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Introduction 
Thermo-compressors or ejectors are used to enhance the vapor enthalpy in the process industry. The low 

costs of construction and maintenance, and simple structure, have increased by using this equipment in relevant 
fields of industry and agriculture. The thermo-compressor's inlet parameters, including the thermodynamic 
properties of the motive steam and suction vapor, are the foremost affecting factor of a thermo-compressor. 

The steam used in processing factories loses its capability after passing through evaporators due to the 
reduction of pressure and temperature, gets cooled again, and returns to the boiler despite having a moderate 
energy level. Therefore, the use of vapor-recovery equipment can increase the efficiency of energy systems. That 
will lead to a significant reduction in greenhouse gas emissions and harmful environmental effects, which 
increase the lifetime of energy resources.  

Materials and Methods 
The realizable k-ε turbulence model is used to simulate turbulence within the flow. The thermo-compressor 

geometry has meshed in 2D and 3D modes to apply the conservation laws. For this purpose, quadratic (quad) 
and hexahedral (hex) types are used for two and three-dimensional meshing, respectively. Structured meshes 
have a high ability to obtain numerical results due to creation of structural meshes in the flow direction.  

The axisymmetric structure of the thermo-compressor leads to a half simulation of geometry. The 
thermodynamic properties of the input flows and their variations in the output, such as pressure, velocity, Mach 
number, and mass ratios for different motive steam pressure are extracted and discussed. 

Results and Discussion 
Different levels of meshes are examined to investigate the mesh-independence test. In axisymmetric two-

dimensional analysis, these levels include 33460, 51340, 78620, and 103590 cells, respectively. The relatively 
insignificant difference in motive flow for the third and fourth mesh levels (which proves less than 5%) clearly 
shows the independence of the results from the mesh size. Regarding the time considerations, the grid with 
78,620 meshes was used in the simulations.  

The experimental data from the article by Sriveerakul et al. (2007) are used to validate the numerical results 
of the present work. Validation shows that the results obtained from the simulations are in good agreement with 
the experimental data. Since the final results of the two-dimensional analysis are very close to the three-
dimensional one, the first one is selected due to the time considerations and higher computational costs of the 
three-dimensional mesh analysis. 

Considering the problem conditions, pressures of 10 and 15 bars are appropriate for practical application. 
Since the 15 bar motive stem creates a longer development length in the diffuser section, it is a better choice. At 
this level (15 bar), the temperature field within the thermo-compressor is well distributed in the presence of ideal 
temperature conditions. The ideal velocity distribution within the thermo-compressor and the uniformity of the 
motive and suction flows indicate the high performance of the thermo-compressor in these operating conditions. 
Applying the motive steam of 15 bars, the values of 0.59 and 0.41 for the motive and suction mass ratios of the 
diffuser output were achieved, respectively. 
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Conclusion 
Geometrically, the study was examined in asymmetrical two-dimension and three-dimension. It was observed 

that there is a slight difference between the two analysis modes by comparing the velocities along the 
longitudinal line of the thermo-compressor. Therefore, to save computational and time costs, results are 
presented for the axisymmetric two-dimensional mode.  

The effect of 4 levels of motive steam pressure on the thermodynamic properties within the computational 
domain, including pressure, temperature, velocity, Mach number, mass ratios of both motive steam, and suction 
vapor are evaluated. Finally, the values of the performance curve for steam with motive pressures of 3.7, 5, 10, 
and 15 bars are presented. 
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 339-393ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

ترموکمپرسور کارخانه  یبازگشت های یانعملکرد و جر یفشار بخار محرک بر رو یرتاث یبررس

  یو مطالعه عدد یقند: اعتبارسنج

 2علی محمد نیکبخت ،1علی حسن پور ،*1عادل رضوانی وند فنائی

 42/01/0911تاریخ دریافت: 

 10/19/0211تاریخ پذیرش: 

 چکیده

گیرد. هزینه ساخت و تعمیرر نهدردارپ پراییر در کنرار      منظور افزایش آنتالپی بخار در صنایع تبدیلی مورد استفاده قرار می ترموکمپرسور یا اجکتور به
دپ بره ترموکمپرسرور شرام     هاپ مرتبط با صنعت و کشاورزپ شرده اسرت. پارامترهراپ ورو    ساختار ساده آن باعث افزایش کاربرد ایر تجدیز در زمینه
سرل    2باشرند. در ایرر ملالعره     تریر عوام  تاثیرگذار بر روپ عملکرد یک ترموکمپرسور می مشخصات ترمودینامیکی بخار محرک و بخار مکشی مدم

ورد بررسی قرار گرفته است. از عنوان سلوح مختلف فشار ورودپ بخار محرک م بار به 05بار و  01بار،  5بار،  7/9فشار بخار محرک شام  بخار با فشار 
پ ورودپ و تغییررات  هرا  هاپ ترمودینرامیکی جریران   ویژگی استفاده شده است هاپ داخ  جریان سازپ آشفتهی براپ شبیهپذیر  تحقق k-εمدل آشفتهی 

اند. نتایج  شده و مورد بحث قرار گرفتهازاپ فشارهاپ مختلف بخار محرک استخراج  هاپ جرمی به نسبت و سرعت، عدد ماخ، مانند فشار، در خروجی ها آن
بار بدتریر عملکرد را  05هاپ بازگشتی و همچنیر میزان تقویت فشار و دما، فشار  نشان داد که با در نظر گرفتر پارامترهاپ عملکردپ، عدم وجود جریان

در خروجی تقویت شد و بره   بار، 0/1 بخار مکشی ار، فشارب 05خود اختصاص داده است. در استفاده از فشار محرک  سل  اولیه مورد بررسی به 2در بیر 
درجه سلسریو  رسرید. همچنریر برا      095داشت و به مقدار  مکشی جریان به نسبت یتوجد قاب  افزایشی دما همچنیر افزایش پیدا کرد. بار 9/1 مقدار

 آمد.  دست بهحرک و مکشی خروجی دیفیوزر هاپ جرمی م براپ نسبت 20/1و  51/1ترتیب مقادیر  بار، به 05اعمال فشار بخار محرک 

 
 بخار مکشی، عدد ماخ، فرآورپ قند، نسبت ورود های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
1
  

هاپ فرآورپ محصولات استفاده کام  از پتانسی  بخار در کارخانه
هراپ آبمیروه و صرنایع    هراپ قنرد، کارخانره   کشاورپ از جمله کارخانه
اپ برخوردار است. ترموکمپرسورها یا اجکتورهرا  تبدیلی از جایهاه ویژه

نوع خاصی از کمپرسورها هستند که با استفاده از یک جریان محررک  
شروند. در ایرر   )اولیه( سبب افزایش فشار جریان مکشی )ثانویره( مری  

دهی به جریان اسرتفاده  واگرا براپ شتاب -تجدیز، از یک نازل همهرا
ریان محرک بعرد از ورود بره محفظره اخرتبه، بره دلیر        گردد. جمی

شرود. سرپا ایرر دو    کاهش فشار، موجب مکش جریران ثانویره مری   
جریان در طول ترموکمپرسور و طی یک فرآیند پیچیده با هم مخلوه 
شده و در انتداپ بخش خروجی ترموکمپرسور )دیفیوزر( بخار با سل  

                                                           

   ارومیه، ایران استادیار گروه مکانیک بیوسیستم، دانشهاه ارومیه، -0

 ، ارومیه، ایراناستاد گروه مکانیک بیوسیستم، دانشهاه ارومیه -4
 (Email: a.rezvanivand@urmia.ac.irنویسنده مسئول:             -)*

DOI: 10.22067/jam.2021.68318.1010 

گرردد کره   مکشی خارج مری فشار متوسط و دماپ بالاتر از دماپ بخار 
(. در Sharifi et al., 2012باشرد ) قابلیت اسرتفاده دوبراره را دارا مری   

بینی دقیقی از عملکررد ترموکمپرسرور انجرام پرذیرد،     که پیش صورتی
باعث افزایش بازده عملکردپ آن خواهد شد، چرا که الهوهاپ مختلف 

 (.Myoungkuk et al., 2010ئرره نمایررد )توانررد اراجریرران را مرری
هاپ مدم آن در شرک   شماتیکی از یک ترموکمپرسور به همراه بخش

 نشان داده شده است. 0

بخار مورد استفاده در کارخانجات فرآورپ بعد از استفاده به علرت  
جرود  دهرد و برا و  کاهش فشار و دماپ آن قابلیت خود را از دست مری 

کارپ داشتر سل  متوسلی از انرژپ )شام  فشار و دما( دوباره خنک
صرورت   شود و دوباره با صرف سوخت بهشده و به بویلر بازگردانده می

گردد. لذا اسرتفاده از  بخار زنده )بخار خروجی از بویلر( وارد سیستم می
هاپ انررژپ  تواند سبب افزایش بازده سیستمتجدیزات تقویت بخار می
 پانتشرار گازهرا   محیلری  یسرت ز مضرر  اثررات گردد. عبوه برر ایرر،   

. یابرد کراهش   هاپ انررژپ، بازده سیستم یشتواند با افزایم پا گلخانه
طول  یشباعث افزاتواند می یرهمچن هاپ انرژپبازده سیستم یشافزا

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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مستلزم استفاده  یطور کل به یشافزا ایر شود. اگرچه انرژپعمر منابع 
را  یاضراف  پهاینهتر است، هزیچیدهپ پهاو دستهاه اراز مواد، ک تریشب
سازپ انررژپ  . در ندایت یکپارچهکرد یهحاص  توج یاپتوان با مزایم

هراپ  در صنایع تبدیلی محصولات کشاورزپ، شام  استفاده از انررژپ 

بدبرود سیسرتم    منظور بههاپ انرژپ اتبفی و بازیابی حرارت از جریان
 ,Caliskan)هش مصرف انررژپ خواهرد شرد    خانه براپ کاانرژپ کار

2017). 

 

 

 هاپ مدم آنشماتیکی از یک ترموکمپرسور به همراه بخش -1شکل 
Fig.1. Schematic of thermo-compressor along with main part 

 

اولیر ملالعات انجام شرده در زمینره بررسری ترموکمپرسرورها و     
انرد  اجکتورها براسا  تئورپ کبسیک، طراحی و تجزیه تحلی  شرده 

(Keenan, 1942)    در قالرب اولرریر کارهراپ انجررام شرده در زمینرره .
انجام  تحت شرایط کارپ متغیر پارزیابی پارامترهاپ عملکرداجکتور، 

گیررپ از معرادلات مربروه بره     بدرره برا  شده است. در ایر ملالعرات  
رهاپ مؤثر طراحی براپ عملکررد یرک اجکترور    تپارام دینامیک گازها،

 Dutton and)شوندتعییر میمانند قلر گلوگاه و موقعیت نازل اصلی 

Carroll, 1986; Huang et al., 1999)کاربردپ  . در قالب ملالعات
اپ از عملکرد اجکتورهاپ اسرتفاده شرده   مقایسه در ایر حوزه، بررسی

 ,Sun)سران انجرام گرفتره اسرت     هیلوس به سازپخنکهاپ در سیک 

1997; Sun, 1999). 
CFD) دینامیک سریالات محاسرباتی  

0
 نشران دادن توانرایی   برا  (

ارائره  از الهوهراپ داخلری جریران     پدرک بدتر ،جزئیات میدان جریان
دهد. انواع کاربردهاپ ایر تکنیک، فرآیندهاپ اختبه، جداسرازپ،  می

هرا و همچنریر محردوده وسریعی از     کرر حرارتی ماننرد انرواع خشرک   
عرددپ   حر   شرود. کشراورزپ را شرام  مری   کاربردهاپ مدندسری و  

باشد که در می CFDهاپ تمام تکنیک اسا یر استوکا اومعادلات ن
عرددپ آشرفتهی    ح ها و درک بدتر از کامپیوترسریع  پیشرفت نتیجه
جررم،   پذیر شده است. معرادلات بقرا شرام  سره معادلره بقراپ      امکان

ادلات معرر هرراپدر عبررارتهرراپ سریال  و انرررژپ در جریررانمومنتروم  
 هراپ ح  را برا روش که راه گردددیفرانسی  با مشتقات جزئی بیان می

 (. ANSYS Fluent theory guide, 2013دهد )ارائه میتحلیلی 
عرددپ   هملالعر  هاپ انجام شرده در زمینره  ی از اولیر پژوهشیک

تعییر موقعیت محورپ بدینه نازل انجرام   ترموکمپرسورها و اجکتورها

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics 

روپ همچنرریر بخررش عمررده ملالعررات انجررام شررده   . شررده اسررت
هاپ طراحی برراپ انلبرا    و روش پسازپ اجکتورهاپ خنک سیستم

اثررات  . (Riffat and Omer, 2001)انرد  تمرکرز داشرته  شرایط بدترر  
صورت کام  توسرط بارتوسریوتیز و    روپ الهوپ جریان بهبر آشفتهی 

مدل آشفتهی  6از  ایر ملالعه . محققان درهمکاران تفسیر شده است
اسرتفاده کردنرد و عملکررد یرک      CFD هراپ  سرازپ  یهلف در شبتمخ

نمودنرد  را ارزیرابی   سرازپ خنکاجکتور استفاده شده براپ کاربردهاپ 
(Bartosiewicz et al., 2006) .و در قالررب ملالعرراتی  در ادامرره

انسیا افزار را با استفاده از نرم ختبها هالهوپ جریان و پدیدمحققیر 
 Sriveerakul et al., 2007; Aphornratana)تفسیر کردند فلوئنت

and Sriveerakul, 2010). 
سرازپ فیزیکری ترموکمپرسرور برراپ کاربردهراپ      در ادامه، مردل 

بررسی قرار گرفته است. در ایر ملالعه کاربرد قوانیر زدایی مورد نمک
هاپ هندسری فیزیکری   بقا در یک حجم کنترل و در نظر گرفتر اندازه

کرار   ترموکمپرسور اعمال شد. مدل براپ دو ترموکمپرسور دلخرواه بره  
هاپ تجربی مقایسه گردید. در ادامه اختبف گرفته شد و نتایج با مدل
سرازپ عرددپ   سازپ در قالب خلراپ شربیه  هیبیر نتایج تجربی و شب

. در یررک ملالعرره عررددپ ترراثیر  (Bonanos, 2017)گررزارش شررد 
استاندارد،  k-ε، 4هاپ آشفتهی مختلف از جمله اسپالارت آلمارا  مدل

RNG
9
 k-ε ،k-ε 2پررذیر تحقررق ،k-ω 5SST  وRSM

را بررر روپ  6

                                                           
2- Spalart Almaras 

3- Renormalized Group  

4- Realizable 

5- Shear stress transport 

6- Reynolds stress model 



 080     ...ترموکمپرسور  یبازگشت هاي یانعملکرد و جر يفشار بخار محرک بر رو يرتاث یبررسرضوانی وند فنائی و همکاران، 

مورد بررسی قرار گرفت و با نترایج   0فراصوتهاپ یک اجکتور ویژگی
. (Besagni and Inzoli, 2017)دست آمده مقایسه گردیرد   تجربی به
ملالعات اخیر، صرفاً بر اسا  قوانیر ترمودینامیک بوده است برخی از 

و از روش حداق  مربعات غیرخلی براپ تعییر عملکرد اجکتور بردون  
 ,.Zhu et al) انداستفاده کرده سازپشبیهمعادلات کوپ  شده و بدون 

ال و برا  پرذیر برودن سری   . در یک ملالعه عددپ با فرض تراکم(2018
ترموکمپرسور بخرار  سازپ عددپ استفاده از حلهر بر پایه چهالی شبیه

 CFDاسرتفاده از   بامنظور کاهش مصرف انرژپ در خط تولید شکر  به
مورد ملالعه قرار گرفته است. در ایر ملالعه با اسرتفاده از یرک بخرار    
محرک ثابت، پتانسری  برالاپ دینامیرک سریالات محاسرباتی برراپ       

بالا نشان داده شده است. محققیر  4هاپ با عدد ماخجریان سازپ شبیه
در ایر ملالعه جریان بازگشتی و اثر تغییررات فشرار بخرار محررک را     

(. Rezvanivandefanayi et al., 2019انرد ) مورد ملالعه قرار نرداده 
کر مجدز به  آب شیریرتحلی  انرژپ، اکسرژپ و اقتصادپ یک واحد 

سیستم ترموکمپرسور به هدف افزایش بازده انرژپ مورد ملالعره قررار   
گرفته است. نسبت محصول سیستم ترکیب شده با ترموکمپرسرور بره   

 Chen etدست آمرد )  هاپ مرسوم بهدرصد بیشتر از سیستم 95اندازه 

al., 2019هراپ   عرددپ، منحنری   -بی(. همچنیر در یک ملالعه تجر
عملکرد یک ترموکمپرسور بخرار بره همرراه بررسری اخرتبه کامر        

هاپ محرک و مکشی مورد بررسی قرار گرفت. در ایر ملالعره،   جریان
انجرام پذیرفتره اسرت، از     05افزار انسیا فلوئنت  که با استفاده از نرم

برا  سازپ آشفتهی جریان استفاده شد.  پذیر براپ شبیه تحقق k-εمدل 
پذیر بودن جریان، از حلهر بر مبناپ چهالی برراپ حر     توجه به تراکم

دست آمده تاییدکننده توانمنردپ برالاپ    جریان بدره برده شد. نتایج به
پرذیر   سازپ جریان هاپ تراکمدینامیک سیالات محاسباتی براپ شبیه

 ,.Rezvanivand Fanaei et alباشرد ) در داخ  ترموکمپرسرور مری  

2021.) 
در کاربردهاپ کشراورزپ و در قالرب یرک     CFDدر زمینه کاربرد 

ملالعه عددپ، تاثیر قلر ذرات خوراک بر روپ اندازه سررعت و افرت   
فشار در داخ  یک سریکلون جداکننرده را مرورد بررسری قررار دادنرد       

(Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015در ملالعرره .) اپ
دیهرپ، جداسازپ گندم با اسرتفاده از سریکلون اسرترماند برازده برالا      

صورت تجربی و عددپ مرورد بررسری قررار گرفتره اسرت. در ایرر        هب
دبری جرمری    9سرعت مختلف ورودپ مواد و همچنیر  6ملالعه و در 

، افت فشار، مختلف مشخصات داخ  سیکلون از جمله بازده جداسازپ
میدان سرعت، پارامترهاپ آشفتهی و سایش مورد بررسی قرار گرفرت  

(Naimi et al., 2019)کننررده جریرران بررر  . ترراثیر وجررود انحررراف
صرورت تجربری و    پ نخود بره هاپ جریان در محفظه جداساز مشخصه

                                                           
1- Supersonic 

2- Mach number 

سرازپ آشرفتهی   سازپ عددپ ملالعه گردیده است. برراپ مردل  شبیه
استاندارد اسرتفاده گردیرد. طبرق نترایج      k-εنشینی از مدل  محفظه ته

نشرینی را  کننده جریان راندمان ته دست آمده استفاده از تیغه منحرف به
واپ % جریران هر  67/6زمان باعث کراهش   % افزایش داده و هم2/00

. در یرک ملالعره   (Zobeiri et al., 2019)شرود  مورد نیاز سامانه می
بانرد در   پدرر  مردل  فلوئنرت، از افزار انسیا  عددپ و با استفاده از نرم

 6 پ پروانره  جریران  نویز تعییر قالب یک ملالعه آیروآکوستیکی براپ
 هاپ داده اختبف بیر. استفاده شده است ITM399 تراکتور موتور پره

 نشران  نتایج. آمد دست درصد به 01تر از  سازپ شده کمشبیه و تجربی
ویز پدند بانرد عملکررد   ارزیابی عددپ آکوستیکی با استفاده از ن که داد

 ,.Sabralilou et al) سازپ نمروده اسرت  صورت خوبی شبیه فر را به

2019.)  
بنابرایر با در نظر گرفتر موارد بیان شده و همچنیر بررسی منابع 

توان به ایر نتیجه رسید که تاکنون اثر فشار بخار محرک برر روپ  می
ترموکمپرسور و بررسی پارامترهاپ ترمودینامیکی آن در جدت عملکرد 

مورد ملالعه قرار نهرفته اسرت. همچنریر یرک     انتخاب مقدار مناسب
ارزیابی کام  در مورد تاثیر مقدار فشار بخار محرک )شام  فشرارهاپ  

بار با توجه امکان ایجاد بخار با فشارهاپ مرذکور در   05و  01، 5، 7/9
وپ وجود یا عدم وجود جریران بازگشرتی در سرلوح    کارخانه قند( بر ر

مختلف فشار محرک مورد نیاز است. لذا با در نظر گرفتر مروارد بیران   
عنروان   هاپ بازگشتی بهشده، تاثیر فشار بخار محرک و ملالعه جریان

اهداف اصلی ایر ملالعه انتخاب شده اسرت. در کنرار ایرر دو هردف،     
هاپ مختلرف فشرار بخرار    التمنحنی عملکردپ ترموکمپرسور براپ ح

 گردد. محرک ارائه می

 

 هامواد و روش

بنردپ، تبیریر   ایر بخش، طراحی ترموکمپرسور را به همراه شبکه
معادلات حاکم، موارد مربوه به انتخاب حلهر و مدل آشفتهی، شرایط 

سرازپ را شرام    هراپ مربروه بره شربیه    مرزپ مورد استفاده و فرض
به اهمیت پارامترهاپ عملکردپ در طراحی و  شود. در ابتدا با توجه می

ERعملکرررد ترموکمپرسررور، نسرربت ورود )
CR( و نسرربت تررراکم )9

2 )
 گردد.معرفی می

 پارامترهای عملکردی 

 حالرت توانرد در سره   هاپ عملکردپ هر ترموکمپرسرور مری  حالت
بنردپ  طبقره  7و بازگشرتی  6، خفهی منفررد 5شام  خفهی دوب متمایز 

                                                           
3- Entrainment ratio 

4- Compression ratio 

5- Double Choke 

6- Single Choke 

7- Reverse flow 
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ترموکمپرسور داراپ یک فشار بحرانی )بیشتریر فشار تخلیه( شود. هر 
یرک انتقرال از حالرت پایردار بره حالرت        در ایر شررایط  باشد، کهمی
افتد. ایر شرایط پایدار به اسم حالت خفهری دوبر    اتفا  می یدارپایرغ

شود و فشار تخلیه واقعی در وضعیت رایرج کمترر از فشرار    شناخته می
در ایرر   CRو  ERمانند  عملکردپپارامترهاپ  بنابرایر بحرانی است.

معمول ترموکمپرسرور ارزیرابی    عملکردپ هاپ یشرایط پایدار بر منحن
 شوند. می

(0) suc

mot

m
ER

m
  

(4) dis

suc

P
CR

P
  

که 
sucm   ( دبی جریران مکشریkg.s

( و 1-
motm    دبری جریران

kg.sمحرک )
باشد. همچنیر ( می1-

disP   ( فشرار تخلیرهPa و )
sucP 

منحنری عملکرردپ    4باشد. در ادامه و در شک  ( میPaفشار مکش )
هاپ عملکردپ مختلف ارائه شده اسرت  یک ترموکمپرسور براپ حالت
اخ  ترموکمپرسور شام  حالت خفهری  که سه حالت اتفا  افتاده در د

و  ERدوب ، خفهی منفرد و جریان بازگشتی را به ازاپ مقادیر مختلف 
CR دهد.نشان می 

 

 
  مختلف پعملکرد هاپترموکمپرسور با حالت یک پعملکرد یمنحن -2شکل 

Fig.2. Schematic of thermo-compressor 
 

 طراحی ترموکمپرسور بر اساس مدل هوانگ

بعدپ هوانگ استفاده منظور طراحی ترموکمپرسور از مدل تک به
در مرردل هوانررگ طراحرری  (.Huang et al., 1999شررده اسررت )

ترموکمپرسور و آنالیز عملکرد ترموکمپرسرور یرا اجکترور برر اسرا       

روابرط دینامیررک گازهررا و در نظررر گرررفتر فشررار و دمرراپ ورودپ و  
هاپ بخار محرک و مکشری  هاپ جرمی براپ ورودپهمچنیر نسبت
  شود.محاسبه می

 

 
 بندپ مناطق مختلف ترموکمپرسور در مدل هوانگبخش -3شکل 

Fig.3. Various section of thermo-compressor in Huang model 
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(، دبرری جریرران محرررک )9) رابلرره
motmهرراپ ( را برره ویژگرری

ترمودینامیکی سیال )
gP،gTکند. جریان جرمی با سرل   ( مربوه می

 ( متناسب است.Atگلوئی نازل )

(9) 
 

 
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
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
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   

 
 

(، Kدماپ جریان محررک )  Tg(، Paفشار جریان محرک ) Pgکه 
 )نسبت گرمایی ویژه )اتمیسیته ،R ( ثابت ویژه گازkJ.kg

-1
.K

و (1-

p پرذیر در نرازل اسرت. همچنریر     آیزنتروپیک جریان ترراکم  بازده

از روابرط دینامیرک گازهرا و برا     نرازل  پارامترهاپ جریان در خروجری  
 محاسبه شدند. (5( و )2)استفاده از روابط 

(2)  
 

 

1
2

1
1 2
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بعد از استفاده از معادلات مدل یانگ، ابعاد ترموکمپرسور بر اسا  
دست آمد. ایر مقادیر به همراه توصیف بخش  ترمودینامیکی بهشرایط 

 نشان داده شده است.  0مربوطه در جدول 

 

 ابعاد ترموکمپرسور طراحی شده بر اسا  مدل هوانگ -1جدول 
Table 1- The thermo-compressor dimensions based on Huang model 

 اندازه 

Value (mm) 
 شرح

Description 
36 

 قلر گلویی نازل 
Throat diameter of nozzle (Dt) 

915 
 قلر ورودپ منلقه اختبه 

Inlet diameter of mixing area (Dm) 

2140 
 طول منلقه اختبه

Mixing are length (Lm) 

1425 
 طول منلقه ثابت

Constant area length (Lc) 

210 
 قلر خروجی نازل

Outlet diameter of nozzle (Do) 

485 
 قلر منلقه ثابت 

Constant area diameter (Dc) 

710 
 قلر خروجی دیفیوزر

Outlet diameter of diffuser (Dd) 

2515 
 طول دیفیوزر

Diffuser length (Ld) 

6080 
 طول ک  

Total length (L) 
 

 ترموکمپرسوربندی شبکه

ژپ(، هندسره  رمنظور اعمال قروانیر بقرا )جررم، مومنتروم و انر      به
بنردپ شردند.   بعردپ شربکه   سهبعدپ و دوترموکمپرپسور در دو حالت 

بنردپ حالرت   ( برراپ مرش  quadبدیر منظور از مش نوع چدارضعی )
بعردپ   بنردپ حالرت سره   ( براپ شربکه hexدوبعدپ و از نوع مکعبی )

هاپ سراختارپ  واسله ایجاد شدن مش منظم بههاپ استفاده شد. مش

دست آوردن نترایج عرددپ    در راستاپ جریان از قابلیت بالایی براپ به
برخوردار است. با توجه به تحلیر  دو بعردپ متقرارن محرورپ نصرف      

الف(. -2سازپ شد )شک  هندسه ترموکمپرسور در حالت دوبعدپ شبیه
ازاپ  پ مختلرف بره  هرا همچنیر براپ مشاهده بدتر تغییررات خروجری  

هاپ با گرادیان بالاتر(، در ایر منراطق از  هاپ مختلف )در مح مکان
 ب(. -2هاپ ریزتر استفاده شده است )شک  مش
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 (a)  )الف(

 
 (b)  )ب(

 
 (c)  )ج(

بعدپ متقارن محورپ، ب: بزرگنمایی بخش خروجی نازل، ج: بندپ دو؛ الف: شبکه4.2.6افزار گمبیت بندپ ترموکمپرسور در نرممش -4شکل 

بعدپبندپ سهشبکه  
Fig.4. Meshing of thermo-compressor in Gambit; a: 2Dimentional Axisymmetric meshing, b: magnifying of nozzle 

outlet, 3Dimentional meshing   
 

 معادلات حاکم در ترموکمپرسور

پرذیر برراپ   حالت عمرومی از معرادلات بقرا برراپ سریال ترراکم      
شرود. برا در نظرر گررفتر     سازپ الهوپ داخلی جریان استفاده می شبیه
بعدپ براپ بخار، معادلات بقاپ جرم، مومنتوم و انررژپ در  سه جریان

 شود:نوشته می (8)تا  (6)روابط صورت  سیستم دکارتی به

(6) 
( )

0i

i

u

t x

 
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(8) 

( )
( p) ( ) ( )
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3

i i eff i ij

i i i i

ji k
ij eff eff ij

j i k

E p T
u E u k u

t x t x x x

uu u

x x x


 

   
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  
       

 
kg.m) چهالی ρهاپ فو  در رابله

3) ،u  اجزاپ سررعت (m.s
-1) ،

τ تانسررور تررنش (Pa) ،E  انرررژپ کرر (J) ،k  آشررفته انرررژپ جنبشرری 

(J.kg
-1) ،T  دما(K ) وP فشار استاتیک (Pa) مجموعه برالا  . باشندمی

گیررد.  مورد استفاده قرار می ترموکمپرسورسازپ از معادلات براپ مدل
اپ از ایر سه معادله، براپ اجرا کردن هاپ استوانهاز طرف دیهر حالت

مورد نیراز اسرت.    0سازپ متقارن محورپمدلپ سازپ عددپ براشبیه
راپ اپ بر منظور اعمرال انرواع عمرومی از معرادلات حراکم اسرتوانه       به

هرا شرام  مشرتق مماسری     سازپ متقارن محورپ، تمامی عبارت شبیه
( / )   (1)طبق روابط  و انواع قوانیر بقا معادلات حذف گردیدهاز 

 گردد.استفاده می (09)تا 

(1)                               

1
( ) ( ) 0r zru u

t r r z
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1- Axisymmetric 
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اپ مربوه بره راسرتاهاپ دسرتهاه مختصرات اسرتوانه      و  rکه 
 باشد. می

 انتخاب حلگر

بعرد مراخ   افزار انسیا فلوئنرت بره عردد بری    انتخاب حلهر در نرم
صورت سرعت یک جسم به سررعت صروت    بستهی دارد. عدد ماخ به

باشرد، آن محریط    9/1شود. در شرایلی که ایر عدد بیشتر تعریف می
دهنده یک محریط  باشد، نشان 9/1پذیر و در صورتی که کمتر از تراکم
پرذیر  هاپ تراکمه شرایط ح ، براپ محیطناپذیر است. با توجه بتراکم

ناپذیر از حلهر بر پایه هاپ تراکمو براپ محیط 0از حلهر بر پایه چهالی
گردد. با توجه به توضیحات ارائه شرده و برا در نظرر    استفاده می 4فشار

از حلهرر برر    9/1گرفتر سرعت داخ  ترموکمپرسور و عدد ماخ بالاپ 
 پایه چهالی استفاده شده است.

 

 سازی آشفتگیمدل

در نظر گرفتر مدل آشفتهی مناسب از آن جدت مدرم اسرت کره    
افترد و از ایرر رو،   اتفا  مری  آشفتهاختبه دو جریان در شرایط  ۀپدید
دهرد. برا   قررار مری   یرگیرپ الهوپ جریان را تحت ترثث صورت چشم به

لررف و مقررالات پیرامررون ایررر موضرروع از حالررت  تمنررابع مخ هملالعرر
k-لپذیر مد تحقق    استفاده شرده اسرت (Gagan et al., 2014; 

Aidoun et al., 2019)بینری  . دلی  اصلی استفاده از ایر روش، پیش
جدرت متقرارن   هاپ جریرانی هرم  هاپ جت ظاهر شده در رژیمویژگی

 (02) رابلره صورت  حاکم اساسی ایر مدل به ۀمحورپ است. دو معادل
 گردد.بیان می (05)و 

 

                                                           
1- Density-based solver 

2- Pressure-based solver 
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تولید انررژپ جنبشری آشرفتهی برا توجره بره        هدهندنشان Gk که
تولید انرژپ جنبشری برا توجره بره      Gbهاپ سرعت میانهیر، گرادیان
سدم نوسان در آشفتهی قاب  تراکم به نررخ   هدهندنشان YMشناورپ، 

مقررادیر ثابررت هسررتند.  C1εو  C2اترربف )اضررمحبل(، 
k  و 

هراپ  عبارت  Ssو Skباشند. می εو  kترتیب عدد پرنت  آشفته براپ  به
ایر  .( هستندε) تلفات ( و نرخkمنبع با توجه به انرژپ جنبشی آشفته )

 "تابع دیواره استاندارد"مدل آشفته با رفتارهاپ نزدیک به دیواره مانند 
منظور داشرتر رفترار سرازگار برا فررض ترابع دیرواره         سازگار است. به
حررائز اهمیررت هسررتند هررا هرراپ نزدیررک برره دیرروارهاسررتاندارد، مررش

(ANSYS Fluent Theory Guide, 2013). 

 

 مورد استفاده شرایط مرزی

دو جریران ورودپ متمرایز در کنرار یرک جریران       در ایر ملالعره 
 "فشرار ورودپ "نروع   از ایر رو شره مرزپخروجی منفرد وجود دارد. 
گرردد.  اعمال مری  )مکشی( و ثانویه )محرک( براپ هر دو جریان اولیه

. شرود مری در نظرر گرفتره    نیرز  شرایط ترمودینرامیکی در ایرر مرزهرا   
صرورت سرلوح غیرقابر  نفروذ و      بره  ترموکمپرسورهاپ نازل و  دیواره
گردند. همچنیر از شره مررزپ  میتعریف  ویسکوزیتهدررو و بدون  بی

 شود.تقارن براپ تعریف محور استفاده می

 

 هاسازیرد استفاده در شبیههای موفرض

داراپ خلراپ   هرا سرازپ آل، شبیهبا در نظر گرفتر فرض گاز ایده
 د بود.نگیرپ نخواهچشم

 افتد.کدام از دو جریان اتفا  نمی یچههیچ چهالشی در داخ  

 دارند. 9هر دو جریان، سرعت بسیار ناچیزپ در شرایط سکون

 
 
 

                                                           
3- Stagnation 
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  شرایط مرزپ استفاده شده -2جدول 

Table 2- Used boundary conditions  

 مقدار یا وضعیت

Value or condition 

 مقدار یا نوع شرط مرزی

Boundary condition value or type 

3.7, 5, 10 and 15 bars فشارهاپ ورودپ بخار محرک 
Inlet pressures of motive flow 

141, 152, 180 and 198 ˚C دماهاپ ورودپ بخار محرک 
Inlet temperatures of motive flow 

0.1 bar 
 فشار ورودپ بخار مکشی

Inlet pressures of suction flow 

 46 ˚C 
 دماپ ورودپ بخار مکشی

Inlet temperature of suction flow 
 تقارن محورپ

Axisymmetric 
 محور
Axis 

 لغزششرایط بدون 
No slip condition 

 دیواره
Wall 

 

 نتایج و بحث

در ایر بخش ابتدا به بررسی آزمون استقبل از شبکه براپ شبکه 
سازپ برا نترایج تجربری    محاسباتی به همراه اعتبارسنجی نتایج شبییه

نمودار حاص  پرداخته شده است. با توجه به استفاده از حالت دوبعدپ، 
بعدپ با یکدیهر ارائره   مربوه به سرعت براپ ایر حالت دوبعدپ و سه

دهنده اختبف بسیار کم بیر ایر دو حالرت اسرت.   شده است که نشان
در ادامرره کانتورهرراپ مربرروه برره فشررار، دمررا، سرررعت، عرردد مرراخ و  

سرل  فشرار    2هاپ جرمی بخار محرک و بخار مکشری برراپ    نسبت
گردد. همچنیر بردارهاپ سرعت برراپ  میمحرک با همدیهر مقایسه 

ازاپ بخارهراپ محررک برا فشرارهاپ      هاپ بازگشتی بهبررسی جریان
عنوان یک نتیجه مدم  گیرند. همچنیر بهمختلف مورد بررسی قرار می

سرل  فشرار محررک، در قالرب      2پارامترهاپ عملکردپ هرر یرک از   
تریر حالرت  شوند. در ندایت بدهاپ عملکردپ مورد ارزیابی میمنحنی

مرورد بررسری از    فشار بخار محرک سل  2فشار بخار محرک در بیر 
نظر عملکرد و عدم وجود جریان بازگشتی جدت استفاده براپ تقویرت  

 گردد. بخار انتخاب می

 

 آزمون استقلال از شبکه

بررسی مستق  بودن نتایج از تعداد مش شبکه محاسباتی  منظور به
مرورد بررسری قررار     ییابتردا سبات در محا بندپشبکه سلوح مختلف

 ،99261 ترتیب شام  بهایر سلوح  پ متقارندوبعدگرفت. در تحلی  
تر اختبف کم به سببعدد سلول بودند.  019511و  78641، 50921

کره  سرل  سروم و چدرارم،    براپ  براپ دبی سیال محرک درصد 5از 
گررفتر   و با در نظر از اندازه مش است بودن نتایج دهنده مستق نشان

عرردد مررش بررراپ   78641مبحظررات زمررانی از شرربکه بررا تعررداد   
 (. 5ها استفاده شد )شک   سازپ شبیه

 

 
آزمون استقبل از شبکه -5شکل   

Fig. 5. Mesh independency test  
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 اعتبارسنجی 

سرازپ، نترایج بایسرتی    حاصر  از شربیه  براپ اطمینران از نترایج   
اعتبارسنجی نتایج عرددپ کرار حاضرر، از     منظور بهاعتبارسنجی شوند. 

سرریوراکول و همکراران     هراپ تجربری مرورد اسرتفاده در مقالره     داده

(Sriveerakul et al., 2007)   استفاده شده است. اعتبارسنجی نشران
سرازپ از تلرابق خروبی برا     دهد که نتایج عددپ حاصر  از شربیه  می
 . (6هاپ تجربی برخوردار هستند )شک   داده

 

 
سازپهاپ تجربی و نتایج شبیهنجی بیتر دادهساعتبار -6شکل   

Fig. 6. Validation between experimental data and numerical results 
 

 مقایسه نتایج حالت دو بعدی متقارن با سه بعدی

سازپ حالت دوبعدپ متقرارن برا   که مقایسه بیر شبیه به دلی  ایر
دهد، لذا برا  بعدپ تلابق خوبی را بیر نتای  سرعت نشان میحالت سه

هاپ محاسباتی بیشرتر شربکه   در نظر گرفتر مبحظات زمانی و هزینه
سرازپ عرددپ   بعدپ نسبت به شربکه دوبعردپ متقرارن، از شربیه    هس

پ متقارن براپ مشاهده نتایج استفاده گردید. ایر مقایسه برراپ  دوبعد
نشران داده شرده اسرت. تلرابق      7سرعت در راستاپ طولی در شک  

بعردپ، در   عردپ و سره  بهراپ دو سازپ حالرت مناسب نتایج براپ شبیه
هرا نیرز از مردل    شرده اسرت و آن  کارهاپ محققان دیهر نیز گرزارش  

 (.Besagni, 2019اند )دوبعدپ استفاده نموده

 

 
 بعدپهاپ حالت دوبعدپ و سهمقایسه نموار سرعت در راستاپ محور طولی ترموکمپرسور براپ تحلی  -7شکل 

Fig. 7. A Comparison of velocity plot in the longitudinal axis direction of thermo-compressor for 2D and 3D analyses 

 

 مقایسه کانتور فشار برای فشارهای محرک مختلف

 8سل  فشار محرک که در شرک    2با مقایسه مقادیر فشار براپ 

فشار  نظر نقلهتوان به ایر نتیجه رسید که از نشان داده شده است، می
برار از   05و  01داخ  ترموکمپرسور و براپ شرایط مسئله، فشرارهاپ  
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کره   نظرر شرایط مناسبی براپ استفاده برخوردار هستند. البتره از ایرر   
یافتهی بیشرترپ را از نظرر فشرار در     توسعهبار طول  05فشار محرک 

یلی که اسرتفاده از هرر دو فشرار    کند، در شرابخش دیفیوزر ایجاد می
ترپ باشرد. الهروپ فشرارپ    تواند انتخاب مللوبیر باشد، میپذ امکان

جریان در داخ  ترموکمپرسور ملابق با اصول دینامیک گازهرا ایجراد   
واسله الهروپ هندسری    شده است. همچنیر موج شوک ایجاد شده به

د شرده  ترموکمپرسور تشکی  شده است. الهوپ تغییرات فشارپ ایجرا 
کارهاپ سایر محققیر نیز تلابق خوبی با نتایج داخ  ترموکمپرسور در 

(. همچنریر رونردهاپ   Sharifi et al., 2012دسرت آمرده دارد )   بره 
مشابدی براپ کانتورهاپ فشار داخ  ترموکمپرسور در کارهاپ گزارش 

 (.Ji et al., 2010شده وجود دارد )

 

 

کانتور فشار براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -8شکل   

Fig. 8. Pressure contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

 کانتور دما برای فشارهای محرک مختلفمقایسه 

برار،   05از نظر توزیع دماپ داخر  ترموکمپرسرور فشرار محررک     
بدتریر انتخاب در بیر سایر فشارهاپ محرک استفاده شده اسرت. در  
ایر از سل  فشرار محررک، میردان دمرایی در داخر  ترموکمپرسرور       

  آن آلری در داخر  ی توزیع شده و شرایط یکنواخت دمرایی ایرده  خوب به
بار نیرز از نظرر    01ایجاد شده است. البته در مرتبه دوم، فشار محرک 

تواند مورد استفاده قرار بهیرد. عردم توزیرع مناسرب دمرا در     دمایی می
داخ  ترموکمپرسور به دلی  مناسب نبودن )کرم برودن( مقردار فشرار     
بخار محرک براپ کار ترموکمپرسور در شررایط مرورد اسرتفاده اسرت     

 (.1)شک  

 

 مقایسه کانتور سرعت برای فشارهای محرک مختلف

ی نرازل سرریعاً   یسرعت جریان محرک بعد از خروج از بخش گلرو 
یابد و سپا در مجاورت جریان مکشی وارد فاز اختبه با افزایش می

شود. با مقایسه بیر مقادیر سرعت به ازاپ بخار محررک  ایر سیال می
برار   05ار محرک با فشار توان دریافت که بخبا فشارهاپ مختلف، می

 باشد. بدتریر انتخاب براپ استفاده در شرایط عملی می
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کانتور دما براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -9شکل   

Fig. 9. Temperature contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

نشان داده شده اسرت، توزیرع سررعت     01که در شک   طور همان
محرک   یانجرآل در داخ  ترموکمپرسور و یکنواختی بسیار خوب ایده

عملکرد بسریار خروب ترموکمپرسرور در     هدهند نشانو جریان مکشی، 
هاپ بازگشرتی  جریان نظر نقلهباشد. همچنیر از ایر شرایط کارپ می

شرایط بدترپ دارد، که در ایر دو سل  نیز فشرار   05و  01فشارهاپ 
بار هیچ نروع جریران چرخشری یرا ورتیسریته را در داخر         05محرک 

ترموکمپرسور ایجاد نکرده است و از ایر نظر شرایط کامر  مسراعدپ   
 باشد.یپ را دارا معملکردیط شرابراپ استفاده در 

 

 برای فشارهای محرک مختلف 0بردارهای سرعت

برار   5و  7/9براپ فشارهاپ محررک   00همانلورپ که در شک  
ی ایجراد  درسرت  بهنشان داده شده است، جدت جریان در بخش مکشی 

اند، کره  ها ایجاد شدههاپ چرخشی زیادپ در ایر بخشنشده و جریان

                                                           
1- Vector 

دهند. ایجراد شردن   قرار می الشعاع تحتعملکرد کلی ترموکمپرسور را 
هاپ چرخشری و عمومراً بازگشرتی سربب ایجراد نوسرانات       ایر جریان

هراپ داخر  ترموکمپرسرور    بسیارپ در انتقال و اختبه صحی  جریان
در بخرش   خصروص  بره هاپ متقاب  خواهد شد. همچنیر ایجاد جریان

گرردد کره مقردار کرافی از سریال مکشری بره داخر          مکش سبب می
وارد نهردد و از نظر پارامترهاپ عملکردپ باعث کاهش ترموکمپرسور 

 ( خواهد شد. ERشدید مقدار نسبت ورود )
بار در ورودپ جریان مکشی جریان  01براپ بخار محرک با فشار 

بازگشررتی ایجرراد نشررده، منتدرری در نزدیکرری دیررواره بخررش اخررتبه 
یابی کامر  را برا مشرک     اند که جریانهاپ چرخشی ایجاد شده جریان

 01هاپ چرخشی در بخش مربوه به فشار کنند. ایر جریانمواجه می
اند. در انتدا، براپ بخار محرک با فشار قاب  مشاهده 00بار و در شک  

هاپ محرک و مکشری  صورت کام  براپ جریان یابی بهبار جریان 05
گونه جریان بازگشتی یا چرخشی در ایر وضرعیت در   انجام شده و هیچ
 لازم بره ذکرر اسرت، بررسری     ت.سور ایجاد نشده اسر داخ  ترموکمپر
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مناسرب بخرار در داخر      یرع توز یصتشخ پکانتور و بردار سرعت برا
برا ملالعره    یانجام شده که توافرق خروب   یهرد پکمپرسور در کارهاتر

 (.Sharifi and Boroomand, 2013) حاضر دارد
 

 محرک مختلفکانتور عدد ماخ برای فشارهای 

توانرد منراطق   با توجه به ماهیت عدد ماخ، ملالعه توزیرع آن مری  
فراصوت یا فروصوت جریان در داخ  ترموکمپرسور را مشخص نماید. 

 05و  01در رابله با عدد ماخ نیز مشابه با سرعت، فشارهاپ محررک  
بار شرایط خوبی را دارا بودند و در هر دوپ ایر سرلوح فشرار جریران    

بخش هندسه ثابت به جریان فروصوت تبدی  شده اسرت   فراصوت در
باشرد. منتدری   کرارکرد صرحی  ترموکمپرسرور مری     پ دهنده نشانکه 
برار   05نشان داده شده است، فشار محرک  04که در شک   طور همان

شرایط بسیار بدتررپ را از نظرر توزیرع مرنظم عردد مراخ دارد. طبرق        
برار بدترریر    05ار هاپ انجام شده، سل  بخار محرک برا فشر  بررسی

برراپ   نظرر  مرورد عردد مراخ در شررایط مسرئله      نظر  نقلهانتخاب از 
ترموکمپرسور است. بیشتریر مقدار عدد ماخ براپ ترموکمپرسور مقدار 

هاپ شوک( ایجاد است که در مناطق با تغییرات سرعت بالا )موج 4/2
شده است. همچنیر کمتریر مقدار عدد ماخ متعلق به بخش خروجری  

باشرد کره فروصروت    می 1152/1یوزر است که مقدار آن در حدود دیف

دهد. روند مشابدی براپ کانتور عدد ماخ در داخ  بودن آن را نشان می
ترموکمپرسور در سرایر ملالعرات انجرام گرفتره گرزارش شرده اسرت        
(Ariafar and Toorani, 2012; Noori et al., 2016, Sharifi 

and Boroomand, 2013). 
 

کانتور نسبت جرمی بخار محرک برای فشاارهای محارک و   

 مکشی مختلف

 05و  01از نظر نسبت جرمی بخار محرک نیز فشارهاپ محررک  
توان ایر می 09بار، شرایط مساعدپ را دارا هستند. با مراجعه به شک  

بار محرک از نظر نسربت جرمری بخرار     05استنباه را داشت که فشار 
ترپ در بخش در تعامر  برا بخرار مکشری در برالاپ       توزیع یکنواخت

توانرد   یمر باشد و با در نظر گرفتر ایر مورد  یممحفظه اختبه را دارا 
برار   01دامنه یکنواختی براپ فشرار   هرچندپ باشد. تر مناسبانتخاب 
برار توزیرع    05ستره بیشترپ است. همچنیر در فشار محرک داراپ گ

هراپ مکشری بره داخر  ترموکمپرسرور      نسبت جرمی بدترپ از بخش
ایجاد شده است. در ایر مورد نیز طول بخش یکنواختی نسبت جرمی 

بار از نسبت جرمی مکشی  05بخار مکشی براپ بخار محرک با فشار 
 برخوردار است. بار 05بدترپ نسبت به بخار محرک با فشار 

 

 
کانتور سرعت براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -11شکل   

Fig. 10. Velocity contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 
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P=5 bar  

P=3.6 bar 

 
P=15 bar 

 
P=10 bar 

بردارهاپ سرعت براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -11شکل   

Fig. 11. Vector for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

 
کانتور عدد ماخ براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -12شکل   

Fig. 12. Mach number contour for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 
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کانتور نسبت جرمی بخار محرک براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -13شکل   

Fig. 13. Mass fraction contour of motive steam for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 

 

 

کانتور نسبت جرمی بخار مکشی براپ داخ  ترموکمپرسور در فشارهاپ مختلف بخار محرک -14 شکل  

Fig. 14. Mass fraction contour of suction vapor for within the thermo-compressor in various pressure of motive steam 
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 پارامترهای عملکردی

هراپ عملکرردپ یرک ترموکمپرسرور از     نتایج مربوه بره ویژگری  
برار بیشرتریر    05اهمیت بالایی برخوردار است. بخار محرک با فشرار  

شرده دوبر  )بدترریر حالرت کرارپ( را دارا       محدوده کار در حالت خفه
نمودار رونرد کاهشری بره خرود     ، 9باشد. بعد از نسبت تراکم حدود  می

شده منفررد قررار دارد. در    در حالت خفه 11/9گرفته و تا نسبت تراکم 
 11/9ایر حالت نسبت ورود ترمومپرسور بعد از مقردار نسربت ترراکم    

ترموکمپرسور در حالت بازگشتی کام  قرار گرفته و میزان نسبت ورود 
یر بخارهراپ  گردد. روند تغییرات منحنی عملکردپ برراپ سرا  صفر می

ارائه شده است. براپ بخرار   05ورودپ با فشارهاپ مشخص در شک  
بار در نسبت تراکم کمتررپ رونرد نزولری ضرریب      01محرک با فشار 
 5و  7/9گردد و همچنیر براپ بخارهاپ محرک با فشار ورود آغاز می
هاپ هاپ ورود پاییر جریانهاپ تراکم پاییر به همراه نسبتبار نسبت
 کنند.عمده در داخ  ترموکمپرسور را توجیه می بازگشتی

 

 
حالت از بخار محرک  2منحنی عملکردپ براپ  -15 شکل  

Fig. 15. Performance curve for 4 modes of motive steam 
 

 گیری  نتیجه

سل  فشرار   2بررسی عددپ، تاثیر در ایر ملالعه و در قالب یک 
هرراپ ترمودینررامیکی و همچنرریر بخررار محرررک بررر روپ مشخصرره 

هراپ بازگشرتی داخر  ترموکمپرسرور ارزیرابی شرد. همچنریر         جریان
پارامترهاپ عملکردپ ترموکمپرسور در قالب نمودار عملکرردپ برراپ   

هاپ مختلف )خفهی دوب ، خفهری منفررد و جریران بازگشرتی(     حالت
 تحلی  نتایج به شرح زیر است:دست آمده از  اهم نتایج بهارائه شد. 

بعردپ  از نظر هندسی ملالعه به دو صورت دوبعدپ متقارن و سره 
مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسره سررعت در راسرتاپ خرط طرولی      

سرازپ  ترموکمپرسور، مشاهده گردید کره اخرتبف کمری بریر شربیه     
کره   . از ایر رو براپ ایربعدپ وجود دارددوبعدپ متقارن محورپ و سه

جویی گرردد، سرایر نترایج     هاپ محاسباتی و زمانی صرفهنظر هزینه از
 براپ حالت دوبعدپ متقارن ارائه گردید.

هرراپ سررل  از فشررار بخررار محرررک بررر روپ ویژگرری   2یر تررثث
ترمودینامیکی داخ  دامنه محاسباتی ترموکمپرسور شام  فشرار، دمرا،   

مکشری،   بخرار رمی بخرار محررک و   هاپ جسرعت، عدد ماخ و نسبت
کامر    طرور  بره دست آوردن بدتریر سل  از فشار محرک،  به منظور به

مورد بررسی قرار گرفت و بدتریر شرایط براپ بخار محرک ورودپ با 
 دست آمد. بار به 05فشار 

براپ ملالعه جریان داخر  ترموکمپرسرور از نقلره نظرر خفهری      
قادیر منحنی عملکردپ برراپ  دوب ، خفهی منفرد و جریان بازگشتی م

 بار ارائه گردید.  05و  01، 5، 7/9بخار محرک با فشار 
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