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       مقاله علمی پژوهشی
 31/31/3343دریافت: 

 12/41/3343بازنگری: 

 13/46/3343ذیرش: پ

 یکمخزن کندانس  یبخار برگشت یاتلاف یانرژ یابیباز
   بخار یکلبا استفاده از اجکتور در س یکارخانه روغن نبات

  
از  یناش یاتلاف یانرژ یابیباز ستمیس کیعملکرد  لیرو توسعه و تحل شیهدف از مطالعه پ چکیده:

استفاده از اجکتور  قیاز طر یکارخانه روغنکش کیبخار  عیتوز ستمیبخار از مخزن کندانس در س هیتخل
و  اردما، فش ،یاز مخزن کندانس برگشت یمنظور ابتدا نرخ بخار اتلاف نیباشد. بد یبخار م کلیدر س

 یبخار در خط بخار فشار بالا یکینامیو خواص ترمود یدب نیآن همچن افتیقابل باز یانرژ زانیم
 یحرارت مرکز ستمیدر س یانرژ ازین زانیم ن،ی. علاوه بر او محاسبه شده است یریکارخانه اندازه گ

است. سپس با  هبخار محاسبه شد یافتیباز یانرژ قیآن از طر نیتام تیاز لحاظ قابل یساختمان ادار
استفاده از اجکتور در  ،یاضیر یمدلساز نیو همچن یمحاسبات الاتیس کینامید یاستفاده از مدلساز

به  جیشده است. نتا یو بررس یابیمختلف عملکرد آن، ارز طیدر شرا یاتلاف یانرژ یابیباز یبرا ستمیس
 لوپاسکالیک 394تا  324اجکتور )پس فشار( در محدوده  یدهد که فشار خروج یدست آمده نشان م

از  یریبه لحاظ جلوگ یعملکرد مطلوب نی( و همچن3تا  6/4منجر به نسبت مکش مناسب )در محدوده 
. دینما نیمأکارخانه ت یترهایه یرا برا ازیتواند فشار بخار مورد ن یشده و مامواج شوک  یریشکل گ

در  یمختلف اختلال یکار طیپاسکال در شرا لویک 144تا  344فشار مکش در محدوده  نیهمچن
فشار مکش  ریآورد هر چند نسبت مکش اجکتور تحت تاث یحرارت به وجود نم یابیباز ستمیعملکرد س

    قرار خواهد گرفت.
 

   بخار، اجکتور، نسبت مکش، مخزن کندانس ،یاتلاف یانرژ یابیباز :های راهنماواژه   
 

Waste energy recovery in an industrial oil 
extraction factory using ejector in the steam cycle  

 
Abstract: The aim of present study is development and analysis of a waste energy 
recovery of the return condensate tank low-pressure steam in steam distribution 
system of an industrial oil extraction factory (oilseeds) via the application of an 
ejector. For this purpose, the amount of recoverable energy as well as the flow rate 
and thermodynamic properties of steam in the high pressure steam line of the factory 
have been measured and calculated. Then the application and adaption of the ejector 
for the steam waste heat recovery in various system operating conditions was 
evaluated and investigated using CFD modeling and analytical approach. The results 
show that the ejector back pressure in the range of 170 to 190 kpa leads to an 
appropriate suction ratio of 3.5 to 4 and a desirable performance in case of preventing 
shock waves and providing the minimum pressure needed for the steam heating 
system. Moreover, the suction pressure in range of 100 to 200 kpa doesn’t interrupt 
the heat recovery system operation even though the suction ratio is affected by the 
suction pressure.     
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 مقدمه -1
 

و در  میکه امروزه با آن روبرو هست ییهاچالش نیاز مهمتر یکی

 یدر مصرف انرژ ییجوشد صرفه میبا آن مواجه خواه زین ندهیآ

مختلف، جوامع را  یهادر بخش یروز افزون انرژ یاست. تقاضا

روز افزون و  شیمواجه ساخته است. با افزا یبا چالش بزرگ

 عیباعث شده است که صنا یوختس یهاحامل متیق یسازآزاد

خود در جهت  یهاستمیو عملکرد س یتکنولوژ ینیدر حال بازب

اکسدانه که  یکشباشند. شرکت روغن یمصرف انرژ یسازنهیبه

در آن  یانرژ نکهیبا توجه به ا ده،یگرد سیسأت 3464در سال 

خطوط،  یدر طراح یسازا ارزان بوده لذا به لحاظ عدم نوهسال

در  یکشروز روغن یآنها با تکنولوژ تنفاصله داشو  زاتیتجه

 نهیتا مصرف و هز دهیرو سبب گرد نیا ها، ازسال نیا یط

. در کارخانه ابدی شیمحسوس افزابطور محسوس و نا یانرژ

 یلیفس یانرژ نیمأجهت ت یعیاکسدانه از گاز طب یکشروغن

 ازینمورد  یکارخانه انرژ نیشود. گاز در ایاستفاده م ازیمورد ن

روغن  یجداساز زاتیپخت دانه، تجه زاتیتجه بخار، یهاگید

اعم از اتاق  یادار یهاواحد شیها و گرماکناز حلال، خشک

. با احتساب دینمایم نیمأگرم حمام کارکنان را ت پرسنل و آب

مترمکعب  19/69شدت مصرف گاز برابر با  نیانگیموارد فوق م

بخار به  فکارخانه مصر نیباشد. در ایهر تن دانه م یبه ازا

که یحالپوند بوده است در 3641برابر با  هر تن دانه یازا

متحده برابر  الاتیا یکشمصرف بخار در صنعت روغن نیانگیم

موضوع نشان  نیباشد. ایهر تن دانه م یپوند به ازا 3436با 

 دیواحد تول یبه ازا یانرژ جتاًیبخار و نت یبرابر 3دهنده مصرف 

-یمتحده م الاتیمشابه در ا عیصنا نه نسبت بهارخاک نیدر ا

 یدارا یکارخانه اکسدانه از نقطه نظر انرژ نیا باشد. بنابر

 نیو همچن یبطور ادوار یزیجهت انجام مم یمناسب لیپتانس

 باشد. یم یمصرف انرژ یسازنهیبه

در بخش بخار شرکت  یرفت انرژرو به هدرشیپ قیتحق

در  زاتیتجه ادیلت وجود تعداد زاکسدانه اشاره دارد و بع

بخار در  یهاعدم عملکرد مناسب تله زیبخار و ن عیتوز ستمیس

 یبرگشت ستمیبخار در س ادیاکثر مواقع، شاهد برگشت مقدار ز

 عثباشد که بایخود م یبخار بالاخص مخزن بخار برگشت

از اندازه گردد که  شیمخزن ب نیشده از ا هیبخار تخل دهیگرد

 نشان داده شده است. (3) در شکل

 ،یحامل انرژ بخار نیاز اتلاف ا یریجلوگ یاز راهکارها یکی

فشار متوسط  یهاکنندهمصرف ریاستفاده کردن از آن در سا

 کیکه با نصب  کارخانه است یحرارت مرکز ستمیاعم از س

آن را با مکش  یتوان بخار لازم برایترموکمپرسور م ایاجکتور 

-یاجکتور م یهایژگینمود. از و نیمأت یاز مخزن بخار برگشت

 نییپا نهیتوان به هندسه ساده، عدم وجود عضو متحرک و هز

 یهایامکانات و سازگار نیاشاره کرد. ا یو نگهدار ریتعم

از  یاریدر بس لهیوس نیشود که بتوان از ایاجکتور موجب م

تبادلات  قیاستفاده کرد. اجکتور از طر یصنعت یکاربردها

( را با استفاده از هیثانو انیر)ج نییفشار پا انیجرمومنتوم، 

فشار  انیجر کی( متراکم و به هیاول انیفشار بالا )جر انیجر

 کند.یم لیمتوسط تبد
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 بخار از مخزن کندانس یخروج 3 شکل
 

از اجکتورها با اهداف مختلف در  یمتنوع یکاربردها تاکنون

قالات در م دیتوان و تبر یهاکلیو در س ساتیسأو ت عیصنا

[ 3و همکارانش ] یآباد نیسرورالد مختلف گزارش شده است.

بخار را با استفاده از  یو تراکم نیرانک یهاکلیس بیترک

 طیمورد مطالعه قرار دادند. آنها شرا یاجکتور به صورت تجرب

 یاضیمکش و مساحت اجکتور را در مدل ر یهامختلف نسبت

د. نتایج مطالعه آنها نشان داد که افزایش قرار دادن یمورد بررس

ضریب عملکرد سیستم را افزایش  دمای مولد بخار و اواپراتور،

ترتیب در اجکتور، و اینکه بیشترین تلفات اگزرژی بهدهد می

و  یافشار میابراه نیدهد. همچنمی رویمولد بخار و کندانسور 

 دیتبر مستیعامل بر عملکرد س الینوع س ری[ تأث1همکارانش ]

بر توان  کلیس یاتیهای عملتیکم ریتأث نیاجکتوری همچن

 کلیعملکرد س بیو ضر ازیمورد ن ییانرژی گرما زانیم ،یمصرف

 R141b سیکل با سیال عاملآنها دریافتند که کردند.  یرا بررس

دارای بیشترین مقدار  R12 و دارای کمترین ضریب عملکرد

 .تضریب عملکرد نسبت به سایر مبردها اس
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 دیتبر کلی[ عملکرد اجکتور در س4و همکارانش ] یقهرمان

افزار فلوئنت و عامل بخار آب را به کمک نرم الیبا س یاجکتور

 تیموقع ییرا با جابجا کلیعملکرد س بیو ضر یمتلب بررس

 یلیخل دیسع نیبهبود دادند. همچن هینازل اول یخروج

اجکتور بر افزودن  ریثأ[ ت3] یفرش یگروس یلیو ل یساربانقل

 یرا مورد بررس یبیترک یپمپ حرارت یکینامیعملکرد ترمود

بدون اجکتور  یبیترک یتقرار داده و آن را با عملکرد پمپ حرار

شده  یمعرف یکردند. آنها نشان دادند که در پمپ حرارت سهیمقا

درصد از نظر  34حداکثر  دیجد شیکه عملکرد آرا با اجکتور

درصد از نظر بازده قانون  31حدود در  زیو ن هیاول ینسبت انرژ

 است.  یبیترک یدوم بالاتر از پمپ حرارت

 انیسازی جرهی[ با استفاده از شب6و همکارش ] فاتیر

را مورد  هینازل اول تی، موقعCFDدرون اجکتور به کمک 

 اند.آن را به دست آورده یبرا نهیبه تیقرار داده و موقع یبررس

درون اجکتور به  انیجر یرس[ به بر6و همکارانش ] دسواکس

ازی عددی سهیآن با شب جینتا سهیو مقا زرییل شگریروش نما

روش به  نیاند. دسواکس و همکارانش نشان دادند که اپرداخته

 ینیبشیشوک را پ دهیو پد انیجر کینامیتواند دیم یخوب

کرده تا با  مدلاجکتور را  نی[ چند2و همکارانش ] یکند. راسل

 یانیاجکتورها رفتار جر نیدر ا انیجر کینامیسازی دهیشب

قرار دهند. آنها  یهندسه اجکتور را مورد بررس راتییاز تغ یناش

از وقوع  شیپ یکم نهیشیب یاند که نسبت جرمگرفته جهینت

 تیگرفتند موقع جهیآنها نت نی. همچندیآیدست مشوک به

-یاجکتور به شمار م یاز پارامترهای مهم در طراح یکینازل 

 . رود

های جریان دوفازی را مشخصه[ 1] هان و همکارانش

صورت ذیر بهپنویه یک اجکتور حاوی اجزای چگالشدرجریان ثا

ثیر میزان فشار أتو تجربی و عددی مورد بررسی قرار داده 

جریان اولیه روی شروع چگالش و قطر قطرات چگالیده شده در 

زیابی جریان خروجی و همچنین روی طول موج شوک را ار

 کردند.

ثیر تغییر نسبت مساحت نازل و أت [9]گائو و همکارانش 

قطر نازل کننده تنظیمگلوگاه اجکتور را از طریق یک مکانیزم 

صورت امترهای خروجی یک اجکتور بخار بهروی عملکرد و پار

ای برای نهیکه نسبت به ندنشان دادآنها بررسی کردند. تجربی 

 زانیوجود دارد که در آن م مساحت نازل به مساحت گلوگاه

 اریبس کردیکار طیها و شرابرای هندسه. است نهیشیمکش ب

سطح  نیمکش شده با اختلاف فشار ب عینسبت نرخ ما یمتنوع

 گلوگاه وابسته است.  یآب در محفظه مکش و خروج

با توجه مطالعات مختلف انجام شده روی کاربرد اجکتور جهت 

های وشمختلف و همچنین ر هایبهبود کارایی انرژی سیستم

عملکرد  و بهبود تحلیلارائه شده جهت تجربی و عددی 

یکی از مشکلات در این های مختلف انرژی، در سیکل اجکتورها

مناسب و بهینه اجکتور بر  خصوص منطبق کردن مشخصات

جه به دریافت بهترین کارایی با توسیستم مورد نظر برای 

در دسترس در سیکل های مشخصات ترمودینامیکی جریان

ت اجکتور جهاز محدودی، در مطالعات باشد. در ضمن یم

و های بخار استفاده شده بازیابی انرژی به خصوص در سیکل

وجه تمایز و این بنابر. گرفته استمورد مطالعه قرار  عملکرد آن

 بازیابیاستفاده از از اجکتور جهت  اولاً حاضر مطالعه نوآوری در 

 و ثانیاً با مشخصات خاص خود یک سیکل بخار انرژی اتلافی در 

و جریان مشخصات مناسب و بهینه اجکتور تحلیل و محاسبه 

 سیستم مورد نظر برای دریافت بهترین کاراییدر جرم و انرژی 

جه به مشخصات ترمودینامیکی با تو آنمحدوده عملکرد  در

 باشد.های در دسترس در سیکل میجریان

 ایاجکتور  کیاستفاده از  یبررس ،قیتحق نیهدف از ا

تخلیه  کم فشاربخار انرژی  یابیترموکمپرسور مناسب جهت باز

 ریسا شیگرما یآن برا یو بهره بردن از انرژ شده از مخزن

از  هیباشد. هندسه اجکتور اولیها مکنندهو مصرف زاتیتجه

خلاء در  نیمأت ی( موجود در کارخانه که برایدکیابعاد اجکتور )

شده است و  یبرداراست، الگواز واحدها بوده  یکی ریبرج تقط

 یبعدکیحل معادلات  جیبا نتا یسازهیها و شبلیتحل جینتا

قرار  یابیحاکم بر اجکتور مطابقت داده شده و دقت آن مورد ارز

 گرفته است.
 

گیری و محاسبه اتلاف انرژی ناشی از تخلیه اندازه -2

جهت بازیابی  بخار از مخزن کندانس و طرح پیشنهادی

 انرژی بخار اتلافی 
 

ها و مخازن تانک هیبخار آزاد شده از تخلاز  بخار فلاش معمولاً

ایجاد بخار  یهااز تله یخطوط کندانس خروج ایکندانس و 

 ماً یحرارت به آب و مستق شینوع بخار بدون افزا نی. اشودمی

گردد یم لیتر تشکنییفشار آب از فشار بالاتر به پا لیدر اثر تقل

مقدار  نیشود(. ایم لیتبد اراز آب به بخ ی)در واقع درصد

که به بخار  دینمایم ریرا تبخ یاز کندانس خروج یمقدار یانرژ

 نگیفلاش ایبا جوشش آب  ندیفرآ نیفلاش معروف است و از ا

برابر با  یدیبخار فلاش تول زانیشود. در واقع مینام برده م

باشد. در کارخانه یم هیشار ثانوف ریتبخ ینسبت مازاد بر انرژ

 فلاشصورت بخار بخار به ستمیبخش اعظم کندانس س سدانهاک
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در جهت به حداکثر رساندن استفاده از  یاتلاف شده و طرح

بخار از نوع بخار  نیاست. ا دهینگرد ییموجود اجرا یانرژ نیا

است که هنگام  یبلکه در واقع بخار ؛ستیبخار ن ستمیزنده س

و بالا  فشار یافت ناگهان لیدلهاز تله بخار، ب دهیخروج چگال

بخار گفته  فلاششود که به آن یم دیتول دهیچگال یبودن دما

ها تانک هیدر بخار آزاد شده از تخل معمولاً فلاششود. بخار یم

بخار  یهااز تله یخطوط کندانس خروج ایو مخازن کندانس و 

حرارت به آب و  یشافزا بدوننوع بخار  نیخورد. ایبه چشم م

 لیتر تشکنییآب از فشار بالاتر به پا ارفش لیدر اثر تقل ماًیمستق

 شود(.یم لیاز آب به بخار تبد یگردد )در واقع درصدیم

در کارخانه  کندانساز مخزن  طیشده به محهیبخار تخل یدب

شده بخار و یریگاندازه دبی ریآن به کمک مقاد یاتلاف یو انرژ

حاسبه است. قابل م ریصورت زآن به یکینامیترمود طیشرا

 یبالاکندانس فشار عیما یکینامیترمود طیشرا( 3) جدول

از  یجخرو کیکندانس آتمسفر عیبه مخزن کندانس، ما یورود

 دهد.یاز آن را نشان م یخروج فلاشبخار مخزن کندانس و 

 
 مخزن کندانس یهایو خروج یورود یکینامیترمود طیشرا 3 جدول

 (barفشار ) تموقعی
آنتالپی 

(kj/kg) 

مایع کندانس برگشتی فشار بالا 
 )ورودی به مخزن کندانس(

34 144 

مایع خروجی از مخزن کندانس 
 )اشباع(

 2/331 آتمسفریک

 1166 آتمسفریک بخار تخلیه از مخزن کندانس )اشباع(

 

 یانرژ نکهیتوجه به اطلاعات جدول فوق و با توجه به ا با

فشار  لیاز تقل ماًیکندانس مستق عیما ریتبخ جهت ازیمورد ن

گردد )در واقع یم نیمأتر تنییآب کندانس از فشار بالاتر به پا

افتد( یکاهش فشار اتفاق م نیاز کندانس در اثر ا یبخش ریتبخ

 گردد:ی( محاسبه م3) ه( از رابطفلاشدرصد بخار آزاد شده )
     

(1) 𝑥𝑔 =
ℎ𝑓,ℎ𝑝 − ℎ𝑓,𝑙𝑝

ℎ𝑔,𝑙𝑝
 

 

بخار در  تیفی، ک(3)جدول  یآنتالپ یهااساس داده بر

شود. با یمحاسبه م 369/4مخلوط دوفاز مخزن کندانس برابر 

از  یصورت کسربه فلاشبخار آب  یبخار، دب تیفیمحاسبه ک

 15000به مخزن کندانس که برابر با یدوفاز ورود عیما یدب

lb/hr (5804 kg/hr) ودشیمحاسبه م ذیله باشد با رابطیم.   
 

 

(2) 𝑚̇𝑔 = 𝑚̇𝑙,ℎ𝑝𝑥𝑔 

   

( از مخزن کندانس فلاشمقدار بخار آزاد شده )( 1)رابطه  از

 نیشود. همچنیمحاسبه م kg/hr 1150 ای lb/hr  2535برابر با

شود  یابیتواند بازیکه م فلاشبخار  هیاز تخل یناش یاتلاف یانرژ

   سبه است:قابل محا ریصورت زبه
     

(3) 𝐸̇𝑔,𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 = 𝑚̇𝑔(ℎ𝑔,𝑙𝑝 − ℎ0(𝑓,𝑙𝑝)) 

 

به  فلاشبخار  هیاز تخل یناش یاتلاف توانرابطه فوق  از

محاسبه  Kj/hr 2112907.6 ای Btu/hr 2002650برابر  طیمح

دهد. یرا نشان م یمقدار قابل توجه اتلاف انرژ ن،یشود که ایم

تلف شده که  فلاشتا از بخار  دهیگرد یسع قیتحق نیدر ا

 طیبه مح ضراست و در حال حا یانرژ یادیز اریمقدار بس یحاو

حمام و  سیآب گرم سرو شیشود جهت گرمایاطراف اتلاف م

 کارخانه استفاده شود.  یحرارت مرکز ستمیس

 طیمح شیها، گرمااز بخش یکارخانه مورد مطالعه بعض در

 نیمأبخار( ت لی)کو بخار تریسط هدر فصول سرد خود را تو

اشاره کرد:  ریز یهاوان به قسمتتیکه از جمله آن م کنندیم

اتاق سرپرستان  -4اتاق پرسنل کنجاله  -1اتاق پرسنل برق  -3

 واحدانبار  -6 ونیاتاق کنترل اکستراکس -3 دیتول

رختکن پرسنل  -2 دیاتاق پرسنل سالن تول -6 ونیاکستراکس

-هب لازم خدمات؛ پرسنل اتاق -9 کارکنان مامح گرمکن آب -1

از بخار اشباع  ترهایه نای همهکه در حال حاضر  است ذکر

 یگردند و در انتهایم هیبار تغذ 34با فشار  لریاز بو یخروج

 یخروج تیهستند و در نها نچیا 3/4تله  کی یخود دارا ریمس

ر بخار مقدا( 1) شوند. در جدولی)اتلاف( م هیبه اتمسفر تخل نآ

 هیمقدار بخار تخل زیها و نبخش نیا شیجهت گرما یمصرف

    شده است. مشخصشده از مخزن کندانس 

 
شده  هیبا بخار تخل شیگرما یبرا یمقدار بخار مصرف سهیمقا 1 جدول

 توسط مخزن کندانس

مقدار بخار  هامصرف کننده
kg/hr 

 313 هاآب گرم مصرفی برای حمام

 444 هاکنندهفمصریر ساآب گرم مصرفی برای 

 633 اتاق( 1هیتر بخار اتاق پرسنل )

 1221 های اداریمجموع مصارف بخار جهت بخش

 6143 مایع کندانس ورودی به مخزن کندانس

 1112 (فلاشدبی بخار تخلیه شده از مخزن کندانس )بخار 
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با توجه به محاسبه مجموع مصارف بخار جهت بخش  لذا

که  افتیتوان دریم یبه راحت kg/hr 1028برابر با  یادار یها

( جهت kg/hr 1150موجود در مخزن کندانس ) فلاشبخار 

 باشد. یبخش ها قابل استفاده م نیبخار ا نیتام

-ود، بهشیجدول فوق مشاهده م یهاکه از داده همانطور

 یطولان ریکم در مخزن کندانس و وجود مس یلیفشار خ لیدل

کننده که منجر به افت فشار صرفم ریاز مخزن کندانس به سا

بخار، لذا استفاده از  یفشاربالا انیوجود جر نیهمچن ،شودیم

 ازین دبخار فشار متوسط مور نیمأترموکمپرسور جهت ت کی

فوق و  طیتواند کارساز باشد. با توجه به شرایها مکنندهمصرف

طرح استفاده از  ،یبخار اتلاف یو استفاده از انرژ یابیجهت باز

به مخزن کندانس و  یفشار بخار برگشت یابیباز یاجکتور برا

 ساتیسأدر ت ازیمورد ن یحرارت یانرژ نیمأت یاستفاده از آن برا

شده  شنهادیپ( 1)، به صورت شکل (1)مشخص شده در جدول 

 است. 

 

 
         

           

 مخزن کندانس ینصب اجکتور رو یشده برا یطراح فرآیند 1 شکل    

 

اصول کلی عملکرد اجکتور و نمونه اولیه اجکتور  -3
 مورد نظر جهت استفاده در سیکل بازیافت حرارت بخار 

 

تغییرات فشار و سرعت )عدد ماخ( جریان بخار اولیه ( 4) شکل

صورت کیفی و را به )محرک( و ثانویه داخل یک اجکتور

-( مشاهده می4) هد. همانطور که در شکلدمی نشانشماتیک 

 نازل یک که اولیه نازل وارد p(P(زیاد  فشار با اولیه یالشود، س

 گیردمی شتاب نازل این در و سپس ودشمی است واگرا همگرا

 سیال. برسد صوت فوق ما سرعت به نازل، جریان خروجی در تا

 ایزنتروپیک منبسط صورتبه P)2(فشار تا اجکتور، نازل در اولیه

 اختلاط، محفظه و در بتثا فشار در ثانویه سیال با و شودمی

 ثابت قطر ناحیه به ورود از قبل تا اختلاط .گرددمی مخلوط

با   P 3(P =2(فشار  همان با شده مخلوط سیال و شودمی کامل

 این در. گرددمی وارد ثابت قطر ناحیه به صوت مافوق سرعت

 بر قوی اثر تراکمی که قائم شوک یک حضور بواسطه ناحیه

 سرعت با سیال و یابدمی افزایش P)5( تا فشار دارد، سیال

فشار  .گرددمی متراکم c(P(تا  شده وارد دیفیوزر به صوت مادون

ثیر أستانه ورود به دیفیوزر خروجی و تحت تآجریان ثانویه در 

جریان اولیه افزایش یافته و بسته به پارامترهای مختلف 

مین فشار مورد نظر را در خروجی أهندسی اجکتور قابلیت ت

 دارد.
 

 
نمودار شماتیک تغییرات فشار و عدد ماخ در راستای  4شکل 

 یک اجکتور

 

هایی چون سطح از آنجا که عملکرد یک اجکتور به فاکتور

مقطع نازل سیال محرک و گلوگاه ونتوری، فشار سیال محرک، 

های ، فشار خروجی، نسبت گرماهای ویژه، وزنمکشفشار 

و سیال محرک بستگی  مکش  یافتهمولکولی و دمای سیال 

ای سیستم از هرای طراحی اجکتور مطابق نیازمندیلذا ب ؛دارد

یا  مکششود که با توجه به فشار های مختلف استفاده میروش

نیاز، فشار خروجی و فشار سیال محرک،  در واقع خلأ مورد

-مقطع دیفیوزر و نازل را تعیین میمقدار بهینه نسبت سطح 

-بوده و به "نسبت مکش"مهم اجکتور های کند. یکی از پارامتر

صورت نسبت دبی سیال مکش شده به دبی سیال محرک 
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28 14 14 34143 210

37

9

Bolt : M14

20

نسبت "و  "نسبت تراکم"شود. همچنین پارامترهای تعریف می

به ترتیب نسبت فشار در خروجی اجکتور به فشار  "انبساط

-یان اولیه )محرک( به فشار مکش میمکش و نسبت فشار جر

مطلوب، اجکتوریست که با توجه به نوع باشند. در واقع اجکتور 

دینامیکی آنها، سیال )سیالات( مورد استفاده و شرایط ترمو

بیشترین مقدار نسبت مکش را به ازای ثابت ماندن سایر شرایط 

 ایجاد کند.

ای از یک اجکتور جهت استفاده تصویر نمونه( 3)در شکل 

ور اولیه در سیستم بخار و همچنین ابعاد نازل و دیفیوزر اجکت

بر حسب میلیمتر نشان داده شده است. جزئیات هندسی 

ارائه گردیده است. لازم به ذکر  (4)اجکتور مورد نظر در جدول 

است که با توجه به در دسترس بودن این اجکتور جهت تست، 

این ابعاد به عنوان ابعاد اولیه در محاسبات مورد استفاده قرار 

-سازی ریاضی و شبیهق مدلگرفته و سپس ابعاد بهینه از طری

 آید.دست میهای سیستم بهسازی عددی بر اساس نیازمندی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

تصویری از نازل و دیفیوزر اجکتور و ابعاد نازل و  3شکل 

 دیفیوزر اجکتور اولیه

 ابعاد و مشخصات هندسی اجکتور اولیه 4جدول 
 

 (mmابعاد )                                 پارامتر

 نازل

 31 قطر ورودی نازل

 6/6 قطر گلوگاه

 1/1 قطر خروجی

 14 طول ورودی تا گلوگاه )ناحیه همگرا(

 3 طول گلوگاه

 36 طول گلوگاه تا خروجی )ناحیه واگرا(

 دیفیوزر

 11 قطر ورودی

 33 قطر گلوگاه

 43 قطر خروجی

 42 طول ورودی تا گلوگاه )ناحیه همگرا(

 334 ول گلوگاهط

 1134 طول گلوگاه تا خروجی )ناحیه واگرا(

 
تحلیل و طراحی اجکتور در سیکل بازیافت انرژی  -4

 بخار اتلافی
 

احی اجکتور از طریق تحلیل و در این بخش دو رویکرد برای طر

فت انرژی بخار مورد نظر سازی عملکرد آن در سیستم بازیاشبیه

سازی ریاضی اجکتور با شود. رویکرد اول مدلمیدنبال 

سازی عددی جریان در عدی و رویکرد دوم مدلبمعادلات یک

اجکتور به کمک دینامیک سیالات محاسباتی برای بررسی 

ر باشد. دتخاب پارامترهای مهم هندسی آن میعملکرد و ان

های درست و قابل خروجینهایت برای اطمینان از نتایج و 

  شوند.می گذاریمقایسه و صحه هم ایج دو رویکرد بااطمینان نت

 

 بعدیعادلات یکسازی ریاضی اجکتور با ممدل -4-1
 

طور کلی جهت طراحی اجکتور با مدل ریاضی دو روش وجود به

دارد. این دو روش شامل اختلاط جریان بخار محرک و بخار 

. با [33، 34]مکش در فشار ثابت و یا در مساحت ثابت است 

شده برای کاربرد اجکتور جهت بازیافت توجه به شرایط اشاره 

فشار و انرژی بخار اتلافی در مخزن کندانس، در این مطالعه از 

 روش فشار ثابت استفاده می شود. 

صورت یک الگوریتم کامل در مراحل حل این روش، به

 .[34]آمده است  (6)شکل 

12 5.5 11.5

56

7

3
46
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 [34]الگوریتم فشار ثابت  6شکل 
 

استوار  ریز اتیبر فرض به روش فشار ثابت یاضیحل مدل ر
 :است

شود. وپیک در نازل منبسط میصورت آیزنترهبخار محرک ب -3
همچنین مخلوط بخار محرک و مکش بطور آیزنتروپیک در 

 ی شود.مدیفیوزر متراکم 

های ناچیز و قابل ار محرک و مکش اشباع بوده و سرعتبخ -1
 صرفنظر است.

یر قابل ملاحظه سرعت مخلوط متراکم خروجی از اجکتور غ -4
 است.

 آلفتار گاز ایدهتوان ثابت انبساط آیزنتروپیک و ر -3

در محفظه ورودی دیفیوزر اختلاط بخار محرک و مکش  -6
 افتد.اتفاق می

 جریان آدیاباتیک است. -6

-ی بوده و در شرایط پایدار کار میبعدجریان اجکتور یک -2

 کند.

پیک در نازل، صورت بازده آیزنتروهتلفات اصطکاکی ب -1
 .[31] شوددیفیوزر و محفظه اختلاط تعریف می

شده دارای وزن مولکولی و نسبت بخار محرک و بخار کشیده -9
 یکسانی هستند. هگرمایی ویژ

 

 معادله بقای جرم
 

(4) mp + me = mc 

 cmدبی جریان مکش و  emدبی جریان محرک،  pmکه در آن 

 ست.بخار مخلوط در خروجی دیفیوزر ا

 نسبت جریان
 

(5) ω =
me

mp
 

 

 نسبت تراکم
 

(6) k =
pc

pe

 
 

 نسبت انبساط
 

(7) Er =
pp

pe

 
 

عدد ماخ خروجی از نازل که بصورت انبساط آیزنتروپیک جریان 

 اولیه
 

(8) MP2 = √
2ηn

γ − 1
[(

PP

P2

)
(γ−1/γ)

− 1] 

 

 n𝜂فشار و  Pآیزنتروپیک و  ضریب انبساط 𝛾عدد ماخ،  Mکه 

 راندمان نازل می باشد.
 

(9) Me2 = √
2ηn

γ − 1
[(

Pe

P2
)

(γ−1/γ)

− 1] 

 

عدد ماخ سیال مکش قبل از خروجی نازل است،  Me2که 

=1.3𝛾 معادلات عدد ماخ  باشد.ضریب انبساط آیزنتروپیک می

 بحرانی سیال محرک و سیال مکش
 

(11) 
M4

∗ =

MP2
∗ +  ωMe2

∗ √
Te
Tp

√(1 + ω) (1 + ω.
Te
Tp

)
 

 

Me2اعداد ماخ ( 1)با استفاده از معادله شماره 
MP2و  ∗

M4و  ∗
  

 گردد.محاسبه می
 

(11) M 
∗ = √

M 
2(γ + 1)

M 
2(γ − 1) + 2

 

 

M5محاسبه عدد ماخ 
ت گرفته بعد که نشان دهنده شوک صور  

 ح ثابت دیفیوزر است:طاز اختلاط در ناحیه س
 

(12) M5 =
M4

2 +
2

γ − 1
2γ

γ − 1 . M4
2 − 1
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باشد لذا  سطح اجکتور ثابت می 3تا  1مقطع  با توجه به اینکه از

و افزایش فشار در عرض موج شوک  می باشد P3=P2P=4 فشار

 شود:حاسبه میافتد از رابطه زیر ممی اتفاق 3که در مقطع 
 

(13) P5 =
1 + γM4

2

1 + γM5
2 . P4 

 

بودن آید که در صورت بزرگتر می بدست  ′Pcاز معادله زیر

ن مجدد تا همگرا شد εاولیه از مقدار مشخص   Pcاختلاف آن با

 کنیم:ها حدس اولیه را تکرار میجواب
 

(14) Pc′ = P5. (ηd.
γ − 1

2
. M5

2 + 1)

γ
γ−1

 
 

 باشد.راندمان دیفیوزر می ηdکه در آن 

 εها و رسیدن اختلاف به یک پس از همگرا شدن جواب

ردازیم. برای تعیین سطح پها میمشخص به محاسبه مساحت

 خواهیم داشت: 1A گلوگاه نازل
 

(15) 
A1 =

mp

Pp

√RTp

γηn

(
γ + 1

2
)

(
γ+1
γ−1

)

 

 

 گلوگاه نازل به سطح ثابت دیفیوزر برابر است با:نسبت مساحت 
 

(16) M2
∗ = √

M2
2(γ + 1)

M2
2(γ − 1) + 2

 

 

محاسبه عدد ماخ بحرانی سیال خروجی از نازل قبل از اختلاط 

 با سیال مکش شده:
 

(17) 

A1

A3

=
Pc

Pp

. (
1

(1 + ω) (1 + ω .
Te

Tp
)

)

0.5

. 

(
P2

Pc
)

1
γ

. (1 − (
P2

Pc
)

γ−1
γ

)

0.5

(
2

γ + 1
)

1
γ−1

. (1 −
2

γ + 1
)

0.5
 

 

نسبت مساحت گلوگاه نازل به مساحت خروجی نازل خواهیم 

 داشت:
 

(18) A2

A1

= √ 1

MP2
2 (

2

γ + 1
(1 +

(γ − 1)

2
MP2

2 ))

(γ+1)
(γ−1)

 

 

سایی فشارهای ورودی محرک، مکش این الگوریتم، ابتدا با شنا 

گردد و زر و نسبت مکش در اجکتور آغاز میو خروجی از دیفیو

بعد از طی محاسبات به پیدا کردن فشار خروجی از نازل 

آن  انجامد و پس ازر توسط تکرار تا همگرایی جواب میاجکتو

نازل و نیز دیفیوزر را های سطح گلوگاه به خروجی نسبت

   کند.محاسبه می
 

 سازی عددی اجکتور و شرایط مرزی شبیه -2-4

 

فلوئنت -در تحلیل عددی از مجموعه نرم افزار تجاری انسیس
برای تولید شبکه و حل به روش حجم کنترل استفاده شده 

برای حل معادلات سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل از  است.

ز امبنا استفاده شده است. با توجه به سرعت بالای گ-روش فشار
پذیر بودن جریان برای حل درون اجکتور و در نتیجه تراکم

باشد. رفتار گاز از به حل همزمان معادله انرژی میجریان نی
صورت پایا حل گردیده هنظرگرفته شده و جریان بآل درایده

 k-εاست. با توجه به استفاده اکثر محققین از مدل آشفتگی 
است،  k-εشده مدل  واقعی شده که خود نمونه بهبود یافته

ها از شرط مرزی برای ورودی. ]33، 34[استفاده شده است 
ورودی و برای خروجی از شرط مرزی فشار خروجی با  -فشار

دما و فشار همان دهانه استفاده گردیده و در دیواره اجکتور 

 فرض آدیاباتیک و شرط عدم لغزش لحاظ گردیده است.
علت درشتی یا  هبرای جلوگیری و کاهش هرگونه خطا ب

بندی میدان سیال و استقلال نتایج تحلیل از ابعاد نامناسب مش
های سازی با تعداد مشبندی مدل عددی، مدلتاثیرات مش

برای  شبکه انجام شده 24444شبکه تا  1444از  متفاوت
بر اساس انجام گرفته و نتایج آن  شبکهبررسی تأثیر تعداد 

ررسی شد. نتایج حاکی از ب "نسبت مکش"خروجی  پارامتر مهم
در  رییتغالمان،  14444آن است که به ازای تعداد بیشتر از 

 ثیری در حل مسئله نخواهد داشت.أبسیار اندک بوده و ت جینتا

با توجه به پایداری و ثابت شدن تقریبی نتایج که  جهیدر نت
از  دهد،بندی نشان میشبکهاستقلال نتایج تحلیل را از تأثیرات 

ه شداستفاده کاهش زمان محاسبات  یبراالمان  14642تعداد 
بکه ایجاد شده روی آن را هندسه مدل و ش( 6) شکل است.

با توجه به این که فشار بخار در خط برگشتی به  دهد.نشان می
های مختلف کاری سیستم ثابت نیست مخزن کندانس در زمان

، مقدار کندبار بسته به شرایط تغییر می 1الی  3و معمولاً بین 
بار در نظر گرفته و فشار سیال  3فشار در قسمت مکش را ابتدا 

بار در نظر  34ورودی اولیه )محرک( را بر اساس شرایط موجود 
    گیریم. می
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 هندسه مدل و شبکه ایجاد شده روی آن 6شکل 

 

بخار مورد نیاز گرمایش  مینأجهت تاجکتور  یفشار خروج

در شرایط کاری  تقاضای بخار های اداری با توجه بهبخش

 لوپاسکالیک 144تا  314و بین  ریمتغها، مختلف در این بخش

 باشد.یم اجکتور یخروج در نیاز به فشار متغیر . علتباشدمی

ست که ا علت انتخاب خروجی اجکتور در فشارهای مختلف این

مین گرمایش هیترها أنیاز جهت ت حداقل و حداکثر فشار مورد

 144تا  314ایط فصلی و ساعات کاری، بین بسته به شر

باشد. بنابراین فشار خروجی از بار( می 1تا  1/3کیلوپاسکال )

 144و  314، 364، 334، 314صورت متغیر در فشار هدیفیوزر ب

شود تا عملکرد اجکتور وپاسکال مورد بررسی قرار داده میکیل

 مورد نظر در حالات مختلف ارزیابی گردد. 
مرزی با مشخص بودن فشار در شرایط فوق شرایط  با توجه به

ها به شرح زیر اعمال گردیده و نسبت مکش ها و خروجیورودی
یل و طراحی در اجکتور به عنوان پارامتر مهم خروجی در تحل

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می
بار مقدار  34ورودی اولیه )محرک(: شرایط مرزی فشار ورودی 

 دهی می شود.
بوده و  یط مرزی فشار خروجی که مقدار آن متغیرشرا خروجی:

 گردد.در محدوده بالا بررسی می
ورودی ثانویه )مکش(: شرایط مرزی فشار ورودی و مقدار آن بر 

 بار نظر گرفته شده است. 3اساس مقدار تجربی 
اتیک شرط عدم لغزش برای معادلات مومنتوم و آدیابدیواره: 

 د.باشبرای معادلات انرژی حاکم می

 

 نتایج  -1
 

سازی عددی اجکتور از طریق در این قسمت ابتدا نتایج مدل

صحت ( 3-3)روابط تحلیلی و تجربی ارائه شده در بخش 

شود. و دقت نتایج بدست آمده بررسی می سنجی و ارزیابی شده

شده برای بررسی اثر سپس از مدل عددی اعتبارسنجی

مکش روی پارامترهای مختلف مثل فشار خروجی و فشار 

استفاده الگوی جریان داخلی و همچنین نسبت مکش اجکتور 

گردد. در نهایت با استفاده از مدل شده و نتایج آن ارائه می

عددی توسعه داده شده ابعاد و مشخصات هندسی اجکتور 

مناسب با توجه به سیکل بازیابی حرارتی بخار تعریف شده و 

و ار برگشتی( نرخ جرمی بخار اتلافی سیستم )از مخزن بخ

 شود. محدوده دبی بخار محرک تعیین می

 

 ارزیابی صحت نتایج تحلیل عددی اجکتور -1-1
 

ین ارزیابی نتایج مدل عددی، جهت بررسی صحت و همچن

( با نتایج مدل (CFDهای حاصل از نتایج حل عددی داده

 ریاضی اجکتور در شرایط مشابه مقایسه شده است.

صات هندسی جکتور با مشخبرای انجام این کار یک ا

)با نسبت  (4) و جدول( 3) نمایش داده شده در شکل

( به کمک نرم افزار به صورت 4949/1مشخص برابر   d2d/ 1قطر

سازی انجام شده مقدار سازی شده است. در شبیهعددی شبیه

کیلوپاسکال )معادل فشار بخار  144فشار خروجی اجکتور 

سیسات(، فشار تحریک أی تمین گرمایش هیترهاأمطلوب برای ت

کیلوپاسکال )معادل فشار خط بخار فشار بالای کارخانه(  3444

کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده  4443/4و دبی بخار اولیه 

است. همچنین نسبت مکش اجکتور در فشارهای مکش مختلف 

)با فرض ثابت بودن  به عنوان خروجی مدل محاسبه شده است

ین دبی فشار خروجی اجکتور و همچن فشار تحریک اجکتور،

همچنین  های مدل(.عنوان ورودیاولیه ورودی به اجکتور به

قرار داده ( 36) ( تا3)های ورودی فوق در معادلات ریاضی داده

( مقادیر نسبت 6شده و با استفاده از الگوریتم فشار ثابت )شکل 

تلف )در محدوده فشار بخار مکش در فشارهای مکش مخ

گیری شده در مخزن کندانس برگشتی کارخانه( محاسبه اندازه

 شده است. 

نسبت مکش بدست آمده از تحلیل عددی با ( 3)در جدول 

نسبت مکش محاسبه شده از مدل ریاضی اجکتور در فشارهای 

اختلاف  صورتخطای محاسباتی بهمکش مختلف مقایسه و 

 ریاز مقاد یصورت درصدبه یلیو روش تحل یروش عدد جینتا

همانطور که دیده . محاسبه و ثبت شده استعنوان به یعدد

ق تطاب مدل تحلیلیسازی با نتایج شود، نتایج حاصل از مدلمی

منظور اطمینان از صحت نتایج توان بهبسیار خوبی دارند و می

 به آن تکیه نمود.
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بعدی با حل عددی در نسبت قطر مقایسه نتایج حل یک 3جدول 
 49/1با  دیفیوزر ثابت برابر

 

 درصد خطا
 نسبت مکش

 بعدیحل یک
 نسبت مکش
 حل عددی

 فشار مکش

11/3- 161/4 169/4 334 

6/4- 466/4 464/4 314 

433/4- 3166/4 316/4 344 

39/4 312/4 319/4 334 

92/4 661/4 623/4 364 

42/3 633/4 616/4 364 

26/3 661/4 624/4 324 

 

وجی اجکتور روی بررسی اثر تغییرات فشار خر -1-2

 جریان داخلی و نسبت مکش

 

تغییرات نسبت مکش اجکتور را با فشار خروجی ( 2شکل )

 114تا  314ه اجکتور در سیکل بخار مورد نظر در محدود

-هد. همانطور که در شکل مشاهده میدکیلوپاسکال نشان می

کیلو پاسکال  314شود با افزایش فشار خروجی تا مقدار حدود 

اما با اند. مثابت می ییرات زیادی نداشته و تقریباًنسبت مکش تغ

دید کیلوپاسکال کاهش ش 314افزایش فشار خروجی بیشتر از 

دهد که این به معنای کاهش و ناگهانی در نسبت مکش رخ می

شدید مکش از مخزن کندانس نسبت به دبی بخار محرک بوده 

ز این های بیشتر اه عملکرد نامطلوب اجکتور در فشارب منجرو 

 شود. مقدار در خروجی اجکتور می

ر اجکتور در حالات سازی جریان دهمچنین نتایج شبیه

 114دهد که در فشار خروجی حدود مختلف نشان می

ان برگشتی رخ داده و مکش کیلوپاسکال، در ناحیه مکش جری

-تی در این ناحیه به صفر نزدیک میدلیل جریان برگشبخار به

ت ایجاد تغییر و دگرگونی در الگوی شود. این پدیده به عل

جریان در ناحیه اختلاط رخ داده و جریان به سمت ناحیه 

گردد. این موضوع در بردارهای سرعت نشان داده یم مکش بر

 باشد.قابل مشاهده می( 1) شده در شکل شماره

برای رسیدن به نسبت مکش مطلوب، فشار خروجی باید در 

اسبی در اجکتور داشته حدی تنظیم شود که نسبت مکش من

 144ر از حدود تباشیم. بنابراین فشارهای خروجی پایین

کیلوپاسکال برای حفظ نسبت مکش در حد مورد قبول و 

آیند. اما از طرف جلوگیری از جریان برگشتی به نظر مناسب می

دیگر با کاهش فشار خروجی احتمال ایجاد و شدت گرفتن 

یابد. دلیل ر افزایش میشوک قائم در قسمت سطح ثابت اجکتو

این امر افزایش عدد ماخ در سطح ثابت دیفیوزر در مواجه با 

باشد. برای بررسی این کاهش فشار در خروجی اجکتور می

موضوع باید تغییرات عدد ماخ در نواحی مختلف اجکتور در 

 فشارهای مختلف خروجی مورد بررسی قرار گیرد.
 

 
 فشار خروجینمودار تغییر نسبت مکش با  2شکل 

 

 
 

 kpas114کانتور سرعت جریان برگشتی برای فشار خروجی  1شکل 

 

کانتورهای عدد ماخ در فشارهای خروجی مختلف در ( 9)شکل 

همانطور  دهد.کیلوپاسکال را نشان می 114تا  334اجکتور از 

د، در شو( مشاهده می1)که در کانتورهای عدد ماخ در شکل 

شوک در  کیلوپاسکال موج 314فشارهای خروجی کمتر از 

شود. بنابراین برای عملکرد مناسب گلوگاه اجکتور مشاهده می

اجکتور از لحاظ تشکیل شوک عمودی، پس فشار اجکتور نباید 

کمتر از این مقدار در نظر گرفته شود. در مجموع با توجه به 

نتایج بدست آمده، بهترین محدوده فشار خروجی اجکتور )پس 

تواند عملکرد مناسبی به لحاظ نسبت مکش، فشار( که هم ب

گیری یری از شکلگلاط و انتقال جریان و همچنین پیشاخت

امواج شوک داشته باشد و هم بتواند میزان فشار بخار مورد نیاز 

را برای هیترهای کارخانه به لحاظ جبران افت فشار و غیره 

 324مین نماید، فشار بخار خروجی اجکتور در محدوده حدود أت

 باشد.وپاسکال میکیل 394تا 
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کانتور تغییرات عدد ماخ در جریان درون اجکتور نسب  9شکل 
 334(3و ) 334(4و ) 314(1و ) 114(3به فشار خروجی )

 کیلوپاسکال

 

بررسی اثر تغییرات فشار مکش اجکتور روی  -1-3
 نسبت مکش

 

شار خروجی اجکتور بالاتر باشد با توجه به این امر که هرچه ف
توان اهد شد، برای جبران این نقیصه مینسبت مکش کم تر خو

با افزایش فشار مکش، نسبت مکش را بیشتر نمود. در شکل 
تغییرات نسبت مکش با افزایش فشار ثانویه )مکش( نشان ( 34)

  داده شده است.

 با توجه به تجربه نویسندگان، فشار بخار در مخزن کندانس
کیلو پاسکال در شرایط کاری  144تا  344برگشتی معمولاً از 

شد، بان تولید کارخانه( قابل تغییر میمختلف )بسته به میزا
نرخ بخار اولیه  (6)گیری شده است. بر این اساس، جدول اندازه

سازی اجکتور را ثانویه )مکش( بدست آمده از شبیه )محرک( و
های مختلف مکش شاردر یک فشار خروجی ثابت برای ف

 دهد.اجکتور نشان می

 
نمودار تغییرات نسبت مکش با تغییر فشار مکش در  34شکل 

  Kpa 144فشار خروجی 

 

تغییرات نرخ بخار ورودی و خروجی در فشار بخار اولیه  6جدول 

 کیلوپاسکال 3444

نسبت 

 مکش

نرخ بخار 
 خروجی

(kg/s) 

نرخ بخار 
 مکش

(kg/s) 

 نرخ بخار اولیه

(kg/s) 

 شار مکشف

(Kpa) 

169/4 4332/4 4416/4 4443/4 334 

464/4 4339/4 4332/4 4443/4 314 

316/4 4324/4 4333/4 4443/4 344 

319/4 4394/4 4361/4 4443/4 334 

623/4 4614/4 4394/4 4443/4 364 

616/4 4634/4 4142/4 4443/4 364 

624/4 4663/4 4111/4 4443/4 324 

249/4 4666/4 4146/4 4443/4 314 

266/4 4611/4 4164/4 4443/4 394 

293/4 4696/4 4164/4 4443/4 144 

 

محاسبه ابعاد مناسب اجکتور جهت کاربرد در  -1-4

 سیکل بازیابی حرارت اتلافی بخار کندانس برگشتی
 

عبارت دیگر فشار مخزن ر بطور میانگین فشار مکش و یا بهاگ

کیلو پاسکال در نظر  324برگشتی )فشار مکش اجکتور( را 

( 6) ای ارائه شده در جدولهگیریم، در نتیجه با توجه به دادهب

)با ابعاد اجکتور موجود(، مقدار بخار مکش شده برابر با 

کیلوگرم بر ساعت خواهد بود.  14کیلوگرم بر ثانیه یا  4111/4

های سیکل بازیابی حرارتی ما با توجه به مشخصات و نیازمندیا

(، مقدار (1)ده برای کارخانه )ارائه شده در جدول پیشنهاد ش

ر از مقدار کیلوگرم بر ساعت( بسیار بیشت 3364بخار ونت شده )
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مین أباشد. لذا برای تسازی شده میبخار مکش اجکتور شبیه

بخار مورد نیاز باید ابعاد اجکتور با یک مقیاس مشخص افزایش 

اسبه شده با تغییرات نرخ بخار مکش مح( 6)یابد. در جدول 

 افزایش سایز اجکتور نشان داده شده است.
 

نرخ تغییر بخار نسبت به تغییر ابعاد اجکتور برای فشار  6جدول 

 kpa324و فشار ثانویه  kpa144خروجی 

نرخ بخار 
 خروجی

(kg/hr) 

نرخ بخار 
 مکش

(kg/hr) 

نرخ بخار 
 اولیه

(kg/hr)  ت
یرا

غی
ت

اد
ابع

دل 
م

 

 3 برابر 3 339 14 399

 1 برابر 1 326 416 141

 4 برابر 6/1 236 642 3164

 3 برابر 4 3421 241 3133

 6 برابر 6/4 3363 3441 1322

 

تر شدن ابعاد اجکتور مقدار نرخ بخار مکش نیز بیشتر با بزرگ

گردد. لذا با آن نرخ بخار اولیه نیز بیشتر می شده و هم زمان با

نه بخار اولیه و لحاظ کردن ملاحظات اقتصادی برای مصرف بهی

توان انتخاب اجکتور را انجام داد. با حداکثر میزان مکش می

 توجه به میزان بخار ونت شده از مخزن بخار برگشتی که برابر

از  4توان با انتخاب مدل کیلوگرم بر ساعت است می 3364با 

کیلوگرم بر ساعت( نزدیک به  642جدول )نرخ بخار مکش 

برگشتی را بازیافت کرده و  بخار ونت شده از مخزن %36

جویی از مصرف بخار تولیدی بویلر صرفه بنابراین حدود نیمی

بخار ونت شده  94تقریبا % 6کرد. همچنین با انتخاب مدل 

انتخاب مدل و مقیاس نهایی  در نهایتبود.  قابل بازیافت خواهد

 با توجه به ملاحظات اقتصادی طرح قابل انجام خواهد اجکتور

 بود.
 

 گیریتیجهن -6
 

تفاده های رو به افزایش مصرف انرژی و اسه هزینهبا توجه ب

های جدید برای کاهش آن؛ صنایع از تجهیزات و فناوری

اجکتورها و یا ترموکمپرسورها برای صنایعی مانند صنایع 

توانند ، کاغذ و تهویه مطبوع و تبرید میغذایی، شیمایی، عمران

ژی در این صنایع باشند. یکی از راهکارهای کاهش مصرف انر

در این تحقیق ضمن تحلیل اولیه انرژی در بخش توزیع بخار 

کشی، به بررسی استفاده از اجکتور در بخش بخار کارخانه روغن

تمسفر ابی این بخار که در حال حاضر به ابرگشتی برای بازی

می شود، پرداخته شد. برای انجام این کار، جریان جرم و  تخلیه

خل اجکتور در فشارهای مختلف کاری و نیز انرژی در دا

سازی عددی اجکتور ییرات عدد ماخ در آن به کمک شبیهتغ

سازی عددی و با کمک بررسی شد. سپس به کمک نتایج مدل

الگوریتم طراحی اجکتور، بهترین محدوده فشار خروجی اجکتور 

ظ الگوی )پس فشار( که هم بتواند عملکرد مناسبی به لحا

گیری امواج شوک داشته باشد و اجکتور و شکلجریان داخل 

هم بتواند میزان فشار بخار مورد نیاز را برای هیترهای کارخانه 

مین نماید محاسبه شد. این أبه لحاظ جبران افت فشار و غیره ت

خوبی را  محدوده فشار خروجی اجکتور قابلیت مکش نسبتاً

فشار برای بخار اتلافی از مخزن بخار برگشتی در محدوده 

 آورد. یکارکردی آن فراهم م
دهد که فشار خروجی اجکتور دست آمده نشان مینتایج به

کیلوپاسکال منجر به  394تا  324)پس فشار( در محدوده 
شود.  می 3تا  6/4نسبت مکش مناسب در اجکتور تا حدود 

این محدوده فشار، هم عملکرد مناسبی به لحاظ ضمن اینکه 
-از شکلنتقال جریان داشته و هم نسبت مکش، اختلاط و ا

ر( جلوگیری کرده تامواج شوک )در پس فشارهای پایین گیری
تواند فشار بخار مورد نیاز را برای هیترهای کارخانه به و می

همچنین نتایج  مین نماید.ألحاظ جبران افت فشار و غیره ت
دهد که فشار مکش )فشار بخار در مخزن کندانس نشان می

کیلو پاسکال در شرایط کاری مختلف  144تا  344برگشتی( از 
)بسته به میزان تولید کارخانه( قابل تغییر بوده و در این 

آید هر چند لی در عملکرد اجکتور به وجود نمیمحدوده اختلا
 ثیر فشار مکش قرار خواهد گرفت. أنسبت مکش اجکتور تحت ت

ور، لحاظ سایز و ابعاد اجکت بهدست آمده بر اساس نتایج به
برابر مقیاس اجکتور موجود منجر  6/4انتخاب اجکتوری با ابعاد 

این از ابرندرصد از انرژی اتلافی بخار شده و ب 94به بازیافت 
 رسد.نظر میلحاظ فنی گزینه مناسبی به

 

 فهرست علائم و اختصارات -7
 

 علائم انگلیسی
 
 

m  نرخ بخار 

ω نسبت مکش 

P فشار برحسب کیلوپاسکال 

R 461.5بت گاز برای بخارآب ثا J/kg K 

K نسبت تراکم 

Er نسبت انبساط 

M عدد ماخ 

𝛾 ضریب انبساط 
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𝜼 راندمان 

A سطح مقطع مترمربع 

T دما برحسب کلوین 

e ناحیه مکش 

p ناحیه ورودی نازل 

c ناحیه خروجی اجکتور 

n نازل 

d دیفیوزر 

 گلوگاه نازل 3

 خروجی نازل 1

 یوزرگلوگاه دیف 4
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