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طور تجربي و تئوري مورد مطالعه ترموديناميكي قرار گرفته است

جديد جهت تحليل عملكرد چرخه تبريد 

زيته جريان روي ثير ويسكوأكردن جريان ثانويه به صورت دوبعدي در نزديكي ديواره دروني اجكتور، ت

مولد بخار، ضريب عملكرد سيستم كاهش 

نتايج همچنين اين مطلب را آشكار مي

بيشتر از اجكتور استتوان يافت كه در دماهاي بالاتر از آن، نابودي اگزرژي در كندانسور 

، 77شده، بيشينه خطاي نسبي و جذر متوسط خطا براي سه دماي مولد بخار 

دماي اواپراتور  مختلف چرخه در
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 In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

experimentally. Making us

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

considering a two-dimensional flow near the ejector inner w

generator temperature and an increase of second law efficiency with increasing evaporator temperature and/or 

decreasing generator temperature. It is found that at any generator temperature, there 

temperature above which the exergy destruction in the condenser is higher than that in the ejector. The maximum 

relative and the root mean square errors

C are obtained as 7.76% and 5.13% respectively. Also the exergy destruction in the evaporator at an evaporator 

temperature of 13.5 oC, was found to be the highest among those occur in the other components of the cycle.
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In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

experimentally. Making use of the conservation of mass and energy as well as the exergy balance equations, a two

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

dimensional flow near the ejector inner w
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طور تجربي و تئوري مورد مطالعه ترموديناميكي قرار گرفته است

بقاي جرم، مومنتوم و انرژي در كنار معادلات مربوط به موازنه اگزرژي، يك مدل ترموديناميكي

كردن جريان ثانويه به صورت دوبعدي در نزديكي ديواره دروني اجكتور، ت

دهد كه با افزايش فشار 

نتايج همچنين اين مطلب را آشكار مي. يابد يابد و با افزايش دماي اواپراتور و يا كاهش دماي مولد بخار بازده قانون دوم افزايش مي

توان يافت كه در دماهاي بالاتر از آن، نابودي اگزرژي در كندانسور 

شده، بيشينه خطاي نسبي و جذر متوسط خطا براي سه دماي مولد بخار 

ها در اجزاناپذيريبا مقايسه ميزان برگشت
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In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

e of the conservation of mass and energy as well as the exergy balance equations, a two

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

dimensional flow near the ejector inner w

generator temperature and an increase of second law efficiency with increasing evaporator temperature and/or 

decreasing generator temperature. It is found that at any generator temperature, there 

temperature above which the exergy destruction in the condenser is higher than that in the ejector. The maximum 

the root mean square errors in calculating the entrainment ratio at three generator temperatures of 

C are obtained as 7.76% and 5.13% respectively. Also the exergy destruction in the evaporator at an evaporator 

C, was found to be the highest among those occur in the other components of the cycle.
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In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

e of the conservation of mass and energy as well as the exergy balance equations, a two

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

dimensional flow near the ejector inner wall. The results indicate a decrease of COP with increasing 

generator temperature and an increase of second law efficiency with increasing evaporator temperature and/or 

decreasing generator temperature. It is found that at any generator temperature, there 

temperature above which the exergy destruction in the condenser is higher than that in the ejector. The maximum 

in calculating the entrainment ratio at three generator temperatures of 

C are obtained as 7.76% and 5.13% respectively. Also the exergy destruction in the evaporator at an evaporator 

C, was found to be the highest among those occur in the other components of the cycle.
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نتايج مطالعه پارامتريك نشان مي

يابد و با افزايش دماي اواپراتور و يا كاهش دماي مولد بخار بازده قانون دوم افزايش مي
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In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

e of the conservation of mass and energy as well as the exergy balance equations, a two

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

all. The results indicate a decrease of COP with increasing 

generator temperature and an increase of second law efficiency with increasing evaporator temperature and/or 

decreasing generator temperature. It is found that at any generator temperature, there 

temperature above which the exergy destruction in the condenser is higher than that in the ejector. The maximum 

in calculating the entrainment ratio at three generator temperatures of 

C are obtained as 7.76% and 5.13% respectively. Also the exergy destruction in the evaporator at an evaporator 

C, was found to be the highest among those occur in the other components of the cycle.
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كردن جريان ثانويه به صورت دوبعدي در نزديكي ديواره دروني اجكتور، ت، با فرضهمچنين

نتايج مطالعه پارامتريك نشان مي. نظر گرفته شده است
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In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

e of the conservation of mass and energy as well as the exergy balance equations, a two

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

all. The results indicate a decrease of COP with increasing 

generator temperature and an increase of second law efficiency with increasing evaporator temperature and/or 

decreasing generator temperature. It is found that at any generator temperature, there exists a particular evaporator 

temperature above which the exergy destruction in the condenser is higher than that in the ejector. The maximum 

in calculating the entrainment ratio at three generator temperatures of 

C are obtained as 7.76% and 5.13% respectively. Also the exergy destruction in the evaporator at an evaporator 

C, was found to be the highest among those occur in the other components of the cycle.
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In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

e of the conservation of mass and energy as well as the exergy balance equations, a two

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

all. The results indicate a decrease of COP with increasing 

generator temperature and an increase of second law efficiency with increasing evaporator temperature and/or 

exists a particular evaporator 

temperature above which the exergy destruction in the condenser is higher than that in the ejector. The maximum 

in calculating the entrainment ratio at three generator temperatures of 

C are obtained as 7.76% and 5.13% respectively. Also the exergy destruction in the evaporator at an evaporator 

C, was found to be the highest among those occur in the other components of the cycle.
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In this paper the performance of an ejector refrigeration cycle was investigated theoretically and 

e of the conservation of mass and energy as well as the exergy balance equations, a two-

dimensional thermodynamic model was developed. The influence of flow viscosity is taken into account through 

all. The results indicate a decrease of COP with increasing 

generator temperature and an increase of second law efficiency with increasing evaporator temperature and/or 

exists a particular evaporator 

temperature above which the exergy destruction in the condenser is higher than that in the ejector. The maximum 

in calculating the entrainment ratio at three generator temperatures of 77, 83

C are obtained as 7.76% and 5.13% respectively. Also the exergy destruction in the evaporator at an evaporator 

C, was found to be the highest among those occur in the other components of the cycle.  
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  مقدمه  - 1

هاي تبريد اجكتوري به واسطه قابليت  هاي اخير سيستم در سال

استفاده از منابع حرارتي با دماي نسبتاً پايين از قبيل انرژي 

ها  خورشيدي، انرژي زمين گرمايي و يا حرارت اتلافي از نيروگاه

. ن قرار گرفته استاهاي حرارتي، مورد توجه محقق و سيستم

كه از  ،جاي منابع حرارتي دمابالا  توانند به ين منابع حرارتي ميا

به  ؛كار گرفته شوندهشوند، ب سوختن منابع فسيلي ايجاد مي

حل مناسبي جهت  عبارت ديگر چرخه تبريد اجكتوري راه

 .جويي در مصرف انرژي است حفاظت از محيط زيست و صرفه

ر كاركرد علاوه ب ،هاي متحرك سادگي و عدم وجود قسمت

بدون صداي سيستم، باعث افزايش ضريب اطمينان و كاهش 

به هر حال، از . گردد هاي تبريد اجكتوري مي استهلاك سيستم

 توان به پايين هاي تبريد اجكتوري مي مشكلات اصلي سيستم

  . ]1[بودن بازده آن اشاره كرد

بار توسط كينان و بعدي اجكتور براي اولينتئوري يك

بر اساس رفتار  ،تحليل رياضي اين تئوري. رائه شدا ]2[همكاران

انرژي، جرم و مومنتوم بنيان  يبقا ل، در كنار روابطئاگاز ايد

شده و تاكنون به عنوان تئوري اصلي براي طراحي اجكتور 

تئوري ديگري براي ] 3[ماندي و باگستر. استفاده شده است

اين فرض  اين تئوري بر. بندي رفتار اجكتور ارائه كردند فرمول

كه سرعت جريان ثانويه به سرعت صوت  استوار است كه مادامي

هاي اوليه و ثانويه به صورت دو جريان جدا از هم  نرسد، جريان

فرض شده است كه اختلاط دو جريان  ،همچنين. كنند رفتار مي

بعد از خفگي جريان ثانويه در سطح مقطعي داخل بخش مكش 

طالعه تجربي و تئوري بر ميك  ]4[ايمز. دهد اجكتور رخ مي

روي يك چرخه تبريد اجكتوري با ظرفيت سرمايشي پايين 

گرفته دماي بويلر در محدوده انجام هايدر آزمايش. انجام داد

تا  5ن و دماي اواپراتور بي وسيدرجه سلس 140تا  120 دمايي

نتايج تجربي نشان داد كه خفگي جريان در . بود درجه 10

. كند ي در عملكرد سيستم ايفا ميمحفظه اختلاط نقش مهم

افتد  بيشينه ضريب عملكرد سيستم زماني اتفاق مي ،همچنين

ها همچنين به اين آن. كند كه اجكتور در شرايط بحراني كار 

نتيجه رسيدند كه ظرفيت سرمايشي با توجه به شرايط محيط، 

. شود كننده فشار كاري كندانسور است، تعيين مي كه مشخص

عملكرد سيستم در دماي كندانسور بيشتر از مقدار كه  طوري به

  .شود معيني مختل مي

، با استفاده از با ارائه مدلي ديگر ]5[الكسيس و رگداكيس

خواص انتقالي و ترموديناميكي گاز واقعي، به بررسي و تحليل 

كه از  ثانويه  ها فرض كردند كه جريانآن. اجكتور پرداختند

به ، رود به بخش سطح مقطع ثابتآيد، قبل از و اواپراتور مي

) محرك(ريان اوليه سرعت صوت رسيده و در بخش مكش با ج

شده با فشار جريان مخلوط. شود خروجي از نازل مخلوط مي

با فرض . يابد تا مقدار مشخصي افزايش ميعبور از بخش همگرا 

توان نسبت مكش را بر اساس فشار  مقداري براي اين فشار، مي

در اين مدل تغييرات نسبت  ،همچنين. دفرضي محاسبه كر

دست هنزولي ب -مكش بر اساس فشار به صورت نمودار صعودي

كه به ازاي مقدار مشخصي از فشار فرضي، نسبت  آمد، به طوري

دو مدل ارائه  ]6[علي و همكارانش. شد نه محاسبه يمكش بيش

 يها با اعمال معادلات حالت پاياي بقادر يكي از آن .كردند

ي، مومنتوم و جرم در نازل، ديفيوزر و بخش اختلاط انرژ

مختلف از هاي  اجكتور سعي در تعيين فشار و سرعت در بخش

علاوه بر فرضيات  ،ن در مدل دوماين مولفا. سيستم داشتند

اجكتور را به عنوان  موجود در مدل اول، سيال كاركن در داخل

گرم  فوق  قهثابت براي هر دو منط  ل با گرماي ويژهيك گاز ايدئا

ها با اعمال مدل ايمز نسبت آن. اشباع فرض كردند  و منطقه

آنان . فشار و عدد ماخ را در خروجي اجكتور محاسبه كردند

هاي ديفيوزر و نازل  همچنين به اين نتايج رسيدند كه بازده

 ]7[ماني و سلواراجو. تأثير قابل توجهي در عملكرد سيستم دارد

اندي و باگستر براي شرايط كاري مدلي را بر اساس تئوري م

بحراني اجكتور ارائه كردند كه در آن تلفات اصطكاكي در بخش 

ها آن ،علاوه بر اين .سطح مقطع ثابت وابسته به سرعت بود

كمترين مقدار براي فاكتور سطح بر دبي جرمي و كمترين 

براي هر دو جريان در (هاي اوليه و ثانويه  براي جريانسرعت 

را ) ترين گلوئي آيروديناميكاوليه و در كوچك خروجي نازل

ها با مقايسه نتايج تجربي و تئوري نتيجه آن. مشخص كردند

گرفتند كه ضرايب اتلافي براي جريان اوليه و ثانويه و همچنين 

شده گذرنده از ديفيوزر چندان بر روي نتايج جريان مخلوط

ثابت فرض توان اين ضرايب را مقادير  گذارند و مي تأثير نمي

 شده از بخش سطح مقطعاما هنگامي كه جريان مخلوط. كرد

. گردد كند، به علت اصطكاك دچار تلفات مي ثابت عبور مي

تعيين اين ضريب نقش مهمي در تعيين بازده بخش اختلاط و 

تخمين دقيق فشار خروجي اجكتور دارد كه تابعي از سرعت 
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ير پارامترهاي ماني و سلواراجو همچنين تأث. باشد جريان مي

. مختلف بر روي عملكرد سيستم را مورد بررسي قرار دادند

تئوري باگستر و ماندي   مدلي را بر پايه ]8[هوانگ و همكاران

ارئه كرد كه در آن از روش اختلاط در فشار ثابت در بخش 

ن فرض كردند كه لفاؤاين م. سطح مقطع ثابت استفاده شد

تر از خروجي نازل با  ينپاي  جريان اوليه در يك سطح مقطع

دقت نتايج ايشان در تخمين . شود جريان ثانويه مخلوط مي

 درصد 10نسبت مساحت اجكتور و نسبت مكش به ترتيب برابر 

نظر لفان همچنين، جهت درؤاين م. بيان شده است درصد 15و 

اوليه و ثانويه،   گرفتن تلفات ناشي از اصطكاك در مرز دو جريان

در لحظه اختلاط دو جريان ضرايبي را در قبل از اختلاط و 

هاي  از جمله ضعف. معادلات مومنتوم و انرژي اعمال كردند

توان به اين نكته اشاره كرد كه به منظور  موجود در اين مدل مي

بايست از  دست آمده از مدل با نتايج تجربي ميهتطبيق نتايج ب

ه با هندس مقادير مختلفي براي ضرايب فوق در اجكتورهاي

مورد اين مدل  ديگري كه در  ه ضعفنقط. متفاوت استفاده كرد

ل ئااين است كه اين مدل بر اساس فرض گاز ايد بايد ذكر شود

در  يندهايي را كهاتواند به صورت دقيق فر نمي بوده و بنابراين

با  ]9[ژو و همكاران. سازي كندشبيه دهد داخل اجكتور رخ مي

ميك گازها يك مدل دوبعدي استفاده از روابط حاكم بر دينا

براي تحليل رفتار اجكتور ارائه كردند كه در آن تاثيرات 

ن اين مولفا. نظر گرفته شده بودويسكوزيته جريان ثانويه در

ل براي سيال عامل ارائه كردند و ئامدل فوق را با فرض گاز ايد

 .توانستند فقط نسبت مكش را با دقتي قابل قبول محاسبه كنند

با مدل فوق محاسبه خواص ترموديناميكي در به هر حال 

  .خروجي اجكتور به دليل وجود خطاي زياد ميسر نشد

بيني رفتار اجكتور در كار حاضر براي پيش شدهارائه در مدل

در كنار  ،با استفاده از معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي

مربوط به موازنه اگزرژي، يك مدل ترموديناميكي  معادلات

جهت درنظر گرفتن  ،در اين مدل. شود وسعه و ارائه ميجديد ت

از يك رابطه نمايي براي توزيع  ،اثر ويسكوزيته جريان ثانويه

است به سرعت در جهت عمود بر امتداد جريان استفاده شده 

. شود سازي ميكه جريان ثانويه به صورت دوبعدي مدل طوري

كه سيال  نبرخلاف بسياري از محققا، در كار حاضر ،همچنين

از خواص ، ]7،4،3،2،8[اند نظر گرفتهئال درعامل را گاز ايد

 همچنين مدل دوبعدي ارائه. واقعي سيال استفاده شده است

شده در اين مقاله علاوه بر نسبت مكش قادر به محاسبه شرايط 

خروجي اجكتور و يا نسبت مساحت اجكتور با دقت قابل قبولي 

قت در تخمين رفتار علاوه بر اين، جهت افزايش د. است

ترموديناميكي جريان در خروجي اجكتور، ضريب اصطكاك 

جريان در بخش سطح مقطع ثابت به صورت تابعي از سرعت 

دهي و بررسي  جهت اعتبار. ]7[جريان درنظر گرفته شده است

شده، علاوه بر نتايج ن كارآيي مدل ترموديناميكي ارائهميزا

نتايج تجربي هوانگ و  دست آمده در اين كار، ازهتجربي ب

نهايتاً اينكه در محاسبه . است شدهنيز استفاده  ]8[همكاران

نسبت مكش و خواص ترموديناميكي در خروجي اجكتور، دقت 

دست آمده از مدل ترموديناميكي دوبعدي ارائه شده در هنتايج ب

 ]8[هاي معمول در ادبيات فن كار حاضر در مقايسه با مدل

 .بيشتر است

  

  لهشرح مسئ - 2

تصويري از دستگاه تبريد اجكتوري مورد استفاده در  1در شكل 

   .دشو مشاهده ميهاي تجربي  تست

  

  

 هااجكتوري مورد استفاده در آزمايش دستگاه تبريد 1شكل 

  

 75به قطر  مولد بخار از يك استوانه از جنس فولاد ضدزنگ

ساخته شده است، كه در متر يليم 200متر و به طول يليم

آب . يك محفظه مكعبي شكل حاوي آب قرار گرفته است داخل

ور با ظرفيت گرمايشي متغير گرم  به وسيله يك هيتر غوطه

گرمايش مبرد به صورت غيرمستقيم انجام  ،بنابراين. شود مي

شيپوره از نوع . كنواخت استگرفته و توزيع دما در مولد تقريبا ي
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 3/5 سبت مساحتمتر و نميلي 7/1ي يواگرا با  قطر گلو - همگرا
اي با بيشينه  اواپراتور مورد استفاده يك سيلندر شيشه. است

وات است و گرماي مورد نياز آن از يك  500ظرفيت تبريد 

كندانسور نيز از . شود هيتر با ظرفيت گرمايي متغير تأمين مي

كاري است كه در  هاي خنك اي بوده و داراي كويل نوع شيشه

براي ثبت . باشد تغير در جريان ميداخل آن آب با دما و دبي م

ها و دستيابي به حالت پايدار در هر شرايط كاري به طور  داده

نتايج آزمايشگاهي با سه . دقيقه زمان نياز بود 100متوسط به 

هاي مختلف  درجه در فشار 90و  83، 77دماي مولد بخار 

جهت تهيه آب . آوري شده است اواپراتور و كندانسور جمع

ز يك رد نياز براي داشتن دماي اواپراتور پايين اكن موخنك

 ين دستگاه دارايهمچن. سازي نيز استفاده گرديددستگاه سرد

در . ترموكوپل متصل است 9باشد كه به  يمك يترموالكترون 12

محاسبات مربوط به نتايج تجربي، جهت افزايش دقت 

هاي مختلف چرخه محاسبه  محاسبات، اتلاف گرما از بخش

مطابق كاتالوگ دستگاه، به ازاي هر درجه كلوين . گردد مي

اي كندانسور يا  شيشه  اختلاف دما بين فضاي داخلي محفظه

 حرارت ازوات انتقال  8/1نسبت به دماي محيط، اواپراتور 

به  اين گرما در كندانسور. به محيط خواهيم داشتمحيط و يا 

واپراتور ولي با توجه به اين نكته كه ا ،شود محيط پس داده مي

كند، اين گرما از  تر از دماي محيط كار مي در دمايي پايين

  . شود محيط به محفظه اواپراتور منتقل مي

اواپراتور: حرارت جذب شده از محيط   1.8( )air eT T= −  

كندانسور:حرارت دفع شده به محيط    1.8( )con airT T= −  

كاري  بين آب خنك شدهجهت محاسبه انتقال حرارت انجام

كندانسور و مبرد عبوري از كندانسور، دبي و دماهاي آب ورودي 

بنابراين انتقال . شود گيري مي و خروجي از كندانسور اندازه

  :شده در كندانسور به صورت زير استحرارت كل انجام

, ( ) 1.8( )= − + −& &
con total w p out in con airQ m c T T T T )1(

        
 

  :است زير صورت به يزن اواپراتور در هشدانجام كل حرارت انتقال

, 1.8( )= + −&
e total air eQ VA T T )2(

                               
 

ترتيب ولتاژ و جريان عبوري از هيتر موجود در به Aو  Vكه 

اختلاف  .كند اواپراتور است كه بار سرمايشي اواپراتور را تأمين مي

كننده  داده در كندانسور و اواپراتور مشخصانتقال حرارت رخ

در مولد بخار  R11شده به سيال عامل قدار حرارت منتقلم

اين ميزان انتقال حرارت با مقدار نامي توان هيتر كمي  .است

متفاوت خواهد بود كه علت آن اتلاف حرارت از طريق عايق بدنه 

شده در بالاي محفظه مولد بخار و نيز از طريق سوراخ تعبيه

  .يه شده استمحفظه است كه جهت خارج شدن بخار آب تعب

, ,= −& & &
g con total e totalQ Q Q

                                       
)3(  

 

  يكيناميترمود يسازمدل - 3

  نحوه عملكرد اجكتور -3-1

اوليه و (هاي ورودي به اجكتور  در عمل، هر كدام از جريان

براي كاركرد  .]10،11[شوند يكبار دچار پديده خفگي مي) ثانويه

طراحي بايستي هندسه نازل و شرايط كاري  اجكتور در شرايط

بخش اي باشد كه جريان اوليه همواره در  مولد بخار به گونه

دست فراصوت بوده و تحت تأثير شرايط پايين واگراي نازل

ي بدين منظور جريان اوليه در گلوي. نباشد) اواپراتور(جريان 

ان علاوه بر اين، جري. نازل همواره در شرايط خفگي خواهد بود

شود، در  ثانويه كه با سرعت تقريباً صفر از اواپراتور مكيده مي

بخش مكش، شتاب گرفته و قبل از اختلاط به سرعت صوت 

به كمترين فشار كندانسوري كه چنين شرايطي در داخل . برسد

پارامترهاي . اجكتور ايجاد كند، فشار بحراني كندانسور گويند

رود كه از جمله  ر ميكازيادي جهت تشريح رفتار اجكتور به

ها نسبت مكش است كه به صورت نسبت دبي ترين آنمهم

 ،نسبت مكش. شود جريان ثانويه به دبي جريان اوليه تعريف مي

دست علاوه بر شرايط كاركرد و هندسه اجكتور، به فشار پايين

تغييرات نسبت مكش را نسبت به  2شكل . اجكتور بستگي دارد

كاري مشخص اواپراتور و مولد  فشار كندانسور تحت شرايط

  . دهد بخار نمايش مي
  

  
  شرايط عملكرد اجكتور 2شكل 
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يك اجكتور و يك چرخه تبريد اجكتوري  4و  3هاي  شكل

هاي اصلي يك  قسمت .دنده را به صورت شماتيك نشان مي

  .اجكتور شامل نازل اوليه، بخش اختلاط و ديفيوزر است

  

 

  يد اجكتوريشماتيكي چرخه تبرنماي  3شكل 

  

 

سازيمدل كار رفته درهم بنماي شماتيكي اجكتور و علاي 4شكل   

  

 جريان اوليه با فشار بالا از طريق مولد بخار وارد نازل شده و

معلومي تا سرعت مافوق صوت منبسط  با بازده آيزونتروپيكي

فشار در  بسيار كم  گردد كه اين امر باعث ايجاد يك منطقه مي

ثانويه نيز به علت اختلاف فشار  جريان. گردد خروجي نازل مي

بين اواپراتور و جريان خروجي نازل اوليه به داخل اجكتور 

جريان اوليه بلافاصله بعد از خروج از نازل با . شود مكيده مي

بلكه اختلاط دو جريان پس از  ،شود جريان ثانويه مخلوط نمي

آن اين  عي كه دربه سطح مقط. دهد خفگي جريان ثانويه رخ مي

  . گويندميسطح مؤثر  دهد پديده رخ مي

جريان اوليه تا حالت خفگي قبل از  ،4با توجه به شكل 

بنابراين مكاني كه عدد ماخ جريان  ؛شود اختلاط منبسط مي

شود، در ورودي بخش سطح مقطع ثابت  ثانويه برابر يك مي

كنيم تا انتهاي بخش سطح مقطع ثابت دو  فرض مي. خواهد بود

  . ]12[ن به طور كامل با يكديگر مخلوط شده باشندجريا

  دست ناحيه فشاربالا در پايين  به علت وجود يك منطقه

، با 11در بخش سطح مقطع ثابت اختلاط، يك موج ضربه

اين موج ضربه باعث ايجاد . افتد ضخامت تقريباً صفر، اتفاق مي

تغييرات بزرگ فشار و افت ناگهاني سرعت از فراصوت به 

در نهايت جريان با عبور از ديفيوزر از اجكتور . شود وت ميفروص

 3همانطور كه در شكل . شود خارج شده و وارد كندانسور مي

جريان در شرايط مايع اشباع از كندانسور خارج  ،شود ديده مي

بخشي از آن وارد پمپ شده و با . شود شده و دو قسمت مي

شي ديگر نيز پس بخ. شود افزايش فشار به مولد بخار ارسال مي

  .]12[دشو و كاهش فشار وارد اواپراتور مي خفانش شير از عبور از
  

  كار حاضر -3-2

ن مقاله براي تحليل عملكرد اجكتور فرضيات زير لحاظ يدر ا

  :شده است

  .ستپايا به صورت جريان در داخل اجكتور) 1

به اجكتور و همچنين   هاي ورودي از انرژي جنبشي جريان) 2

نظر  شي جريان مخلوط خروجي از اجكتور صرفانرژي جنب

  .شده است

بعد از خروج جريان از نازل اوليه، جريان اوليه بدون  )3

  .شود اختلاط با جريان ثانويه تا سطح مؤثر منبسط مي

اختلاط دو جريان از سطح مؤثر آغاز شده و قبل از وقوع ) 4

  . شوند موج ضربه عمودي به طور كامل با هم مخلوط مي

  .دياباتيك استآديواره داخلي اجكتور در شرايط ) 5

 .شعاعي به طور يكنواخت است راستاي در دما و فشار توزيع) 6

 85 درجه سلسيوس و 25ترتيب دما و فشار محيط به) 7

 .فرض شده است كيلوپاسكال

فشار . گردد اگرا تقسيم مينازل اوليه به دو بخش همگرا و و

توان با  فتن پديده خفگي، ميي نازل را با در نظر گردر گلوي

  .]13[استفاده از رابطه زير تعيين كرد

12
1

−=
+

 
 

k

k
pt g

P P
k                                       

)4(  

با استفاده از مساحت مقطع گلويي، فشار و دماي مولد 

هاي برنامه، با حل معادلات زير خواص  بخار، به عنوان ورودي

ي يدر گلو) آنتروپي، آنتالپي،حجم ويژه(آيزونتروپيك جريان 

نازل و دبي جرمي جريان اوليه در شرايط آيزونتروپيك تعيين 

  .]5[شود مي

                                                            
1. Constant-area section 
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( ),= =
g g g pts

s s T P s  )5(  

( ),=
pts pt pts

h h P s  )6(  

( ),=
pts pt pts

v v P s  )7(  

2( )= −pts g ptsVe h h  )8(  

=&
t pts

ps

pts

AVe
m

v
 )9(  

حال با دردست داشتن دبي جرمي در شرايط آيزونتروپيك 

و اعمال مساحت مقطع خروجي نازل اوليه، به عنوان ورودي 

ترموديناميكي جريان در خروجي نازل را توان خواص  برنامه، مي

هاي مختلف اجكتور،  در گذر از بخش جريان مبرد. مشخص كرد

دچار تلفاتي  به علت تغييرات مومنتوم و اصطكاك ديواره،

  هاي شود كه اين تلفات تحت بازده آيزونتروپيك در بخش مي

با استفاده از رابطه . نازل، مكش و ديفيوزر اعمال شده است

       بازده آيزونتروپيكي نازل، آنتالپي واقعي در خروجي نازل 

كارگيري مجدد روابط قبلي، خواص هبا ب ،سپس. آيد دست ميهب

 .]5[شود ل تعيين ميواقعي در خروجي ناز

1

1

−
=

−

g p

pr

g p s

h h

h h
η

                                          

)10(  

دهد  اختلاط بين دو جريان زماني رخ مي ،4مطابق شكل 

كه جريان ثانويه به سرعت صوت برسد و فشار دو جريان در اين 

آنتالپي،  ،با حل همزمان معادلات زير. مقطع يكسان است

         شده توسط جم ويژه و مساحت مقطع اشغالسرعت، ح

)'اوليه، درست قبل از شروع اختلاط دو جريان  جريان )pAA ،

   .شود محاسبه مي

=sA eP P  )11(  
2 2

1
1 2 2

+ = +p pA
p pA

Ve Ve
h h  )12(  

( , )=pA sA pAv v P T  )13(  

( , )=pA sA pAT T P h  )14(  
'

=& pA pA
p

pA

Ve A
m

v
 )15(  

'

' 4=
pA

pA

A
D

π
 )16(  

يافته در واقع قطر توسعه 16دست آمده از رابطه هدر مقدار ب

تحت  جريان اوليه از مقطع خروجي نازل اوليه تا سطح مؤثر،

به علت لغزش و اثر . است) آيزونتروپيك(ل ئايند ايدفرا

آيد كه بر روي  وجود ميهتي در بخش مكش بويسكوزيته، اتلافا

مقدار سطح مقطع جريان اوليه در سطح مؤثر تأثير 

 در محاسبات مهندسي قطر واقعي مؤثر توسعه. ]8[گذارد مي

  .]9[يافته متناسب با بازده آيزونتروپيك بخش مكش است
'

exp

= pA
pA

D
D

η
 )17(  

 prηترتيـب  انويه بههاي اوليه و ث بازده آيزونتروپيك جريان

با توجه به اينكه بازده مربوط بـه بخـش اخـتلاط    . است secηو 

مربوط به رفتار هر دو جريان اوليه و ثانويه است، جهـت اعمـال   

تلفات اصطكاكي در بخش مكش استفاده از رابطه زيـر منطقـي   

  .]9[است

exp secprη η η= ×  )18(  

نشان داده شده است، به علت  5گونه كه در شكل همان

اصطكاكي ديواره بر روي جريان، توزيع سرعت در داخل  تأثيرات

اجكتور يكنواخت نبوده و يك لايه مرزي سرعت در نزديكي 

آيد كه اين امر باعث توزيع كاملاً غيريكنواخت  ديواره پديد مي

سازي چنين توزيع سرعتي، از  لبراي مد. گردد جريان ثانويه مي

تحليل دوبعدي توزيع سرعت در جهت شعاعي استفاده 

بعدي مرسوم سرعت در  مقايسه، توزيع يك براي. كنيم مي

  .]9[نمايش داده شده است 5شعاعي  نيز در شكل راستاي 

 

 

ثرتوزيع سرعت در سطح مؤ 5شكل   

 

كنيم كه در سطح  ، فرض ميشرايط مرزي جهت ارضاي

قط يك لايه نازك از جريان مابين دو جريان اصلي در مؤثر ف

نشان  6اين نوع توزيع سرعت در شكل . شرايط خفگي است

بنابراين مقدار سرعت جريان ثانويه در سطح . داده شده است

مؤثر از مقدار صفر بر روي ديواره اجكتور تا مقدار مربوط به ماخ 
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انويه تغيير يك در روي لايه نازك مابين دو جريان اوليه و ث

توزيع كنيد،  مشاهده مي 5گونه كه در شكل همان .كند مي

تواند  بنابراين معادله زير مي سرعت شبيه توزيع نمايي است؛

  .كار رودهبراي بيان توزيع سرعت ب
1

2

1
 

= − 
 

n
r

pA

v r

Ve R
 )19(  

گيري  ريتمبا لگا. است نمايانگر سرعت در راستاي شعاعي rvكه 

  :داريم) 19(از رابطه 

2

ln 1

ln

 − 
 

=
 
 
 

r

pA

r
R

n
v

Ve

 )20(  

 

 

 ]9[گرام شماتيكي جريان در سطح مؤثرديا 6شكل 

  

كردن شرايط لايه مشترك نياز به مشخص nبراي محاسبه

  :مابين دو جريان است

شعاع لايه برابر  )1
2

pA
pA

D
r R=  .است =

يك  اخ بر روي لايه مشترك بر روي آن برابرعدد م )2

  :يعني ،است

1=r

sA

v

RTγ
 )21(  

با اعمال شرايط لايه مشترك مابين دو جريان در رابطه 

  : ميدار) 20(

( )
2

ln 1

ln / /

 
− 

 
=

pA

sA pA pA

D

D
n

T T M
 )22(  

سرعت متوسط و دبي جرمي جريان ثانويه در سطح مؤثر به 

  :]14[شود تعريف ميصورت زير 

  

( )

( )

2

2

2 2
2

1

2 2
22

2

2
1

=
−

 
= − 

−  

∫

∫

pA

pA

R

r
R

sA

pA

R n
pA

pA R

rv dr

Ve
R R

Ve r
r dr

RR R

π

π
 

  

  

  

)23(  

    2

2

sec

1

2

2
1

=

 
= − 

 

∫

∫

&

pA

pA

R

r r
R

R n
sA pA

sA R

m v dA

P Ve r
r dr

RT R

ρ

π
 

  

  

)24(  

 ،)24(و ) 23(گيري از سمت راست روابط  حال با انتگرال

ترتيب سرعت متوسط جريان ثانويه در سطح مؤثر و دبي به

  .شود جرمي جريان ثانويه تعيين مي

( )2 2
2

1 2 1
2 2
2 2

2 2

2

1 1
1 2 1

pA

sA

pA

n n

n n
pA pA

Ve
Ve

R R

R RnR nR

n R n R

+ +

=
−

 
    

× − − −    + +     

 
 

 

)25(  

sec

1 2 1
2 2
2 2

2 2

2

1 1
1 2 1

s pA

sA

n n

n n
pA pA

PVe
m

RT

R RnR nR

n R n R

π

+ +

=

 
    

× − − −    + +     

&

 

 

 

)26(  

  :همچنين از رابطه مربوط به موازنه انرژي داريم

2
sec

2
sec

1

2

1

2

p g e p pA pA

sA sA loss

m h m h m h Ve

m h Ve E

 
+ = + 

 

 
+ + + 

 

& & &

&&

 

 

 

)27(  

اي اوليه و ثانويه از بخش مكش تا ه اتلافات انرژي جريان

  .]9[گردد از رابطه زير محاسبه مي سطح مؤثر

( )

( ) ( )

2
1

2 2
exp sec sec

1
1

2

1 1
1 1

2 2

loss pr p

p pA sA

E m Ve

m Ve m Ve

η

η η

= −

+ − + −

&

& &

 

 

 

)28(  
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  .ر قابل محاسبه استيب نسبت مكش از رابطه زين ترتيبد

sec=
&

&
p

m

m
ω )29(                                                          

ند كه بازده آيزونتروپيكي انتايج تجربي مؤيد اين واقعيت

هاي مختلف اجكتور تأثير زيادي در تعيين شرايط كاركرد  بخش

ا در گذر جريان اختلاطي از بخش سطح ام. اجكتور ندارند

كه تابعي از سرعت  مقطع ثابت، ميزان اتلافات اصطكاكي،

نقش بسزايي در تعيين صحيح فشار خروجي  جريان است،

بودن سطح داخلي ديواره و با فرض صاف. اجكتور خواهد داشت

رژيم آشفته جريان، ضريب اصطكاك با توجه به رابطه زير قابل 

  .]7[محاسبه است

( )1
2.0log Re 0.8= −m m

m

f
f

 )30(  

با اعمال معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي براي بخش 

ها، خواص جريان مخلوط سطح مقطع ثابت و حل همزمان آن

  .]5[شود تعيين مي

( )

( )

1 1 1
2 2

−+
= +
   

+ + +   
   

&

sy m mpy sy

m

m m m m
m

p p AVe Ve
Ve

f L f L
m

d d

ω

ω

 )31(  

2 2

22 2

21

 
+ + + 

 
= −

+

py sy
py sy

m
m

Ve Ve
h h

Ve
h

ω

ω
 )32(  

2= + =& & & m
m s p

m

Ve A
m m m

v
 )33(  

( , )=m m mh h P v  )34(  

ترتيب طول و مساحت مقطع بخش به 2Aو mLكه پارامترهاي

اگر جريان بعد از اختلاط . دهند سطح مقطع ثابت را نشان مي

دو جريان همچنان فراصوت باشد، يك موج ضربه در انتهاي 

ه فشار و دما و آنتالپي دهد ك بخش سطح مقطع ثابت رخ مي

جريان بعد از وقوع موج ضربه از تقاطع خطوط رايلي و فانو 

كه در  اي موج ضربه حل همزمان معادلات زير. آيد پديد مي

سازي  دهد را شبيه انتهاي بخش سطح مقطع ثابت رخ مي

  .]5[خواهد كرد

3 3× = ×m mVe v Ve v )35(                                           

2 2
3

3
3

+ = +m
m

m

Ve Ve
P P

v v
)36(                                  

2 2
3

32 2
+ = +m

m

Ve Ve
h h )37(                                  

( )3 3 3,=v v P h )38(                                                   

( )3 3 3,=T T P h )39(                                                  

روابط مربوط به بخش ديفيوزر، شبيه بخش واگراي نازل 

كه از حل معادلات مربوطه و اعمال بازده   طوري  است، به

آيزونتروپيك ديفيوزر، فشار و ساير خواص در خروجي اجكتور 

  .آيد دست ميهب

3

3

−
=

−

cons
d

con

h h

h h
η  )40(  

عملكرد اجزاي چرخه بر اساس اصل بقاي انرژي، بر روابط 

 :]5[به صورت زير است 3اساس شكل 

( )sec 2 5= −& &
eQ m h h  )41(  

( )1 6= −& &
g pQ m h h  )42(  

( )6 4 6 4( )= − = −& & &
Pump p p fW m h h m v P P  )43(  

=
&

&

e

g

Q
COP

Q
 )44(  

نظر كردن از تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل با صرف

 ]:13[گردد رژي جرياني به صورت زير تعريف مياگز

( ) ( )0 = − − − &
i i o i oE m h h T s s  )45(  

همچنين روابط مربوط به بالانس اگزرژي در اجزاي چرخه 

  :به قرار زير است

1 2 3 ,+ = +& & & &
D ejeE E E E  )46(  

3 7 4 8 ,+ = + +& & & & &
D conE E E E E  )47(  

4 5 ,exp= +& & &
DE E E  )48(  

4 6 ,+ = +& & & &
pump D pumpE W E E  )49(  

0
6 1 ,1

 
+ − = + 

 

&& & &
g D g

h

T
E Q E E

T
 )50(  

5 2 ,1
 

+ − = + + 
 

& & &o
e D e

c

T
E Q E E

T
 )51(  

افزار اي اي  طريقه انجام محاسبات توسط نرم ،7در شكل 

1اس
وار در نمودار گردشي نشان داده  به صورت خلاصه ]14[

در اين برنامه شرايط در اواپراتور و مولد بخار و  .شده است

ن ورودي برنامه درنظر گرفته شده است خروجي اجكتور به عنوا

  . باشد و هدف تعيين نسبت ورود و نسبت مساحت اجكتور مي
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نمودار گردشي مدل ترموديناميكي 7شكل   

  اعتباردهي مدل ترموديناميكي -3-3

اجكتور  در آمدهپديد مكش نسبت و مساحت نسبت 2 و 1 جداول

ترتيب شود به همراه خطاي نسبي به ه ميبرا كه از مدل محاس

در اين جداول . دهد درجه نشان مي 12و  8اواپراتور در دماهاي 

gT 
CTو

∗

ترتيب نمايانگر دماي مولد بخار و دماي بحراني به 

مقايسه، نتايج تئوري و تجربي هوانگ  به منظور. كندانسور است

داده  32همكاران نيز در اين جدول گنجانده شده است كه و 

  . اند هاي مختلف ارائه كرده اجكتور با هندسه 11تجربي را براي 

  :با تعريف خطاي نسبي به صورت

exp

exp

100 %
−

= ×
theory eriment

R

eriment

E
ω ω

ω
 )52(  

  .شودجذر متوسط مربع خطا نيز به صورت زير تعريف مي

( )
2

1 100%== ×

∑
n

R

i
RMS

E

E
N

 )53(  

جذر متوسط شود،  طور كه در اين جداول ديده ميهمان

 52/6مربع خطاي نسبت مكش در مدل دوبعدي كار حاضر 

جذر بعدي، كه داراي  است كه در مقايسه با مدل يكدرصد 

است، به طور  درصد 97/9ي برابر متوسط مربع خطاي

جذر متوسط مربع ميزان  ،همچنين. گيري كمتر است چشم

حت نيز كاهش يافته است، به خطا در تخمين نسبت مسا

 33/3 كه در مدل دوبعدي جذر متوسط مربع خطا طوري

 درصد 54/4بعدي  است كه اين مقدار در مدل يك درصد

ميزان خطاي نسبي در محاسبه نسبت ورود در مدل . باشد مي

كه  به طوري .بعدي است دوبعدي نيز بسيار كمتر از مدل يك

سازي دوبعدي  از مدلدست آمده ههاي ب داده درصد 75/93

كه اين  هستند، در حالي درصد 10داراي خطاي نسبي كمتر از 

   .است درصد 13/78بعدي  سازي يك ميزان دقت در مدل

  

  نتايج -4

هاي تجربي داراي مشخصات  اجكتور مورد استفاده در تست

  :هندسي زير است

11.7mm , 3.4mm , 5.1t pD D AR= = =
  

جكتور، با استفاده هاي مختلف ا مقادير مربوط به بازده بخش

  :شود ياز كاتالوگ دستگاه به صورت زير فرض م

0.95=prη   ,  sec 0.85=η  ,  0.9=dη  

تعريف پارامترهاي ورودي   Tg , Te , Tc
* 

يفيوزر هاي مكش، اختلاط و د تعريف بازده بخش

 اجكتور

محاسبه خواص واقعي در خروجي نازل اوليه از 

)7(تا ) 1(روابط   

محاسبه خواص ترموديناميكي جريان اوليه در سطح 

)11(تا ) 8(مؤثر  از روابط   

محاسبه قطر واقعي مؤثر توسعه يافته در سطح مؤثر 

)  14(تا ) 12(از روابط   

طح مؤثر محاسبه مساحت مقطع جريان ثانويه در س  

 

  )19(از رابطه  nمحاسبه مقدار 

محاسبه سرعت متوسط و دبي جرمي جريان ثانويه 

)23(و ) 22(از روابط   

  )25(و ) 24(از روابط  (TSA i+1)محاسبه 

_ 1 _

_

sA i sA i

sA i

T T

T
ε

+ −
≤  

_ _sA i sA iT T= ±∆ 

 محاسبه خواص جريان اختلاطي 

جي اجكتورمحاسبه خواص جريان در خرو  

 

جريان اختلاطي عدد ماخ يبررس  

فشار كندانسور بيشتر از 

فشار بحراني
 

3 3 3A A A= − ∆  

 بلي

 شبيه سازي موج ضربه
1M <  

1M≥  

 خير

محاسبه نسبت مكش و 

 نسبت مساحت
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 ]8[درجه سلسيوس 8 ر مقايسه نتايج مدل دوبعدي پيشنهادي با نتايج تجربي هانگ در دماي اواپراتو 1جدول 

  نسبت مكش  نسبت مساحت
  

  

gT
 

  

  

CT
∗

 

  مدل

  حاضر

خطاي مدل 

  (%)حاضر 

  داده

  تجربي

  مدل

  بعدييك

  خطاي مدل

  (%)بعدي يك

  مدل

  حاضر

خطاي مدل 

  (%)حاضر 

  داده

  تجربي

  مدل

  بعدييك

خطاي مدل 

  (%)بعدي يك

81/10 60/1 64/10 87/10 16/2 4348/0 66/0 4377/0 4627/0 71/5 95  3/31 

82/9 10/0 - 83/9 67/9 62/1 - 3862/0 9/1 -  3937/0 3774/0 13/4 - 95 0/33 

52/9 17/1 41/9 29/9 27/1 - 3700/0 03/7 3457/0 3476/0 56/0 95 6/33 

20/9 33/0 17/9 89/8 05/3 - 3536/0 88/0 3505/0 3253/0 19/7 - 95 2/34 

27/8 12/0 - 28/8 57/8 50/3 3007/0 86/6 2814/0 2983/0 01/6 95 3/36 

92/7 00/4 - 25/8 12/8 63/1 - 2800/0 51/3 - 2902/0 2658/0 40/8 - 95 1/37 

27/7 14/0 26/7 27/7 14/0 2388/0 06/5  2273/0 2078/0 57/8 - 95 8/38 

37/7 66/4 - 73/7 38/7 51/4 - 2452/0 91/3 - 2552/0 2144/0 98/15 - 95  6/38 

55/6 25/3 - 77/6 05/7 13/4 1895/0 24/7 - 2043/0 1919/0 06/6 -  95 0/41 

24/6 11/3 - 44/6  55/6 65/1 1670/0 17/10 - 1859/0 1554/0 40/16 - 95 1/42 

32/9 96/0 - 41/9 28/9 39/1 - 4200/0 53/5 -  4446/0 4178/0 02/6 - 90 5/31 

19/8 09/1 - 28/8 53/8 94/2 3526/0 09/1 - 3488/0 3552/0 84/1 90 8/33  

03/7 05/9 - 73/7 03/7  05/9 - 2750/0 54/9 - 3040/0 2395/0 22/21 - 90 7/36 

75/6 43/3 - 99/6 65/6  86/4 - 2548/0 25/6 - 2718/0 2093/0 99/22 - 90 5/37 

29/6 33/2 - 44/6 74/6 66/4 2199/0 09/2 - 2246/0 2156/0 99/3 - 90 9/38 

68/9 87/2 41/9 34/9 73/0 - 5249/0 56/2 - 5387/0 5215/0 19/3 - 84 0/28 

28/8 0 28/8 68/8 83/4 4363/0 88/2 4241/0 4605/0 58/8 84 5/30 

46/7 49/3 - 73/7 68/7 62/0 - 3785/0 52/2 - 3883/0 3704/0 61/4 - 84 3/32 

94/6 71/0 - 99/6 99/6 0 3392/0 82/8 3117/0 3042/0 29/2 - 84 6/33 

26/6 80/2 -  44/6 79/6 43/5 2842/0 32/1 - 2880/0 2880/0 23/0 84  5/35 

 
 ]8[درجه سلسيوس،  12 نتايج مدل دوبعدي پيشنهادي با نتايج تجربي هانگ در دماي اواپراتور  مقايسه 2جدول 

    نسبت مكش  نسبت مساحت

  

gT  

  

  

CT
∗

  

  مدل

  حاضر

خطاي مدل 

  (%)حاضر 

  داده

  تجربي

  مدل

  بعدييك

  خطاي مدل

  (%)بعدي يك

  مدل

  حاضر

خطاي مدل 

  (%)حاضر 

  دهدا

  تجربي

  مدل

  بعدييك

خطاي مدل 

  (%)بعدي يك

53/10 12/7 83/9 43/10 16/6 5169/0 61/3 4989/0 5482/0 89/9 95  1/33 

86/9 52/7 17/9 69/9 45/5 4803/0 65/18 4048/0 4894/0 55/10 95 2/34 

71/9 19/3 41/9 47/9 63/0 4708/0 68/3 4541/0 4708/0 67/3 95 5/34 

70/7 39/0 - 73/7 96/7 95/2 3460/0 22/1 - 3503/0 3434/0 97/1 - 95 7/38 

44/7 48/2 26/7 69/7 92/5 3284/0 03/8 3040/0 3235/0 41/6  95 3/39 

36/6 24/1 - 44/6 91/6 33/7 2472/0 19/5 2350/0. 2573/0 49/9 95 5/42 

82/9 36/4 41/9 50/9 91/0 5482/0 24/1 5422/0 5573/0 78/2 90 0/32 

73/7 0 73/7 00/8 49/3 4111/0 91/1 4034/0 4142/0 67/2 90  0/36 

39/6 78/0 - 44/6 03/7 17/9 3061/0 90/3 2946/0 3257/0 54/10 90 5/39 

60/9 02/2 41/9 63/9 28/2 6344/0 09/0 6350/0 6906/0 75/8 84 9/28 

02/8 75/3 73/7 17/8 67/5 5209/0 75/8 4790/0 4769/0 09/12 84 4/32 

46/6 31/0  44/6 07/7 78/9 3901/0 8/14 3398/0 4147/0  04/22 84 0/36 
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 54/8 ربع خطا در تخمين ضريب عملكرد چرخه

با افزايش دماي اواپراتور، ظرفيت سرمايش به 

يابد كه اين مسئله با 

) ظرفيت گرمايشي هيتر

با  ،از سوي ديگر

ماندن دماي اواپراتور، دبي 

جرمي جريان اوليه و بنابراين گرماي ورودي به چرخه افزايش 

  .يابد بنابراين ضريب عملكرد چرخه كاهش مي

  
ازاي مقادير لكرد با تغيير دماي اواپراتور به

دست آمده از مدل در خصوص تأثير 

شرايط كاركردي بر روي عملكرد يك سيستم تبريد اجكتوري 

در واقع هر نقطه روي نمودار نمايانگر 

ب عملكرد چرخه در شرايطي است كه كندانسور در حالت 

ط فوق يطور كه قبلاً اشاره شد، شرا

  

كاركرد سيستم در شرايط بحراني كندانسور

آبادي امير سرورالدين

                                             

ربع خطا در تخمين ضريب عملكرد چرخه

با افزايش دماي اواپراتور، ظرفيت سرمايش به 

يابد كه اين مسئله با  علت افزايش نسبت مكش افزايش مي

ظرفيت گرمايشي هيتر(توجه به ثابت ماندن فشار مولد بخار 

از سوي ديگر. شود ب عملكرد سيستم مي

ماندن دماي اواپراتور، دبي زايش دماي مولد بخار و ثابت

جرمي جريان اوليه و بنابراين گرماي ورودي به چرخه افزايش 

بنابراين ضريب عملكرد چرخه كاهش مي

لكرد با تغيير دماي اواپراتور به

دست آمده از مدل در خصوص تأثير 

شرايط كاركردي بر روي عملكرد يك سيستم تبريد اجكتوري 

در واقع هر نقطه روي نمودار نمايانگر 

ب عملكرد چرخه در شرايطي است كه كندانسور در حالت 

طور كه قبلاً اشاره شد، شرا

   .باشد يعملكرد اجكتور م

كاركرد سيستم در شرايط بحراني كندانسور

امير سرورالدين

                                                                                            

ربع خطا در تخمين ضريب عملكرد چرخه

با افزايش دماي اواپراتور، ظرفيت سرمايش به 

علت افزايش نسبت مكش افزايش مي

توجه به ثابت ماندن فشار مولد بخار 

ب عملكرد سيستم مي

زايش دماي مولد بخار و ثابت

جرمي جريان اوليه و بنابراين گرماي ورودي به چرخه افزايش 

بنابراين ضريب عملكرد چرخه كاهش مي

لكرد با تغيير دماي اواپراتور بهتغييرات ضريب عم

  دماي مولد بخار

دست آمده از مدل در خصوص تأثير هنتايج ب

شرايط كاركردي بر روي عملكرد يك سيستم تبريد اجكتوري 

در واقع هر نقطه روي نمودار نمايانگر . شود

ب عملكرد چرخه در شرايطي است كه كندانسور در حالت 

طور كه قبلاً اشاره شد، شراهمان. كند

عملكرد اجكتور م ي

كاركرد سيستم در شرايط بحراني كندانسور 

                                               

ربع خطا در تخمين ضريب عملكرد چرخهمتوسط م

با افزايش دماي اواپراتور، ظرفيت سرمايش به . باشد مي درصد

علت افزايش نسبت مكش افزايش مي

توجه به ثابت ماندن فشار مولد بخار 

ب عملكرد سيستم مييباعث افزايش ضر

زايش دماي مولد بخار و ثابت

جرمي جريان اوليه و بنابراين گرماي ورودي به چرخه افزايش 

بنابراين ضريب عملكرد چرخه كاهش مييابد و 
  

تغييرات ضريب عم 9 شكل

دماي مولد بخار مختلف

نتايج ب 10در شكل 

شرايط كاركردي بر روي عملكرد يك سيستم تبريد اجكتوري 

شود نشان داده مي

ب عملكرد چرخه در شرايطي است كه كندانسور در حالت 

كند بحراني كار مي

يت براين وضعيهتر
  

  نمودار 10 شكل

                                               

تغييرات نسبت مكش چرخه را بر حسب دماي 

  .دهد

  

ازاي مقادير 

 يتوافق نسبتاً خوب

 .شگاه و مدل وجود دارد

با  ،

بخار در دماي 

طالب را 

با افزايش دماي اواپراتور، فشار اشباع 

بودن فشار مولد 

ه و اواپراتور 

زياد شده و بنابراين جريان ثانويه با دبي بيشتري مكيده 

به هر حال اين امر باعث افزايش دماي سرمايش مورد 

در . 

، با كاهش فشار مولد، دبي 

از  تري

كاهش مومنتوم 

. دنبال خواهد داشت

با اين الگوي جريان، دبي جريان ثانويه بيشتر شده و موجب 

يشينه خطاي نسبي در تخمين 

جذر متوسط 

77 ،

ب عملكرد چرخه را با دماي اواپراتور، 

جذر 

متوسط م

درصد

علت افزايش نسبت مكش افزايش مي

توجه به ثابت ماندن فشار مولد بخار 

باعث افزايش ضر

زايش دماي مولد بخار و ثابتفا

جرمي جريان اوليه و بنابراين گرماي ورودي به چرخه افزايش 

يابد و  مي
  

شكل

 

در شكل 

شرايط كاركردي بر روي عملكرد يك سيستم تبريد اجكتوري 

نشان داده مي

ب عملكرد چرخه در شرايطي است كه كندانسور در حالت يضر

بحراني كار مي

هترب
  

 

 ...بيني عملكرد چرخه تبريد 
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تغييرات نسبت مكش چرخه را بر حسب دماي 

دهد مي انازاي مقادير مختلف دماي مولد بخار، نش

ازاي مقادير تغييرات نسبت مكش با تغيير دماي اواپراتور به

توافق نسبتاً خوب 

شگاه و مدل وجود دارد

،ژنراتور ثابت ي

بخار در دماي مولد 

طالب را دليل اين م

با افزايش دماي اواپراتور، فشار اشباع 

بودن فشار مولد يابد و با توجه به ثابت

ه و اواپراتور ياول نازل

زياد شده و بنابراين جريان ثانويه با دبي بيشتري مكيده 

به هر حال اين امر باعث افزايش دماي سرمايش مورد 

. دهد يدشده را كاهش م

، با كاهش فشار مولد، دبي 

تري ده و بنابراين با سرعت پايين

كاهش مومنتوم  سرعت خروجي كمتر،

دنبال خواهد داشت

با اين الگوي جريان، دبي جريان ثانويه بيشتر شده و موجب 

يشينه خطاي نسبي در تخمين 

جذر متوسط  ،همچنين

77خطا در محاسبه نسبت مكش، به ازاي سه فشار مولد بخار 

  .است

ب عملكرد چرخه را با دماي اواپراتور، 

جذر . دهد به ازاي مقادير مختلف فشار مولد بخار، نمايش مي

بيني عملكرد چرخه تبريد 

، 4شمارة  12دورة  

تغييرات نسبت مكش چرخه را بر حسب دماي 

ازاي مقادير مختلف دماي مولد بخار، نش

تغييرات نسبت مكش با تغيير دماي اواپراتور به

  مولد بخار

 ،شود ن شكل ديده مي

شگاه و مدل وجود دارديدست آمده از آزما

يدهد كه در دما

مولد  يا با كاهش دما

دليل اين م. شوداواپراتور ثابت، نسبت مكش زياد مي

با افزايش دماي اواپراتور، فشار اشباع 

يابد و با توجه به ثابت

نازل ين خروجي، اختلاف فشار ب

زياد شده و بنابراين جريان ثانويه با دبي بيشتري مكيده 

به هر حال اين امر باعث افزايش دماي سرمايش مورد 

دشده را كاهش ميت برودت تول

، با كاهش فشار مولد، دبي )فشار ثابت

ده و بنابراين با سرعت پايين

سرعت خروجي كمتر،

دنبال خواهد داشتنتيجتاً افزايش طول اختلاط را به

با اين الگوي جريان، دبي جريان ثانويه بيشتر شده و موجب 

يشينه خطاي نسبي در تخمين ب 

همچنين. است درصد

خطا در محاسبه نسبت مكش، به ازاي سه فشار مولد بخار 

است درصد 13/5برابر 

ب عملكرد چرخه را با دماي اواپراتور، 

به ازاي مقادير مختلف فشار مولد بخار، نمايش مي

بيني عملكرد چرخه تبريد ارائه مدلي جديد جهت پيش
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تغييرات نسبت مكش چرخه را بر حسب دماي 

ازاي مقادير مختلف دماي مولد بخار، نش

تغييرات نسبت مكش با تغيير دماي اواپراتور به

مولد بخار مختلف دماي

ن شكل ديده مييطور كه در ا

دست آمده از آزما

دهد كه در دما ين شكل نشان م

ا با كاهش دماياپراتور و افزايش دماي او

اواپراتور ثابت، نسبت مكش زياد مي

با افزايش دماي اواپراتور، فشار اشباع  ؛توان چنين توجيه كرد

يابد و با توجه به ثابت آن نيز افزايش مي

، اختلاف فشار ب

زياد شده و بنابراين جريان ثانويه با دبي بيشتري مكيده 

به هر حال اين امر باعث افزايش دماي سرمايش مورد 

ت برودت توليفيشود كه ك

فشار ثابت(دماي اواپراتور ثابت 

ده و بنابراين با سرعت پايينر شجرمي سيال اوليه كمت

سرعت خروجي كمتر،. شود ه خارج مي

نتيجتاً افزايش طول اختلاط را به

با اين الگوي جريان، دبي جريان ثانويه بيشتر شده و موجب 

 .شود افزايش نسبت مكش مي

درصد 67/7بت مكش برابر 

خطا در محاسبه نسبت مكش، به ازاي سه فشار مولد بخار 

برابر  ،درجه سلسيوس

ب عملكرد چرخه را با دماي اواپراتور، يافزايش ضر

به ازاي مقادير مختلف فشار مولد بخار، نمايش مي
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تغييرات نسبت مكش چرخه را بر حسب دماي  8شكل 

ازاي مقادير مختلف دماي مولد بخار، نشاواپراتور، به
   

تغييرات نسبت مكش با تغيير دماي اواپراتور به 8شكل 

مختلف دماي

  

طور كه در اهمان

دست آمده از آزماهج بين نتايب

ن شكل نشان مين ايهمچن

افزايش دماي او

اواپراتور ثابت، نسبت مكش زياد مي

توان چنين توجيه كرد مي

آن نيز افزايش مي

، اختلاف فشار ب)خروجي نازل(

زياد شده و بنابراين جريان ثانويه با دبي بيشتري مكيده 

به هر حال اين امر باعث افزايش دماي سرمايش مورد . شود مي

شود كه ك نظر مي

دماي اواپراتور ثابت 

جرمي سيال اوليه كمت

ه خارج ميينازل اول

نتيجتاً افزايش طول اختلاط را بهجريان و 

با اين الگوي جريان، دبي جريان ثانويه بيشتر شده و موجب 

افزايش نسبت مكش مي

بت مكش برابر نس

خطا در محاسبه نسبت مكش، به ازاي سه فشار مولد بخار 

درجه سلسيوس 90 و 83

افزايش ضر 9شكل 

به ازاي مقادير مختلف فشار مولد بخار، نمايش مي
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اواپراتور، به

شكل 

  
  

ب

همچن

افزايش دماي او

اواپراتور ثابت، نسبت مكش زياد مي

مي

آن نيز افزايش مي

)

زياد شده و بنابراين جريان ثانويه با دبي بيشتري مكيده 

مي

نظر مي

دماي اواپراتور ثابت 

جرمي سيال اوليه كمت

نازل اول

جريان و 

با اين الگوي جريان، دبي جريان ثانويه بيشتر شده و موجب 

افزايش نسبت مكش مي

نس

خطا در محاسبه نسبت مكش، به ازاي سه فشار مولد بخار 

83

به ازاي مقادير مختلف فشار مولد بخار، نمايش مي
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جه گرفت كه جهت يتوان نت ين نمودار ميبا توجه به ا

اواپراتور بالاتر  يب عملكرد بالا لازم است كه دمايداشتن ضر

ار د فشيط باين شرايتحت ا. ن باشدييمولد بخار پا يبوده و دما

 ،نه استين كار مستلزم هزيابد كه ايكندانسور كاهش  يبحران

ا ين آورد ييكندانسور را پا يكارآب خنك يد دمايا بايكه  چرا

  .ش داديآن را افزا يدب

تغييرات بازده قانون دوم بر حسب دماي  ،11در شكل 

  . شود اواپراتور در دماهاي مختلف مولد بخار مشاهده مي
  

  

ازده قانون دوم چرخه تبريد اجكتوري نسبت به ب تغييرات 11شكل 

  تغييرات دماي اواپراتور 

  

افزايش بازده در اثر افزايش دماي اواپراتور از اين شكل 

جذر متوسط مربع خطا در تخمين بازده قانون . مشهود است

اختلاف مقادير تجربي و . باشد مي درصد 84/7دوم تقريباً 

ايد نتيجه درنظر نگرفتن باشد كه ش تئوري به نسبت بيشتر مي

  .تبادل گرما بين اجزا و محيط باشد

در اجزاي چرخه  ها، ناپذيري تغيير ميزان بازگشت 12شكل 

ناپذيري، در دماهاي  به صورت درصدي از كل بازگشترا 

طور كه از شكل ديده همان. دهد مي نمايش اواپراتور مختلف

كه  چرا ،دهد يدر اواپراتور رخ مشود، بيشينه اتلاف اگزرژي  مي

با افزايش دماي اواپراتور، علاوه بر افزايش ظرفيت سرمايشي 

اواپراتور، كه از طريق جريان الكتريسيته به هيتر موجود در 

شود، اختلاف دما مابين سطح هيتر و محيط  اواپراتور اعمال مي

سرد افزايش يافته و اتلاف اگزرژي به واسطه اختلاف دما بيشتر 

 يش دمايكه با افزا دهند نتايج نشان مي ،همچنين. شود مي

ها نيز كاسته  اواپراتور از ميزان كاهش اگزرژي جرياني جرم

در نتيجه طبق رابطه بالانس اگزرژي مقدار ؛ شود مي

       طور همان. ناپذيري در اواپراتور افزايش خواهد يافت بازگشت

 ،با افزايش دماي اواپراتور ،شودميكه از شكل ديده 

كه  در حالي ،ماند ثابت ميناپذيري در كندانسور تقريباً  شتبازگ

به طوري كه در دماهاي  ،يابد اين پارامتر در اجكتور كاهش مي

ناپذيري كندانسور  تر از يك مقدار خاص، بازگشتاواپراتور بزرگ

در اجكتور است و در دماهاي اواپراتور كمتر  آنبيشتر از مقدار 

ناپذيري در  كاهش بازگشت. است از مقدار فوق، نتيجه برعكس

توان توضيح  اواپراتور را بدين صورت مي اجكتور با افزايش دماي

اگزرژي  ،با توجه به اينكه نازل در شرايط خفگي قرار دارد: داد

 ،از طرفي .جريان اوليه با تغيير دماي اواپراتور ثابت خواهد ماند

و در نتيجه با افزايش دماي اواپراتور، فشار بحراني كندانسور 

يابد كه اين  اگزرژي جريان خروجي از اجكتور افزايش مي

  .شود ناپذيري در اجكتور مي مسئله باعث كاهش بازگشت

  

  

هاي  دماي اواپراتور بر روي اتلاف اگزرژي بخش تأثير 12شكل 

  مختلف چرخه

  

تغييرات اتلاف اگزرژي در اجزاي چرخه را در  13شكل 

دماي ثابت اواپراتور نمايش دماهاي مختلف مولد بخار با 

اجزاي بودن اتلاف اگزرژي در اواپراتور نسبت به بيشينه. دهد مي

دهنده همچنين شكل فوق نشان .ديگر از اين شكل پيداست

افزايش اتلاف اگزرژي در اجكتور و كندانسور و كاهش آن در 

با افزايش  .مولد بخار و اواپراتور با افزايش دماي مولد بخار است

اگزرژي جريان اوليه به ميزان قابل توجهي  ،مولد بخار دماي

افزايش يافته و با توجه به تغييرات نه چندان زياد در اگزرژي 

نسبت به جريان (جريان ثانويه و جريان خروجي از اجكتور 

با توجه به بالانس اگزرژي در (، اتلاف اگزرژي در اجكتور )اوليه

   .يابد افزايش مي) اجكتور
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براي تحليل  ي

در اين مدل، علاوه 

هاي  ي در بخش

مختلف اجكتور درنظر گرفته شد و نيز افت فشار ناشي از 

اصطكاك ديواره بخش سطح مقطع ثابت، به عنوان پارامتري 

مهم جهت تخمين دقيق فشار بحراني كندانسور، در محاسبات 

 هايدست آمده از مدل و نيز از آزمايش

كه در  ،ايش نسبت مكش

يا كاهش (ماندن فشار مولد 

ب يپذير است، ضر

افزايش دماي اواپراتور، با 

يا كاهش دماي مولد بخار، با 

ماندن دماي اواپراتور، باعث افزايش بازده قانون دوم 

نتايج مؤيد اين مطلب است كه بيشترين تلفات 

اين مسئله  يها

. بين مبرد و هيتر است

ن مقاله يه در ا
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ايش نسبت مكشدهد كه با افز

ماندن فشار مولد نتيجه افزايش دماي اواپراتور و ثابت

پذير است، ضرامكان) ماندن دماي اواپراتور
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هاي 

  سلسيوس

باعث افزايش 

گردد كه اين مسئله باعث 

در مورد تغييرات اگزرژي 

باعث كاهش دبي جريان 

شود كه 

اين دو امر كاهش ميزان اتلاف اگزرژي در اواپراتور را به دنبال 

درصد توزيع نرخ اگزرژي را در چرخه تبريد 

از كل 

درصد به صورت غيرمفيد از 

درصد از اگزرژي 

اين درحالي 

درصد از اگزرژي كل ورودي به صورت مفيد 

 

و دماي 
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در اين مقاله

عملكرد اجكتور در شرايط مختلف ارائه شد

بر شبيه
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هاي  اتلاف اگزرژي بخش

سلسيوس درجه 13

باعث افزايش  ، افزايش دماي مولد

گردد كه اين مسئله باعث 

در مورد تغييرات اگزرژي 

باعث كاهش دبي جريان 

شود كه  ثانويه و در نتيجه كاهش ظرفيت سرمايش اواپراتور مي

اين دو امر كاهش ميزان اتلاف اگزرژي در اواپراتور را به دنبال 

درصد توزيع نرخ اگزرژي را در چرخه تبريد 

از كل  ،گونه كه از شكل پيداست

درصد به صورت غيرمفيد از 

درصد از اگزرژي  

اين درحالي  ؛گردد

درصد از اگزرژي كل ورودي به صورت مفيد 

و دماي  5/5توزيع اگزرژي چرخه در دماي اواپراتور 

بيني عملكرد چرخه تبريد 

، 4شمارة  12دورة  

اتلاف اگزرژي بخش تأثير دماي مولد بخار بر روي

5/13 مختلف چرخه در دماي اواپراتور

، افزايش دماي مولد

گردد كه اين مسئله باعث  اختلاف دما در انتقال حرارت مي

در مورد تغييرات اگزرژي . شود افزايش ميزان اتلاف اگزرژي مي

باعث كاهش دبي جريان   واپراتور، افزايش دماي مولد بخار

ثانويه و در نتيجه كاهش ظرفيت سرمايش اواپراتور مي

اين دو امر كاهش ميزان اتلاف اگزرژي در اواپراتور را به دنبال 

درصد توزيع نرخ اگزرژي را در چرخه تبريد 

گونه كه از شكل پيداستن

درصد به صورت غيرمفيد از  61اگزرژي ورودي به چرخه حدود 

 35همچنين حدود 

گردد ورودي در اجزاي مختلف چرخه نابود مي

درصد از اگزرژي كل ورودي به صورت مفيد 

  .سي است
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تأثير دماي مولد بخار بر روي

مختلف چرخه در دماي اواپراتور

، افزايش دماي مولددر مورد مولد بخار

اختلاف دما در انتقال حرارت مي

افزايش ميزان اتلاف اگزرژي مي

واپراتور، افزايش دماي مولد بخار

ثانويه و در نتيجه كاهش ظرفيت سرمايش اواپراتور مي

اين دو امر كاهش ميزان اتلاف اگزرژي در اواپراتور را به دنبال 

  .  

درصد توزيع نرخ اگزرژي را در چرخه تبريد 

گونه كه از شكل پيداستنهما .دهد اجكتوري نشان مي

اگزرژي ورودي به چرخه حدود 

همچنين حدود . شود چرخه تلف مي

ورودي در اجزاي مختلف چرخه نابود مي

درصد از اگزرژي كل ورودي به صورت مفيد  4است كه حدود 

سي استدر اواپراتور قابل دستر

توزيع اگزرژي چرخه در دماي اواپراتور  دياگرام

درجه سلسيوس  77مولد بخار 

ارائه مدلي جديد جهت پيش
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تأثير دماي مولد بخار بر روي 13شكل 

مختلف چرخه در دماي اواپراتور
  

در مورد مولد بخار

اختلاف دما در انتقال حرارت مي

افزايش ميزان اتلاف اگزرژي مي

واپراتور، افزايش دماي مولد بخارا در

ثانويه و در نتيجه كاهش ظرفيت سرمايش اواپراتور مي

اين دو امر كاهش ميزان اتلاف اگزرژي در اواپراتور را به دنبال 

.  خواهند داشت

درصد توزيع نرخ اگزرژي را در چرخه تبريد  14 شكل

اجكتوري نشان مي

اگزرژي ورودي به چرخه حدود 

چرخه تلف مي

ورودي در اجزاي مختلف چرخه نابود مي

است كه حدود 

در اواپراتور قابل دستر
  

دياگرام 14شكل 

مولد بخار 
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اختلاف دما در انتقال حرارت مي

افزايش ميزان اتلاف اگزرژي مي

در

ثانويه و در نتيجه كاهش ظرفيت سرمايش اواپراتور مي

اين دو امر كاهش ميزان اتلاف اگزرژي در اواپراتور را به دنبال 

خواهند داشت

اجكتوري نشان مي

اگزرژي ورودي به چرخه حدود 

چرخه تلف مي

ورودي در اجزاي مختلف چرخه نابود مي

است كه حدود 

در اواپراتور قابل دستر
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