و نتایج -5

 اعتبارسنحیی  -5-0

ات نسبت جذب در مدل یبه منظور اعتبارسنحیی نتا ج حاصل از حل عددی، تغیت 

. مقایسه شده است [09]شگاهی مرجع یتحلیلی و آزما جیبا نتا k-ε REAمغشوشیت 

، دمای اواپراتور  23اعتبارسنحیی با توجه به موقعیت خروجی نازل اولیه  این میلیمتر

میلیمتر  2و 1.7 کلوین، قطر گلوگاه نازل اولیه  403.15کلوین، دمای بویلر   280.65

 .نشان داده شده است( 7)انجام شده و نتایج آن در شکل  4و عدد ماخ 

 

 
Fig. 7. Comparison of modeling results with reference [19]. 

 .[09]مقایسه نتایج مدلسازی با مرجع . 7شکل 

 

ایط مرزی -5-8  شر

ط مرزی یان با تمامی خواص اسکالر جر یف فشار سیال در ورودی جر یبرای تعر  ان، شر

 اینان غت  قابل تراکم و قابل تراکم یبرای هر دو نوع جر . رود فشار به کار میورودی 

ط ورودی مناسب می  که فشار ورودی معلوم باشد، اما دبی جر . باشد شر
ان یدر صوربر

ط مرزی ورودی فشار به کار میی ط مرزی در  این. رود ا شعت آن معلوم نیست، شر شر

وی شناوری و تعیی   های  انیبسیاری از مسائل عملی مثل جر  مرز آزاد برای  یکنت 

ایط مرزی ورودی سیال اولیه و ثانویه . دهد های غت  محصور و خارجی رخ می انیجر  شر

د یان برگشبر بایبرای جر . ارائه شده است( 0)و ( 8)به اجکتور، به ترتیب در جدول 

ها ه شده،  وارد شود که با توجه به مدل بکار گرفتب  در پنل خروجی فشار پارامتر

 در صوربر که معادله انرژی فعال شده باشد، با. متفاوت است
ً
د دمای کل یمثلا

د یهای مغشوش با ا با به کار گرفیر  مدلیان برگشبر در پانل مربوطه وارد شود و یجر 

 جر 
 
های اضاف ان ی که جر ب  ها در مسئله. ان برگشبر مغشوش نت   وارد شودیپارامتر

 که در فشارگیج تعیی   شده به عنوان فشار کلی یکیدهد، فشار استات برگشبر رخ می

د مورد استفاده قرار می ان برگشبر نخواهد یلذا نیازی به تعیی   مستقیم فشار جر . گت 

. شود فرض عمود بر مرز درنظر گرفته می ان برگشبر به صورت پیشیبود و جهت جر 

ایط مرزی جریان برگشبر در جدول  ط مرزی دیواره برای . ارائه شده است (4)شر شر

ط عدم لغزش . شود معادله مومنتوم در نظر گرفته می  در معادله انرژی شر
 
از طرف

در نظر گرفته شده k-ε REA مدل حل معادلات در فلوئنت مدل . شود اعمال می

مدل  نایای یی آماری به دست آمده است و مزاها شمدل با استفاده از رو  نای. است

ه وسیع های دیگر، دقت بهتر و قابل اطمینان به مدل نسبت ها  انیتری از جر  تر در گستر

 .[07,80] باشد می

 

 .فشار و دمای سیال اولیه. 8جدول 

Table 2. Pressure and temperature of primary fluid. 

Pressure (  ) Temperature ( ) 

270000 403.15 

361300 413.15 

475800 423.15 
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 .ثانویهفشار و دمای سیال . 0جدول 

Table 3. Pressure and temperature of secondary fluid. 

Pressure (  ) Temperature ( ) 

827.1 278.15 

1000 280.65 

1227.6 283.15 

 
 .فشار و دمای برگشبر . 4جدول 

Table 4. Back pressure and temperature. 

Pressure (  ) Temperature ( ) 

2500 297.23 

3500 301.15 

4000 302.15 

5000 306.15 

 

 تأثت  فشار کندانسور -5-0

 4میلیمتر و عدد ماخ  2پارامتر سطح مقطع نازل اولیه با گلوگاهی به قطر  ایندر بررسی 

کلوین و   403.15دمای اشباع و فشار سیال اولیه ورودی به ترتیب . شوداستفاده می

 1000کلوین و  280.65پاسکال، دمای اشباع و فشار سیال ثانویه ورودی  270000

پاسکال و دمای اشباع و فشار کندانسور یا همان دمای اشباع و فشار برگشبر از جدول 

وی ( 4) لازم به ذکر است که افزایش فشار سیال درون اِجکتور و رسیدن . کندمیپت 

به آن به فشار کندانسور، با ایجاد موج و تأثت  هندسه واگراب  پخش  ( شوک)ای  ض 

دهد که با کانتورهای عدد ماخ را نشان می( 2)شکل . شود انجام می( دیفیوزر)کننده 

ناحیه ایجاد شوک به سمت نازل اولیه حرکت  ( فشار برگشبر )افزایش فشار کندانسور 

نع ایجاد ان جت سیال اولیه مختل گردد و مایشود که جر  عمل باعث می اینکرده و 

به سیال دورن اجکتور به قسمت پخش کننده  اینبنابر . شود می( شوک)ای  موج ض 

ان جت سیال اولیه مجبور به بازگشت به یسپس جر . رسد جهت افزایش فشار نمی

یب عملکرد . شوده مییورودی سیال ثانو  به  سیکلعملکرد اِجکتور مختل شده و ض 

کیلو پاسکال، فشار نقطه   4000فشار . دهدرسد و جریان برگشبر رخ میصفر می

یب عملکرد ( 9)شکل . بحراب  است ان تاثت  فشار کندانسور یا فشار برگشبر بر ض  مت  

کیلوپاسکال نسبت جذب    5000تا حدود  4000از فشار . دهد میرا نشان  سیکل

 . شود مختل می سیکلکیلوپاسکال عملکرد   5000کاهش یافته و در فشار 

 

 
Fig. 8. Position of the shock. 

به. 2شکل   .موقعیت ض 

 

 
Fig. 9. Effect of condenser pressure (back pressure). 

 (.فشار برگشبر )تأثت  فشار کندانسور . 9شکل 

 

 تأثت  فشار سیال اولیه -5-4

اثر نت   سطح مقطع گلوگاه نازل اولیه و عدد ماخ همانند اثر قبل  و برای  ایندر مطالعه 

های دیگر نت   
 همی   مقدار را دارا می اینبررسی تأثت  پارامتر

فشار و . باشند دو پارامتر

فشار و دمای اشباع سیال ثانویه به . است( 8)دمای اشباع سیال اولیه مطابق جدول 

پاسکال ثابت  3500ین و فشار جریان برگشبر کلو   280.65پاسکل و  1000ترتیب 

ش نشان می (00)شکل . است دهد که با افزایش فشار سیال اولیه، موج انبساطی گستر

ی نسبت به زماب  که جر یفته در محفظه اختلاط با زاو یا ش بزرگتر ن جت یاه گستر

ی جریان داشت ایجاد می امر باعث افزایش عدد  اینگردد که سیال اولیه با فشار کمتر

یب  ماخ، کاهش جذب سیال ثانویه، مطابق آن کاهش نسبت جذب اِجکتور و ض 

ان تاثت  فشار سیال اولیه بر نسبت جذب ( 00)شکل . خواهد شد سیکلعملکرد  مت  

یب عملکرد  با افزایش فشار سیال اولیه نسبت . دهد را نشان می سیکلاجکتور و ض 

یب عملکرد  جذب اجکتور کاهش یافته و به  48.4حدود  سیکلتبعیت از آن ض 

 .یابد درصد کاهش می

 

 
Fig. 10. Effect of primary fluid pressure on angel extension of primary fluid 
jet. 

ش جِت سیتأثت  فشار . 00شکل   .ال اولیهسیال اولیه بر زاویه گستر
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Fig. 11. Effect of primary fluid pressure on COP and ER. 

 .ERو  COPتأثت  فشار سیال اولیه بر . 00شکل 

 

 تأثت  فشار سیال ثانویه -5-5

 3000پاسکال و فشار برگشبر  475800پارامتر فشار سیال اولیه  ایندر بررسی 

بیان ( 08)شکل . است( 0)همچنی   فشار سیال ثانویه مطابق جدول . باشدپاسکال می

سطح موثر سیال )ثانویه، سطح مؤثر جریان سیال ثانویه ند با افزایش فشار سیال کمی

 مابی   هسته
 
 یکیی مجازی سیال اولیه و بدنۀ فت     ثانویه، شامل سطح مجازی ف

وع فر  ایط اینمحفظۀ اختلاط اجکتور که شر د اختلاط سیال اولیه با سیال ثانویه در شر

 مقدار دبی جرمی جریان متعاقب. یابد ش مییافزا( باشد گردد، می سان برقرار مییکفشار 
ً
ا

یب یسیال ثانویه افزایش یافته و باعث افزا  ض 
ً
ش نسبت جذب اِجکتور شده و نهایتا

یب عملکرد ( 00)شکل . یابدافزایش می سیکلعملکرد  ان نسبت جذب و ض  ، سیکلمت  

با افزایش فشار سیال ثانویه نسبت . دهدتحت تاثت  فشار سیال ثانویه را نشان می

ید افزایش می سیکلدرصد عملکرد  43.4جذب اجکتور افزایش یافته و حدود   .یابد تتی

 
Fig. 12. Effect of secondary fluid pressure on Angle extension of primary 
fluid jet. 

ش جت سیال . 08شکل   .اولیهتأثت  فشار سیال ثانویه بر زاویه گستر

 

 
Fig. 13. Effect of secondary fluid pressure on COP and ER. 

 .ERو  COP تأثت  فشار سیال ثانویه بر. 00شکل 

 

 تأثت  قطر گلوگاه نازل اولیه -5-6

ا ایندر  پاسکال، سیال ثانویه  270000عب  فشار سیال اولیه یط بالادست یحالت شر

همچنی   از . پاسکال ثابت است 3000پاسکال و فشار جریان برگشبر  1000در فشار 

 2.2و  2و  1.7دارند و دارای قطر گلوگاهی  4سان یکسه نازل اولیه که اعداد ماخ 

نواخت یکمیلیمتر و با نسبت مساحت 
 

  
 که نسبت ب  از آنجا. استفاده شده است 

 

  
 

( عب  نسبت مساحت قطر گلوگاه نازل اولیه به قطر خروجی پخش کننده نازل اولیهی)

ش یدهد که با افزانشان می( 04)شکل . نندیکسان تولید مکیثابت است لذا عدد ماخ 

به از ابتدای پخش کننده ( شوک)ای قطر گلوگاه نازل اولیه موقعیت ایجاد موج ض 

 که پخش کننده انرژی ب  از آنجا. شود ل میبه سمت دهانه خروجی آن منتق( فیوزرید)

بهکل مییجنبسیر سیال را به آنتالبر تبد ای به اِنتهای پخش کننده از ند، انتقال موج ض 

فشار ثابت برای سیال اولیه،  کیهمچنی   در . اهدیکان میجر  یکابی فشار استاتیباز 

ی از جرم سیال اولیه را فراهم می ، مقدار بیشتر آورد که نازل اولیه با قطر گلوگاه بزرگتر

یب عملکرد  . را در بر دارد سیکلباعث کاهش نسبت جذب اِجکتور شده و کاهش ض 

یب عملکرد ( 05)شکل  ات ض  و نسبت جذب اجکتور را با توجه به قطر   سیکلتغیت 

با افزایش قطر گلوگاه نازل اولیه، نسبت جذب اجکتور  . دهد اه نازل اولیه نشان میگلوگ

یب عملکرد  41.2کاهش یافته و موجب کاهش  ید می سیکلدرصدی ض   .گردد تتی

 

Fig. 14. Effect of changing primary nozzle throat diameter on shock 
position. 

به رویاثر تغیت  قطر گلوگاه نازل اولیه . 04شکل   .موقعیت ض 
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Fig. 15. Effect of primary nozzle throat diameter on ER and COP. 

 .ERو  COPتأثت  قطر گلوگاه نازل اولیه بر . 05شکل 

 

ات قسمت قطر ثابت اِجکتور -5-7  تأثت  تغیت 

کلوین، دمای اشباع بخار خروجی از  403.15اشباع دیگ بخار  دمای حالت این در

 2کلوین و قطر گلوگاه نازل اولیه   297.33کلوین، دمای کندانسور را   280.65اواپراتور 

ن دریافت  واتمی( 5)با توجه به نتایج مندرج در جدول . شودمتر در نظر گرفته میمیلی

سایر  متر از میلی 114که نسبت جذب اجکتور در طول قسمت قطر ثابت برابر با 

در مقایسه به معب  نقطه بهینه برای طول قسمت قطر ثابت  اینمقادیر بیشتر بوده و 

باشد و باعث افزایش نسبت اجکتور و در میمطالعه  اینبا سایر قطرهای انتخابی در 

یب عملکرد  ید می سیکلنتیجه ض   .گردد تتی

 
 .ERروی تأثت  قسمت قطر ثابت . 5جدول 

Table 5. Effect of constant area section on ER.   

Diameter of Constant area section ER 

104 0.3332 

114 0.3333 

134 0.3328 

 

 تأثت  موقعیت خروجی نازل اولیه -5-2

وع همگراب  بدنه اجکتور 
فاصله محوری دهانه خروجی نازل اولیه نسبت به نقطه شر

، صفر و مثبت تواند دارای مقادیر منق  فاصله می این. نامندرا موقعیت خروجی نازل می

برای اجکتور مورد ( 6)های جدول داده. نشان داده شده است( 6)باشد که در جدول 

د بخار آب در فشار کندانسور  سیکلاستفاده در  پاسکال،  3000تهویه مطبوع با متی

. پاسکال تهیه شده است 1000پاسکال و فشار اواپراتور  270000فشار سیال اولیه 

دارد که با افزایش مقدار سیالات محاسبابر بیان می یکنتایج بدست آمده از دینام

متر مقدار نسبت جذب اِجکتور به میلی 25.313به  0موقعیت خروجی نازل اولیه از 

ان  یب عملکرد  درصد کاهش می 6.86مت   ید می سیکلیابد که باعث کاهش ض  . گرددتتی

یب عملکرد تأثت  تغیت   ات موقعیت خروجی نازل اولیه بر نسبت جذب اجکتور و ض 

ید در شکل  سیکل با افزایش موقعیت خروجی نازل . نشان داده شده است( 06)تتی

یب عملکرد  در حدود  سیکلاولیه نسبت جذب اِجکتور کاهش یافته و به دنبال آن ض 

 .یابد درصد کاهش می 7.5

 

 

 

 

 

 

 

ات موقعیت . 6جدول   .ERخروجی نازل اولیه بر تغیت 

Table 6. Variations of primary nozzle exit position on ER. 

Nozzle Exit Position (  ) ER 

0 0.3569 

10 0.3518 

20.987 0.3374 

23 0.3333 

25.313 0.3324 

 

 
Fig. 16. Effect of variations of primary nozzle position on ER and COP. 

ات موقعیت نازل اولیه بر . 06شکل   .ERو  COPتأثت  تغیت 

 

ی نتیجه -6  گت 

ات این در یب پژوهش، به بررسی تغیت  ید سیکل عملکرد ض   به توجه با اِجکتوری تتی

ایط ایط ثانویه، و اولیه سیال ورودی شر  پرداخته اِجکتور هندسه تأثت   و کندانسور شر

 و شده انجام فلوئنت انسیس افزار نرم توسط اِجکتور عددی تحلیل و مدلسازی. شد

هاب  
 نسبت و ثانویه و اولیه سیال دمای و فشار دبی جرمی، مقدار جمله از پارامتر

 توجه با. شد استفاده ها آن از سیکل یکیترمودینام تحلیل در و تعیی    اِجکتور جذب

 و یافته کاهش اجکتور جذب نسبت اولیه سیال فشار افزایش با سازی، شبیه جینتا به

یب عملکرد از تبعیت به  ثانویه، سیال فشار افزایش با. یابد می کاهش سیکل آن ض 

  یابد و می شیافزا ثانویه سیال جریان موثر سطح
ً
 ثانویه سیال جریان دبی  مقدار متعاقبا

  و شده اِجکتور جذب نسبت شیافزا باعث و یافته افزایش
ً
یب نهایتا  عملکرد ض 

 اجکتور جذب نسبت اولیه، نازل گلوگاه قطر شافزای همچنی   با. یابد می افزایش سیکل

یب عملکرد    .یافت کاهش سیکلو ض 

                                                             

 فهرست علائم -7

       مساحت 
    نسبت تراکم

یب عملکرد      ض 
    نسبت جذب

   (      ) آنتالبر 
   (       )گرماب  هدایت  
   عدد ماخ
    (     )دبی جرمی 

   (  )فشار 
        نرخ حرارت 

   (         )ثابت جهاب  گازها 
   ( )دما 

 
 
   (  ) پمپ توان مصرف

     م یوناب  یعلا 
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   )%(راندمان 

   (-) نسبت حراربر ویژه
              یکیویسکوزیته دینام
    ویسکوزیته گردابی 

   شعت 

          چگالی 
   تانسور تنش

 ها بالانویس

   مقدار بحراب  پارامتر 

  هازیرنویس

        بویلر
         فشار برگشبر 

 
 

    آشفتکی
   دیفیوزر
   اِواپراتور
     مؤثر

   مخلوط
   نازل
   اولیه
   ثانویه
 1 نازل اولیه خروجی 

 2 ورودی ناحیه قطر ثابت
 3 خروجی ناحیه قطر ثابت
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