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 چكيده

سایه  وری درتواند سبب بهبود بهرههای فرآوری محصولات کشاورزی میآنتالپی بخار در کارخانهاستفاده از ترموکمپرسور به منظور افزایش سطح 

چنين بالا بردن ارزش افزوده محصول نهایی گردد. ساختار ساده ترموکمپرسورها در کنار هزینه ساخت پایين و نصب ارتقای مكانيزاسيون و هم

های مرتبط با مكانيزاسيون کشاورزی شده است. در این مطالعه و چنين حوزهط با صنعت و همهای مرتبآسان سبب افزایش کاربرد آن در زمينه

های گردابی، انرژی جنبشی آشفتگی چنين ایجاد جریانمنظور کاهش مصرف انرژی، تاثير سطوح مختلف فشار بخار محرک بر روی عملكرد و همبه

های عملكردی برای سطوح مختلف جریان ورودی استخراج و مورد ارزیابی فته است.منحنیو آنتالپی در داخل ترموکمپرسور مورد بررسی قرار گر

ی چنين در نزدیكهای مكش بخار مكشی و همپتانسيل بالای ایجاد حرکت گردابی )ورتيسيته( در خروجی نازل، بخشاند. با توجه بهقرار گرفته

انرژی جنبشی آشفتگی استخراج و مورد مختلف فشار بخار محرک، کانتورهای مربوط بهچنين در سطوح اند. همها، این مناطق بررسی شدهدیواره

اند. نمودارهای فشار و دمای در راستای خط طولی ترموکمپرسور برای مشاهده افزایش آنتالپی ارائه شدند.در نهایت، با در نظر بررسی قرار گرفته

بار بهترین عملكرد را در  51ژی جنبشی و ارزیابی بردارهای سرعت، جریان محرک با فشار منحنی عملكردی، کانتورهای انرگرفتن نتایج مربوط به

 .بين سطوح مورد بررسی دارا  است

 ، نسبت تراکمحجم محدود، مدل آشفتگی، منحنی عملكردیروش : کليدی هایواژه
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Abstract 

The use of thermo-compressors to increase the steam enthalpy in agricultural processing plants can improve productivity 

by upgrading the mechanization and also increase the value added of the final product. The simple construction, low cost, 

and simple mounting were enhanced using this equipment in relevant fields of industry and agriculture-mechanization. 

In this study, the various levels of motive steam pressure effect on the performance, vorticity development, and turbulent 

kinetic energy were investigated. Performance curves for various inlet flows were extracted and evaluated. Regarding the 

high potential of vorticity creation in the nozzle outlet, the suction section, and the wall vicinity were evaluated. In the 

following, the turbulent kinetic energy contours in the various motive pressures were assessed. Also, pressure and 

temperature diagrams along the longitudinal line of the thermo-compressor were presented to illustrate the increase in 

enthalpy. Finally, considering the results of the performance curve, turbulent energy contours, and vectors evaluation, 

P=15 bars present the best performance between the evaluated motive steams 
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 مقدمه -5
وری انرژی در واحدهای فرآوری محصولات کشاورزی بحث بهرهبرای 

چنین مکانیزاسیون مربوطه حائز اهمیت بالایی هستند. ابزارهایی و هم

که بتوانند فشار و دمای یخار مورد استفاده در سیستم های فرآوری 

بب توانند س(، میرا افزایش دهند )افزایش آنتالپیمحصولات کشاورزی 

کاهش مصرف انرژی و همچنین سبب افزایش ارزش افزوده محصول 

مپرسور یا اجکتور تجهیزی است که در آن از یک تولیدی گردند. ترموک

شوند. استفاده می 6برای افزایش فشار جریان مکشی 1جریان محرک

دهی به جریان را بر عهده دارد. وظیفه شتاب 9واگرا -یک نازل همگرا

جریان مکشی تحت تاثیر کاهش فشار ناشی از ورود جریان محرک 

شود. در ادامه اختلاط این دو محفظه اختلاط، وارد ترموکمپرسور میبه

افتد و بخار حد واسط از نظر فشار از بخش دیفیوزر جریان اتفاق می

افزایش سطح آنتالپی آن توانایی استفاده گردد که با توجه بهخارج می

 (.Sharifi et al., 2012) های مختلف کارخانه را داردمجدد در بخش

ردی زایش بازده عملکبینی دقیق عملکرد ترموکمپرسور سبب افپیش

آن خواهد شد، چرا که در این حالت، ارائه الگوهای مختلف جریان 

. یک ترموکمپرسور از بخش (Ji et al., 2010)پذیر خواهد بود امکان

ورودی جریان محرک، بخش ورودی جریان مکشی، منطقه اختلاط، 

منطقه سطح ثابت و دیفیوزر تشکیل شده است. شماتیکی از یک 

 ارائه شده است. 1های مهم آن در شکل همراه بخشسور بهترموکمپر

 

 شماتيكی از یک ترموکمپرسور بخار -5 شكل

Fig 1. A schematic of thermo-compressor 

ها پس از استفاده به علت کاهش بخار مورد استفاده در کارخانه

و با وجود داشتن سطح  و دمای آن قابلیت خود را از دست دادهفشار 

نسبتا متوسطی از انرژی )شامل فشار و دما( با صرف زمان، انرژی و 

شود و در ادامه بویلر بازگردانده میکاری شده و بههزینه، دوباره خنک

صورت بخار زنده )بخار با دما و فشار بالا( با صرف سوخت )در بویلر( به

. لذا با (Rezvanivand Fanaei et al., 2021b) گرددوارد سیستم می

تغییر ساختار مکانیزه خط و استفاده از تجهیزات تقویت بخار، توانایی 

 های انرژی را دارا است. افزایش بازده سیستم

                                                           
1 Motive flow 
2 Suction flow 
3 Convergence-divergence nozzle 
4 Computational Fluid Dynamics 
5 Spalart Almaras 

عنوان توان بهمی (Keenan, 1942) از مطالعه انجام شده توسط

اولین مطالعه انجام شده در زمینه ارزیابی ترموکمپرسورها براساس 

ترین کارهای انجام طراحی کلاسیک نام برد. از جمله ابتدائیتئوری 

شده در زمینه اجکتور ارزیابی پارامترهای عملکردی تحت شرایط کاری 

باشد. در این مطالعات با استفاده از معادلات مربوط به متغیر می

دینامیک گازها، پارامترهای اساسی طراحی برای عملکرد یک اجکتور 

 & Dutton) و موقعیت نازل اصلی ارزیابی شدندمانند قطر گلوگاه 

Carroll, 1986; Huang et al.,1999). 

با توانمندی بالای آن در  CFD)4(دینامیک سیالات محاسباتی 

تصویر کشیدن جزئیات میدان جریان، درک عمیقی از الگوهای داخل به

کند. حل عددی معادلات ناویر استوکس اساس تمام ها ارائه میجریان

 ها و درکباشد که در نتیجه پیشرفت کامپیوترمی CFDهای کنیکت

 ,.Zobeiri et al) پذیر شده استتر از حل عددی آشفتگی امکانعمیق

توان به انواع . از جمله انواع کاربردهای این تکنیک می(2021

-فرآیندهای اختلاط، جداسازی، فرآیندهای حرارتی مانند انواع خشک

محدوده وسیعی از کاربردهای مهندسی و کشاورزی ها و همچنین کن

ت بقا شامل سه معادله بقای . معادلا(Aghaei et al., 2021) اشاره کرد

های حل های سیال در روشاست که در جریان جرم، مومنتوم و انرژی

 ,ANSYS Fluent) شوندعددی معادلات دیفرانسیل استفاده می

2013.) 

-های خنکطالعات بر روی سیستمای از متمرکز اصلی بخش عمده

 های طراحی برای انطباق شرایط بهتر بوده استسازی اجکتوری و روش

(Riffat & Omer, 2011) اثرات آشفتگی بر روی الگوی جریان .

مدل  9صورت کامل تفسیر شده است. محققان در این مطالعه از به

استفاده کردند و عملکرد  CFDهای سازیآشفتگی مختلف در شبیه

سازی را ارزیابی یک اجکتور استفاده شده برای کاربردهای خنک

. کاربرد قوانین بقا در یک حجم (Bartosiewicz et al., 2006) نمودند

های هندسی ترموکمپرسور اعمال شد و کنترل با در نظر گرفتن اندازه

 گردیدهای تجربی مقایسه های حاصل با مدلسازینتایج شبیه

(Bonanos, 2007; Rezvanivand Fanaei et al., 2021a) در یک .

های آشفتگی مختلف از جمله اسپالارت مطالعه عددی تاثیر مدل

و  ω -k 8SST، 7تحقق پذیر ε-k 9RNG ،ε-kاستاندارد،  ε-k، 5آلماراس
1RSM های یک اجکتور فراصوت مورد بررسی قرار بر روی ویژگی

 در (Besagni & Inzili, 2017) تجربی مقایسه گردیدگرفت و با نتایج 

سازی یک ترموکمپرسور شامل بخار محرک با فشار ثابت، شبیه

-ریانسازی جپتانسیل بالای دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه

. در این داده شدهای با عدد ماخ بالا در داخل ترموکمپرسور نشان 

6 Re-Normalized Group 
7 Realizable 
8 Shear Stress Transport 
9 Reynolds Stress Model 
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فشار بخار محرک مورد بررسی  جریان بازگشتی و اثر تغییرات ،مطالعه

 . (Rezvanivandefanayi, et al., 2019) قرار نگرفته است

در کشاورزی تاثیر قطر ذرات خوراک  CFDدر زمینه سایر کارهای 

بر روی اندازه سرعت و افت فشار در داخل یک سیکلون جدا کننده 

مورد بررسی قرارگرفت و توانمندی دینامیک سیالات محاسباتی برای 

های جدا سازی فاز جامد معلق در فاز گاز به در داخل سیکلونبیهش

در (. Rezvanivand Fanayi & Nikbakht, 2015) کننده به دست آمد

ای دیگری، جداسازی گندم با استفاده از سیکلون استرماند بازده مطالعه

بالا به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است. در این 

دبی جرمی  9سرعت مختلف ورودی مواد و همچنین  9 مطالعه و در

مختلف مشخصات داخل سیکلون از جمله بازده جداسازی، افت فشار، 

 میدان سرعت، پارامترهای آشفتگی و سایش مورد بررسی قرار گرفت

(Naimi et al., 2019.)  در یک مطالعه عددی و در قالب یک مطالعه

آیروآکوستیکی، نرم افزار انسیس فلوئنت برای تعیین نویز جریان 

استفاده شده است. در این   ITM399پره موتور تراکتور  9ی پروانه

 11سازی شده کم تر از های تجربی و شبیهمطالعه، اختلاف بین داده

داد که ارزیابی عددی دست آمد. همچنین نتایج نشان درصد به

آکوستیکی با استفاده از نویز پهند باند عملکرد فن را با دقت بالایی 

در ادامه کارها، تاثیر  (.Sabralilou et al., 2019) نمایدسازی میشبیه

های جریان یک محفظه وجود پره منحرف کننده جریان بر مشخصه

 بررسی قرار سازی عددی موردجداسازی نخود به صورت تجربی و شبیه

ی از نشینسازی آشفتگی در داخل محفظه تهگرفته است. برای شبیه

استاندارد استفاده گردید. طبق نتایج به دست آمده استفاده  k-εمدل 

افزایش داده  %4/11نشینی را از تیغه منحرف کننده جریان راندمان ته

-جریان هوای مورد نیاز سیستم می % 97/9و هم زمان باعث کاهش 

  (.Zobeiri et al, 2019) رددگ

توان به این نتیجه رسید در انتها با بررسی کارهای انجام شده، می

 هایکه تاکنون اثر فشار بخار محرک بر روی شدت آشفتگی، جریان

بازگشتی در جهت انتخاب مقدار مناسب مورد مطالعه قرار نگرفته است. 

ار بخار محرک همچنین یک ارزیابی کامل در مورد تاثیر مقدار فش

بار با توجه امکان ایجاد بخار با  15و  11، 5، 7/9)شامل فشارهای 

فشارهای مذکور در کارخانه قند( بر روی وجود یا عدم وجود جریان 

بازگشتی در سطوح مختلف فشار محرک مورد نیاز است. لذا با در نظر 

 یهاگرفتن موارد بیان شده، تاثیر فشار بخار محرک و مطالعه جریان

بازگشتی به عنوان اهداف اصلی این مطالعه انتخاب شده است. در کنار 

های مختلف این دو هدف، منحنی عملکردی ترموکمپرسور برای حالت

  فشار بخار محرک ارائه گردید.

                                                           
1 Entrainment ratio 
2 Compression ratio 
3 Critical pressure 
4 Steady 

 هامواد و روش -2

در این بخش، پارامترهای ارزیابی عملکرد ترموکمپرسور، طراحی 

تبیین معادلات حاکم، موارد مربوط بندی، همراه مشترموکمپرسور به

به انتخاب حلگر و مدل آشفتگی، شرایط مرزی در نظر گرفته شده و  

سازی ارائه شده است. در ابتدا با های مربوط به شبیههمچنین فرض

اهمیت پارامترهای عملکردی در طراحی و عملکرد توجه به

-ی می( معرف6CR( و نسبت تراکم )1ERترموکمپرسور، نسبت ورود )

 6.6.4افزارهای گمبیت از نرمذکر است که در این مقاله گردد. لازم به

  استفاده شده است. 15و انسیس فلوئنت 

 پارامترهای عملكردی -2-5

-)بیشترین فشار تخلیه( می 9هر ترموکمپرسور دارای یک فشار بحرانی

 5به حالت غیرپایدار 4باشد، که در این شرایط یک انتقال از حالت پایدار

اسم حالت خفگی دوبل شناخته گردد. این حالت پایدار بهانجام می

شود و فشار تخلیه واقعی در وضعیت مرسوم کمتر از فشار بحرانی می

در این شرایط  CRو  ERاست. بنابراین پارامترهای عملکردی مانند 

ند. شوهای عملکردی ترموکمپرسور ارزیابی میپایدار برای منحنی

  گردد.رسم می CRدر برابر  ERوضعیت سپس منحنی مربوط به

suc

mot

m
ER

m


                                                           )1(  

dis

suc

P
CR

P


                                                            )6(   

 disPدبی جریان محرک،  motmدبی جریان مکشی،  sucmکه

باشد. منحنی عملکردی یک فشار مکش می sucPفشار تخلیه و 

های عملکردی مختلف داخل ترموکمپرسور ترموکمپرسور برای حالت

است که  8و جریان بازگشتی 7، خفگی منفرد9گی دوبلشامل حالت خف

 گردد.ارائه می CRو  ERدر قالب مقادیر مختلف 

 راحی ترموکمپرسور بر اساس مدل هوانگط -2-2

بعدی هوانگ استفاده شده برای طراحی ابعاد ترموکمپرسور از مدل تک

در مدل هوانگ طراحی کمپرسور و آنالیز  (.Huang et al., 1999) است

عملکرد ترموکمپرسور یا اجکتور بر اساس روابط دینامیک گازها و در 

های جرمی برای چنین نسبتنظر گرفتن فشار و دمای ورودی و هم

 شود.های بخار محرک و مکشی محاسبه میورودی

 
 

5 Unsteady 
6 Double-Choked 
7 Single-Choked 
8 Reverse flow 
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 ابعاد ترموکمپرسور طراحی شده بر اساس مدل هوانگ -5جدول 

Table 1. Thermo-compressor dimensions based on 

Huang model 
 (mmاندازه )

Value (mm) 

 بخش

Part 

36 
 (tDقطر گلویی نازل )

)tDNozzle throat diameter ( 

915 
 (mDقطر ورودی منطقه اختلاط )

)mDInlet diameter of mixing area ( 

2140 
 (mLطول منطقه اختلاط )

)mLlength (Mixing area  

1425 
 (cLطول منطقه ثابت )

)cLConstant area length ( 

210 
 (oDقطر خروجی نازل )

)oDNozzle outlet diameter ( 

485 
 (cDقطر منطقه ثابت )

)cDConstant area diameter ( 

710 
 (dDقطر خروجی دیفیوزر )

)dDDiffuser outlet diameter ( 

2515 
 (dLطول دیفیوزر )

)dLDiffuser length ( 

6080 
 (Lطول کل )

Overall length (L) 

 بندی ترموکمپرسورمش -2-3

بعدی و با استفاده از مش نوع  6هندسه ترموکمپرپسور در حالت 

های منظم انجام شد. مش 6.6.4افزار گمبیت ( در نرمquadچهارضعی )

های های ساختاری در راستای جریان جواب به دلیل ایجاد شدن مش

تحلیل دو دهند. با توجه بههای عددی ارائه میسازیدقیقی در شبیه

بعدی متقارن محوری نصف هندسه ترموکمپرسور در حالت دو بعدی 

های تر در محلچنین حصول نتایج دقیق(. هم6سازی شد )شکل شبیه

 های ریزتر استفاده گردید.با گرادیان بالاتر، از مش

 

 افزار گمبيتترموکمپرسور در نرمبندی مش -2شكل 

Fig 2. Thermo-compressor meshing in Gambit software 

 معادلات حاکم در ترموکمپرسور -2-4

سازی الگوی داخلی در جریان سیال حالت کلی معادلات بقا برای شبیه

رای بعدی بپذیر استفاده شده است. با در نظر گرفتن جریان سهتراکم

قای جرم )پیوستگی(، بقای مومنتوم و بقای انرژی در بخار، معادلات ب

 شود:بیان می 5تا  9در قالب روابط دستگاه مختصات دکارتی 

                                                           
1 Mach number 
2 Density-based solver 
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انرژی  kانرژی کل،  Eتانسور تنش،  τاجزای سرعت،  uچگالی،  ρکه 

 .فشار استاتیک هستند Pدما و  Tجنبشی آشفته، 

 سازی آشفتگیانتخاب حلگر و مدل -2-1

 1افزار انسیس فلوئنت، مقدار عدد بی بعد ماخمعیار انتخاب حلگر در نرم

به سرعت صورت سرعت یک جسم در یک سیال است. عدد ماخ به

شود. در شرایطی که این عدد بیشتر صوت در همان سیال تعریف می

پذیر در نظر گرفته شده و در باشد، آن محیط تراکم 9/1از مقدار 

ناپذیر در نظر باشد،می توان محیط را تراکم 9/1صورتی که کمتر از 

-م افزار انسیس فلوئنت برای محیطرشرایط حل، در نگرفت. با توجه به

ناپذیر های تراکمو برای محیط 6پذیر از حلگر بر پایه چگالیراکمهای ت

توضیحات ارائه شده  گردد. با توجه بهاستفاده می 9از حلگر بر پایه فشار

 9/1و با در نظر گرفتن سرعت داخل ترموکمپرسور و عدد ماخ بالای 

 از حلگر بر پایه چگالی استفاده شده است.

دو جریان در شرایط آشفته اتفاق  در ترموکمپرسور پدیدۀ اختلاط

گیری الگوی جریان را تحت تأثیر صورت چشمافتد و از این رو، بهمی

دهد. با مطالعۀ منابع مختلف و مقالات پیرامون این موضوع از قرار می

k-پذیر مدلحالت تحقق  استفاده شده است ( et al.,Gagan 

2018; Aidoun et al., 2019)علت عمده استفاده از این مدل، پیش .-

جهت های جریانی همهای جت ظاهر شده در رژیمبینی صحیح ویژگی

صورت روابط متقارن محوری است. دو معادلۀ حاکم اساسی این مدل به

 گردد.( بیان می7( و )9)

(9)  
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-دهندۀ تولید انرژی جنبشی آشفتگی با توجه بهنشان kGکه 

-تولید انرژی جنبشی با توجه به bGهای سرعت میانگین، گرادیان

رخ ن دهندۀ سهم نوسان در آشفتگی قابل تراکم بهنشان MYشناوری، 

و  2Cاتلاف )اضمحلال(، 
1C  .مقادیر ثابت هستندk  و  به

های عبارت sS  و kSباشند. می  εو  kترتیب عدد پرنتل آشفته برای 

( ε( و نرخ تلفات )kانرژی جنبشی آشفته )منبع یا چشمه با توجه به

واره تابع دی"مانند دیواره این مدل آشفته با رفتارهای نزدیک به هستند.

منظور داشتن رفتار سازگار با فرض تابع سازگار است. به "استاندارد

باشند ها حائز اهمیت میدیوارههای نزدیک بهدیواره استاندارد، مش

(ANSYS Fluent, 2013). 

 اعمال شرایط مرزی -2-6

در این مطالعه دو جریان ورودی متمایز در کنار یک جریان خروجی 

برای هر دو جریان  "فشار ورودی"منفرد وجود دارد. از این رو نوع 

اولیه )محرک( و ثانویه )مکشی( اعمال شد. شرایط ترمودینامیکی در 

ترموکمپرسور های نازل و این مرزها نیز در نظر گرفته شد. دیواره

دررو و بدون ویسکوزیته تعریف صورت سطوح غیرقابل نفوذ و بیبه

 شدند. همچنین از شرط مرزی تقارن برای تعریف محور استفاده شد.

 شرایط مرزی -2جدول 

Table 2. Boundary conditions 
 پارامتر شرط مرزی استفاده شده

 شرایط مرزی ورودی

Inlet Boundary condition 

های محرک و های جریاندر ورودیفشار 

 مکشی

Pressure in inlets of motive 

and suction flows 
 شرایط مرزی خروجی

Outlet Boundary 

condition 

 فشار خروجی در دیفیوزر

Pressure outlet in diffuser 

 محور

Axis 
 تقارن محوری

Axissymetric 

 دیواره

Wall 
 شرایط بدون لغزش

No-slip condition 

 و بحث نتایج -3

در این بخش ابتدا آزمون استقلال شبکه مورد بررسی قرار گرفت، 

منظور مقایسه نتایج عددی سپس در ادامه اعتبار سنجی کار عددی به

ذکر است، با در نظر گرفتن های تجربی انجام شد. لازم بهبا داده

متقارن برای ملاحظات زمانی و سیستم پردازش، از حالت دو بعدی 

های عددی استفاده شده است. در ادامه کانتورهای مربوط به تحلیل

انرژی جنبشی آشفتگی برای سطوح مختلف جریان ورودی با همدیگر 

های گردد. همچنین بردارهای سرعت برای بررسی جریانمقایسه می

های اند و منحنیگردابی در تمام سطوح مورد ارزیابی قرار گرفته

 تخراج شده است.عملکری اس

 آزمون استقلال از شبكه -5-3

منظور بررسی مستقل بودن نتایج از تعداد مش، شبکه محاسباتی در به

ترتیب شامل سطوح مختلف مورد بررسی قرار گرفت. این سطوح به

 عدد مش بودند. با توجه به 119511و  78961، 51941، 99491

سیال محرک برای  درصد( برای دبی جرمی 5تر از اختلاف کم )کم

دهنده مستقل بودن نتایج از اندازه مش سطح سوم و چهارم، که نشان

چنین در نظر گرفتن ملاحظات زمانی از سطح ( و هم9است )شکل 

 ها استفاده گردید. سازیبرای شبیه عدد مش 78961سوم با تعداد 

 

 

 آزمون استقلال از شبكه -3شكل 

Fig 3. Mesh independence test 

 اعتبارسنجی -2-3

دلیل حصول اطمینان از نتایج عددی انجام گردید. بدین اعتبارسنجی به

ای همنظور و برای اعتبارسنجی تحقیق فوق، از نتایج مربوط به داده

استفاده شده   Sriveerakul et al., (2007)تجربی مورد استفاده در 

ل عددی حاصدهد که نتایج است. نتایج حاصل از اعتبارسنجی نشان می

های تجربی برخوردار هستند سازی از تطابق خوبی با دادهاز شبیه

-سایر نتایج استخراج شده از شبیهتوان به(. بر این اساس می4)شکل 

 سازی اعتماد نمود.
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 سازیهای تجربی و نتایج شبيهاعتبارسنجی بين داده -4شكل 

Fig 4. Validation of experimental data and simulation 

results 

 های عملكردیمنحنی -3-3

های ورودی به ترموکمپرسور که شامل اهمیت موضوع جریانبا توجه به

های عملکردی از اهمیت های محرک و مکشی است، منحنیجریان

-بالایی برخوردار هستند. یکی از عوامل بسیار مهم در ارزیابی منحنی

ت دسنتایج بهتوجه به های عملکردی محدوده کاری پایدار است که با

بار بیشترین محدوده کار در حالت خفه  15آمده بخار محرک با فشار 

باشد. همانطور که در شکل شده دوبل )بهترین حالت کاری( را دارا می

نمودار روند کاهشی به  16/9قابل مشاهده است، بعد از نسبت تراکم  5

دار )خفه شده در حالت نیمه پای 11/9خود گرفته و تا نسبت تراکم 

منفرد( قرار دارد. همچنین نسبت ورود ترموکمپرسور بعد از مقدار 

در حالت بازگشتی کامل قرار گرفته و میزان نسبت  11/9نسبت تراکم 

-بار نسبت 5و  7/9گردد.  برای بخارهای محرک با فشار ورود صفر می

ی تهای بازگشهای ورود پایین جریانهای تراکم پایین به همراه نسبت

کنند و برای بخار محرک با عمده در داخل ترموکمپرسور را توجیه می

-بار در نسبت تراکم کمتری روند نزولی ضریب ورود آغاز می 11فشار 

های گردد. لذا با در نظر گرفتن تمامی پارامترهای، از نظر منحنی

 بار بهترین کارکرد را دارد. 15عملکردی فشار 

 

 ترموکمپرسورمنحنی عملكردی  -1شكل 

Fig 5. Operational curve of thermo-compressor 

مقایسه کانتور انرژی جنبشی آشفتگی برای  -3-4

 های مختلفورودی

صورت میانگین انرژی جنبشی بر واحد انرژی جنبشی آشفتگی بهاین 

های چرخشی ها )جریانگردد که در ارتباط با ادیجرم، تعریف می

گردد. از نظر در جریان آشفته ایجاد میکوچک در داخل جریان( 

وسیله ریشه میانگین مربعات فیزیکی، انرژی جنبشی آشفتگی به

گردد. منشاً ایجاد انرژی گیری شده، مشخص مینوسانات سرعت اندازه

تواند برش سیال، اصطکاک یا نیروهای شناوری جنبشی آشفتگی می

های با فرکانس ادیدر سیال و یا از طریق نیروهای خارجی در مقیاس 

نشان داده شده است، مقدار  9طوری که در شکل کوچک باشد. همان

های با سرعت بالا، به انرژی جنبشی آشفتگی در بخش خارجی مکان

تواند به دلیل ایجاد لایه برشی در مقدار بیشینه رسیده است که می

. دچنین ایجاد اصطکاک در این مناطق باشهای با سرعت بالا و همبخش

های جریان مکش نیز انرژی جنبشی ایجاد همچنین در نزدیکی ورودی

یال های سشده که این مقدار، احتمالاً به دلیل ایجاد اصطکاک بین لایه

ایجاد شده است. در مقایسه کانتورهای انرژی جنبشی آشفتگی برای 

بار بهترین شرایط را در  15سطح فشار محرک، بخار محرک با فشار 

 خوبیطوح فشار محرک دارا است. در این سطح جریان بهبین سایر س

 در داخل ترموکمپرسور توسعه یافته است.

 

کانتور انرژی جنبشی آشفتگی در فشارهای مختلف بخار  -6شكل 

 محرک

Fig 6. Turbulent energy contour in various pressure of 

motive steam  

 های مختلفبردارهای سرعت برای ورودی -3-1

یابی صحیح سیال در داخل ترموکمپرسور از بردار استنباط جریان

پذیر است و بردار سرعت وجود هر نوع جریان گردابی در سرعت امکان
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دهد. های ترموکمپرسور را به خوبی نشان میداخل هر کدام از بخش

ی اهبر این اساس در سطوح مختلف فشار بخار محرک و در بخش

در  7گردابی بررسی شده است. در شکل های مستعد وجود جریان

های گردابی مشهود است، بر بخش ورودی بخار مکشی وجود جریان

-این اساس چون جریان مکشی عملاً به خوبی وارد ترموکمپرسور نمی

 گردد.های مستعد بررسی نمیشود، لذا سایر بخش

 

دار سرعت در بخش مربوط به مكش جریان بردار جهت -7شكل 

 بار 7/3بخار محرک با فشار  مكشی برای

Fig 7. Thermo-compressor meshing in Gambit software 

بار آن چیزی که از بخش ورودی سیال مکشی  5در سطح فشار 

مشخص است، غالب بودن جریان بازگشتی در این منطقه است که 

دهد. منشأ این شدت تحت تأثیر قرار میعملکرد ترموکمپرسور را به

های گردابی در بخش بالا و پایین بازگشتی ایجاد جریانهای جریان

منطقه سطح ثابت و در نزدیکی دیواره است که به دلیل عدم تعریف 

صحیح شرایط کاری از نظر فشار بخار محرک برای ترموکمپرسور پدید 

(. برای این سطح نیز عدم ایجاد مکش صحیح از بخش 8آیند )شکل می

 مکشی کاملاً مشهود است. 

 

 

دار سرعت در بخش مربوط به مكش جریان بردار جهت -8شكل 

 بار 1مكشی برای بخار محرک با فشار 

=5 motivein Pector in suction vapor section elocity vV. 8Fig 

bar 

بار برای بخش ورودی سیال  11بردار سرعت برای فشار محرک 

طوری که از کانتور مربوطه آورده شده است. همان 1مکشی در شکل 

خوبی از بخش مکشی وارد ترموکمپرسور گردد، جریان بهمشاهده می

 گونه جریان گردابی در این بخش ایجاد نشده است. گردد و هیچمی

 

عت در بخش مربوط به مكش جریان دار سربردار جهت -9شكل 

 بار 51مكشی برای بخار محرک با فشار 

=10 barmotiveVector in suction vapor section in P. 9Fig  

نشان داده شده است، در نزدیکی  11طوری که در شکل همان

اند که با وجود کوچک بودن از وجود آمدههای گردابی بهدیواره جریان

نند در کار صحیح ترموکمپرسور اختلال ایجاد کنند. توانظر اندازه، می

دهنده کافی نبودن نوعی نشانهای گردابی بهپدیدار شدن این جریان

فشار بخار محرک از نظر مقدار است. برای رفع این مشکل بایستی فشار 

 کار برده شود.محرک بالاتری از نظر مقدار به

 

ابت برای بخار دار سرعت در بخش سطح ثبردار جهت -51شكل 

 بار 51محرک با فشار 

ector in constant area section in elocity vV. 0Fig 1

=10 barmotiveP 

های مختلف که مستعد در بخش 11 در ادامه و در قالب شکل

 15ها هستند بردارهای برای فشار های گردابی یا گردابهایجاد جریان

به بحرانی بودن این فشار وجود  اند. با توجهبار مورد بررسی قرار گرفته

بردار  11های مورد بررسی قرار گرفته است. شکل یا عدم وجود جریان

دهد بخش مکش و خروجی گلوئی نازل را نشان میسرعت مربوط به

 گردد. که هیچ نوع جریان بازگشتی در این بخش مشاهده نمی
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برای دار سرعت و توزیع آن در راستای طول بردار جهت -55شكل 

 بار 51بخار محرک با فشار 

distribution in longitude  itsector and elocity vV1. 1Fig 

=15 barmotivedirection in P 

های فشار و دما برای بخار محرک با منحنی -3-6

 بار 51فشار 

های بار با توجه به ارزیابی منحنی 15بعد از اینکه بخار با فشار 

آل برای گردابی به عنوان مقدار فشار ایدههای عملکردی و جریان

استفاده به عنوان بخار محرک انتخاب گردید، نمودارهای دو بعدی 

 هایترتیب در شکلفشار و دما در موقعیت محوری ترموکمپرسور به

صورت کاهشی نشان داده شده است. روند تغییرات فشار به 19و  16

نازل و در ادامه افت آن  گردد که فشار بخار محرک خروجی ازآغار می

دهد. همین افت فشار سبب ایجاد حالت مکش برای مکش را نشان می

داخل ترموکمپرسور بخار مرده )بخار با سطح فشار و دمای پایین( به

است. سپس با حرکت در راستای محوری ترموکمپرسور مقدار فشار 

داری یمقدار نسبتا پاافزایش یافته و در نزدیکی خروجی دیفیوزر به

ار مقدار فشار بخرسد. مقدار فشار بخار خروجی از دیفیوزر، نسبت بهمی

 خود اختصاص داده است.مکشی، مقدار متوسطی را به

 

 نمودار دما در راستای محور ترموکمپرسور -52شكل 

Fig 12. Temperature plot in axis direction of thermo-

compressor 

 

 راستای محور ترموکمپرسورنمودار فشار در  -53شكل 

Fig 13. Pressure plot in axis direction of thermo-

compressor 

قابل مشاهده است، روند تغییرات دما نیز  19همانطوری که از شکل 

هایی به زیر گیرد و حتی در بخشدر ابتدا حالت کاهشی به خود می

 ان همچنانرسد که به واسطه مومنتوم بالای جریدرجه کلوین می 151

ماند. سپس با شروع مرحله اختلاط افزایش دما در فاز گاز باقی می

رسد. مقدار شروع شده و بعد از بخش اختلاط به مقدار پایداری می

دمای بخار خروجی از دیفیوزر نیز نسبت به دمای بخار مکشی حالت 

 افزایشی دارد.

  گيرینتيجه -4

-ترموکمپرسور در قالب منحنیهای عملکردی در این مطالعه، منحنی

های مختلف ارائه شد. در ادامه تاثیر های عملکردی برای حالت

های پارامترهای ورودی بر روی انرژی جنبشی آشفتگی و جریان

گردابی داخل ترموکمپرسور که نقش زیادی بر عملکرد صحیح 

های مختلف فشار بخار محرک کنند، در حالتترموکمپرسور ایفا می

صورت هدست آمده از تحلیل نتایج  بترین نتایج بهردید. مهمبررسی گ

 گردد:ذیل ارائه می

 دو صورت دو بعدی نتایج حاصل از تحلیل ترموکمپرسور به

متقارن با در نظر گرفتن ملاحظات زمانی و همچنین محاسباتی، 

 توان از حالتانطباق خوبی با نتایج تجربی داشت. از این رو می

جای حالت سه در شرایط هندسی خاص به دو بعدی متقارن

 بعدی استفاده نمود.

  تأثیر سطوح مختلف فشار برای جریان بخار ورودی بر روی

های گردابی در چنین ایجاد جریانعملکرد، انرژی جنبشی و هم

عملکرد بهتر داخل ترموکمپرسور برای دستیابی به

ای رترموکمپرسور، مورد بررسی قرار گرفت و بهترین شرایط ب

 بار حاصل شد. 15بخار محرک با فشار 

  های تراکم پایین بار نسبت 5و  7/9برای بخارهای محرک با فشار

های بازگشتی عمده در های ورود پایین جریانهمراه نسبتبه

کنند و برای بخار محرک با داخل ترموکمپرسور را توجیه می
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 91                                                   ...                                              ارزیابی خط فرآوری چغنرقند مجهز به ترموکمپرسور بخار

 ودبار در نسبت تراکم کمتری روند نزولی ضریب ور 11فشار 

 گردد.آغاز می

  برای فشار بخار  81/1بیشترین مقدار ضریب ورود یا مقدار

بار  15دست آمد اما در مقایسه با حالت بار به 11محرک 

محدوده عملکردی کمتری در حالت خفه شده دوبل داشت و 

-وارد محدوده کاهش ضریب ورود می 1/6بعد از ضریب تراکم 

بار بیشتر  15دی حالت گردد. در نقطه مقابل محدوده عملکر

است و ضرایب تراکمی بالاتری را در محدوده کاری خفه شده 

نوان عنماید. بنابراین برای استفاده عملی به( ارائه می16/9دوبل )

 تری است.بار گزینه مناسب 15فشار بخار محرک، فشار 

 15توان نتیجه گرفت که فشار بخار محرک در حالت کلی می 

های مورد بررسی با در نظر در بین حالت بار بهترین انتخاب

های عملکردی، کاتورهای انرژی گرفتن نتایج مربوط به منحنی

جنبشی آشفتگی و بردارهای جهت دار سرعت بوده و دینامیک 

ی سازسیالات محاسباتی دارای پتانسیل بالایی برای شبیه

های داخل ترموکمپرسورها را پذیر مانند جریانهای تراکمجریان

 دارا است.
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