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 چکیده
شی، مقاله این در ستای در پژوه ستم عملکرد بهبود را  یترمودینامیک تحلیل و سنجی اعتبار هدف با و اجکتوری های سی

ستفاده ستفاده با خودرو درکولر اجکتوری چند تبرید سیکل از ا صولات گرمای از ا ست شده انجام احتراق مح  این به. ا

 و ودش می بررسی تبرید سیکل یک درون جریان عددی روش کمک به اجکتوری ترکیبی های سیکل انواع از یکی منظور

شان نتایج. گیرد می قرار مطالعه مورد اختلاط محفظه گلوگاه قطر و عامل سیال عملیاتی، پارامترهای نقش  هک دهد می ن

 همراه اجکتوری، ساده سیکل به نسبت عملکرد، ضریب %15 تا %10 افزایش با ای مرحله چند اجکتوری سیکل از استفاده

 روی بر زیادی مخرب اثرات اما است  COP عملکرد ضریب بیشترین دارای R12 سیال که است آن از حاکی نتایج. است

ست بهتر و دارد ازون لایه ستفاده دیگر های مبرد از ا سد می نظر به مجموع در. شود ا  برای پایین ی هزینه به توجه با ر

ستفاده و آن عملکرد ضریب افزایش ای، مرحله دو اجکتوری تبرید سیکل نگهداری  یکلس این حرارتی، اتلافی منابع از ا

سیار جایگزین سبی ب ستفاده موارد در ها سیکل سایر برای منا ست مختلف ا ستفاده به توجه با. ا  ایج به اجکتور دو از ا

 در درصوود 35 تا توان می سوویکل اندازی راه برای نیاز مورد انرژی عنوان به خودرو حرارتی اتلاف از اسووتفاده و کمپرسووور

صرف سط برودتی های سیکل در انرژی اعظم بخش که چرا نمود جویی صرفه انرژی م سور تو صرف کمپر  با. شود می م

 کاپوت محفظه داخل در آن تعبیه برای مناسووب فضووای ایجاد لحاظ به سوویکل این در موجود اجکتورهای ابعاد به توجه

 سوورمایش ایجاد برای خودرو صوونعت در فراگیر و انبوه صووورت به آنها از توان می و ندارد وجود خاصووی مشووکل ماشووین

 .نمود استفاده
 vahid_monfared@alum.sharif.edu :دار مکاتباتعهده * 

 

خودرو کولر و احتراق محصولات اجکتوری، چند تبرید سیکل ترمودینامیکی، تحلیل کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

فیت شناخته بهبود کیاز ابتدای قرن بیستم به بعد سرمایش و تبرید به عنوان یکی از ضروری ترین نیازهای زندگی بشر جهت 

شده است و سیستم های سرمایش در ساختارهای گوناگون نظیر نگهداری مواد غذایی، تأمین آسایش حرارتی و بخش سلامتی 

 تبرید های سیکل نوع از ها، وسردخانه مطبوع تهویۀ بخش در تبرید ی ها سیستم عمدۀ قسمت طراحی شدند بطوری که امروزه
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 به توجه با هستند که آلودگی زیادی و انرژی مصرف دارای بالا عملکرد ضریب وجود با ها، سیستم این بخار است. تراکمی

استفاده از انرژی های تجدید پذیر  با تبرید های سیستم از استفاده محیطی، زیست مخرب آثار و کاهش انرژی منابع محدودیت

گرفته است. تغییرات دبی جرمی جریان اصلی با دمای مخزن  قرار توجه مورد وانرژی حرارتی اتلاف شده  نظیر اگزوز خودرو،

های متفاوت منبع حرارتی مورد تحلیل قرار گرفته است. دبی جرمی جریان اصلی حرارتی در قطرهای مختلف گلوگاه، برای دما

 مخزن حرارتی افزایشیابد. دلیل این امر آن است که وقتی دمای ها با افزایش دمای مخزن حرارتی، افزایش میبرای همه نازل

در  شود. این نتایجشود؛ بنابراین باعث افزایش فشار داخلی نازل محرک مییابد، فشار جریان مبرد در کندانسور هم زیاد میمی

شود دبی جرمی جریان اصلی افزایش یابد. مقایسه دبی جرمی افزایش اختلاف فشار بین ورودی و خروجی نازل محرک، باعث می

دهد که نازل محرک با بالاترین قطر، بالاترین دبی جرمی جریان اولیه را ایجاد سه سایز نازل محرک، نشان میجریان اولیه 

ای از دمای منبع حرارتی بر کند. اگرچه دمای منبع حرارتی، بر دما و فشار مبرد در اواپراتور تاثیر دارد، اما اثر قابل ملاحظهمی

 کاربردهای و طراحی های نظریه در اخیر . همچنین تحولات و پیشرفت های]1[د دبی جرمی جریان اولیه به نظر نمی رس

اجکتورها توسط محققان انجام شده است. که در آن بیش از یکصد مقاله پژوهشی درباره کاربردهای ایجکتور مورد بررسی قرار 

خواهیم داشت.  برگشتی شود، جریان بیشتر شکست نقطه فشار از و یابد افزایش تخلیه فشار . بنابراین اصول، اگر]2[گرفته اند 

 وارد کم سرعت با جریان ثانویه اینکه به توجه با است. وابسته شده مخلوط سیال فشار و مومنتوم به کندانسور بحرانی فشار

 برابر گردد می خارج واگرا -همگرا نازل از ای که اولیه سیال مومنتوم با شده مخلوط جریان مومنتوم بنابراین گردد می اجکتور

 یا و بویلر فشار باید کندانسور بحرانی فشار افزایش برای بنابراین برابر است. اواپراتور فشار با شده مخلوط سیال فشار و است

اجکتور  یک برای ناحیه آن در که شود می گفته تخلیه فشار فشار، از ای محدوده به اجکتور در .یابد افزایش اواپراتور فشار

 اندازه تخلیه(، از بعد بحرانی، معین )فشار مقدار یک از تخلیه فشار شدن کم با ثابت، ثانویه و اولیه ورودی شرایط با مشخص

 شتاب و شده منبسط نازل توسط اولیه سیال که این تئوری، به توجه با ماند. می تغییر بدون اجکتور ظرفیت و جرمی نسبت

 کانال یک اولیه سیال جریان شود. می اختلاط محفظه وارد زاویه انبساط با شود مخلوط ثانویه سیال با اینکه بدون گرفته است

 یک در گیرد. می شتاب و کرده افت ثانویه سیال استاتیک فشار کانال این در که می آورد بوجود ثانویه سیال برای را همگرا

عنوان  به مقطع سطح این که شود می شوک دچار و رسد می صوت سرعت به ثانویه سیال همگرا این کانال از مقطع سطح

 دلیل همین و به گردد می آغاز شد شوک دچار ثانویه سیال اینکه از بعد اختلاط فرایند همچنین .است شده تعریف موثر سطح

 شوک دچار ثانویه سیال پس ثانویه(  است. سیال بحرانی موثر )فشار سطح مکان در فشار از بالاتر اختلاط فرایند استاتیک فشار

 . ]3[خواهد شد   اجکتور دست پایین فشار از مستقل آن جرمی دبی و شده

 درجه 2-10 بین آن که مقدار زاویه همگرایی است نیم با مخروطی قسمت دارای اختلاط  ناحیه ثابت فشار طراحی در

 اختلاط قسمت زاویه اگر یابد. می کاهش اجکتور، از خروجی اجکتور و فشار به ورودی فشار  نسبت کاهش با زاویه این است.

 قادر خوبی به اجکتور تا گردد می باعث باشد کم خیلی زاویه این و اگر شود می اجکتور کاهش بازدهی باعث باشد زیاد خیلی

 ناحیه براساس قطر دیفیوزر( شروع تا اولیه نازل خروجی اختلاط )از ناحیه طول ها، طراحی برای نباشد. سیال متراکم کردن به

 است. همچنین حداقل برابر  7  معمولاً که است قطر برابر 10 تا 5 ناحیه این طول و شود می سنجیده ثابت مقطع سطح

 ثانویه جرمی جریان شدت با داشتن شود. می پیشنهاد mm2تا  mm1اجکتور  بدنه و اولیه نازل بین شکاف فاصله )کمترین(

 نوع حسب بر ثانویه سیال آورد. بدست را ثانویه ورودی سطح مقطع سرعت، گرفتن درنظر با توان می ثانویه ورودی در چگالی و

 . ]4[شود  می بیشتر افت باعث زیاد ورودی زاویه معمولا که شود بخار وارد اجکتور مختلفی زوایای تحت تواند می کاربرد

ر که الذکهای فوقبرخلاف مدلای توسط پژوهشگران بررسی شده اند. های تبرید اجکتوری دو مرحلهای دیگر از سیکلنمونه

ای بودن به معنی حضور دو اجکتور جداگانه به صورت سری یا موازی تعریف شد، در این مدل طرح غیر معمولی از دومرحله

 یاند. ساختمان این اجکتور به این صورت است که دو مرحلهاجکتور ارائه شده که در آن دو اجکتور در یک ساختمان ادغام شده

ز به هایی از گلویی نیااند. ساخت حلقه اولیه می تواند دشوار باشد، چون در بخشورت متوالی و بدون فاصله قرار گرفتهآن به ص

ی قطر ثابت به طور اول فاقد دیفیوزر بوده و خروجی آن از محفظه کنندگی وجود دارد. اجکتور مرحله کاهش قدرت خنک
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به مطالعه سیکل  2007در سال و همکاران  . همچنین ژو]5[شود اجکتور میی قطر ثابت مرحله دوم مستقیم وارد محفظه

جدیدی از اجکتور پرداختند آنها به بررسی افزودن جت پمپ به سیکل اجکتوری معمولی پرداختند و در نهایت دریافتند که 

 . ]6[  شوددرصدی بازده سیکل اجکتوری می 20افزودن جت پمپ به سیکل اجکتوری ساده باعث افزایش 

در بیشتر سیستم های سرمایشی برای افزایش فشار بخار از انرژی الکتریکی و سوخت های فسیلی استفاده می شود که 

از این رو برای تقویت کارایی سیستم های سرمایش نیاز به  اثرات گلخانه ای، آلودگی هوا، مصرف انرژی و غیره را به همراه دارد.

ترتیب قرارگیری  یک نمونه از به عنوان مثال. ]7[و کاهش آلودگی محیطی و اثرات جانبی است استفاده کمتر از انرژی اولیه 

در پژوهشی با عنوان مدل تک بعدی برای پیش  2013و همکاران در سال  .چن]8[به طور موازی بررسی شده است   اجکتورها

 عامل سیال بعنوان R290عامل  سیال از کتوریاج تبرید سیستم روی بر خود انرژتیک های بینی عملکرد اجکتور، در بررسی

 برای بدست آمده محدوده همچنین است.  درجه ی سانتی گراد بوده 60 -95دمای  ها بررسی این در کردند. استفاده مناسب

پژوهشی با عنوان بررسی سیکل تبرید ترکیبی انجام داد  2013. ساهاس در سال ]9[است   9/0 -15/0سیستم  عملکرد ضریب

و به این نتیجه رسید که مناسب ترین سیال ها برای سیکل های تبریدی که همزمان از اجکتور و کمپرس استفاده می کنند، 

R1344 ،R 141b  ،R 142b ،  ،متانولR 600    ًو نهایتاR 711  هستند. استفاده از بر( دهای هیدروکربن نظیرR 600 a پیشنهاد )

یک مبرد مناسب برای   R 143aخوبی می تواند باشد. اگر چه هنوز باید روی جنبه های زیست محیطی آن تحقیق شود. مبرد 

 . ]10[قابل قبولی به دست می دهد  COPفشار کاری بالا است و 

تجزیه و تحلیل عملکرد چرخه تبرید با یک اجکتور انجام دادند ، پژوهشی با عنوان 2016در ادامه، وانی و همکاران  در سال

وبه این نتیجه رسیدند که سیکل های تبرید که با اجکتوری راه اندازی می شوند به دلیل بازیابی مقداری از کار برگشت پذیر 

حی، سیکل تبرید سیکل توسط اجکتور دارای عملکرد بهتری نسبت به سیکل های متعارف امروزی هستند. در شرایط طرا

سیکل تبرید بدون اجکتور  COPدست می یابد که با توجه به میزان  COP 4.141  اجکتوری مورد بررسی در بهترین حالت به

 پژوهشی  2017در سال . قابل ذکر است که ساریا ]11[ضریب عملکرد سیستم هستیم  %10.35است شاهد افزایش  4.60که 

سیکل های برید بخار اجکتوری انجام داد و به این نتیجه رسیدن که خطوط کانتور سرعت که برای توضیح  CFDبا عنوان تحلیل 

آن چه در اجکتوری اتفاق می افتد به کار می روند، و همچنین زاویه واگرایی نازل اولیه اجکتور را با زاویه واگرایی خاصی ترک 

ایش یابد دبی ورودی سیال ثانویه کاهش یافته و در نتیجه ضریب اختلاط دو می کند. هنگامی که زاویه واگرایی نازل اولیه افز

  .]12[اختلاط کاهش خواهد یافت    سیال کاهش می یابد. هنگامی که طول محفظه 

در این مقاله پژوهشی، یکی از انواع سیکل های ترکیبی اجکتوری به کمک روش عددی جریان درون یک سیکل تبرید 

ش پارامترهای عملیاتی، سیال عامل و قطر گلوگاه محفظه اختلاط مورد مطالعه قرار می گیرد. نتایج نشان بررسی می شود و نق

ضریب عملکرد، نسبت به سیکل ساده اجکتوری،  % 15تا  %10می دهد که استفاده از سیکل اجکتوری چند مرحله ای با افزایش 

بود اما اثرات مخرب زیادی بر روی لایه ازون   COPضریب عملکرد دارای بیشترین  R12همراه است. نتایج حاکی است که سیال 

و به  (CFD)در این مقاله بخش اجکتور به روش دینامیک سیالات محاسباتیدارد و بهتر است از مبرد های دیگر استفاده شود. 

مبرد هندسه اجکتور و تأثیر نوع سیال بررسی شده است.  EESافزار و مجموعه سیکل به کمک نرم Fluentکمک نرم افزار 

 امکاننیز بررسی گردیده است. همچنین  COPپارامترهای طراحی سیکل نظیر دمای اواپراتور و ژنراتور بر عملکرد سیکل و 

ده توسط محققان انجام ش سنجی و تحلیل استفاده از سیکل تبرید جذبی در کولر خودرو با استفاده از گرمای محصوالت احتراق

اعث طور متوسط ب طی این بررسی استفاده از مدل سیکل جذبی در مقایسه با سیکل تبرید تراکمی بهآن، . که در ]16[است  

اثرات برخی از پارامترهای مهم همچون نسبت فشار همچنین  .در توان مصرفی خودرو شده است دو و نیم کیلو واتیکاهش

ایش افز از حاکیآن نتایج  شده است وکمپرسور، دمای ورود به توربین گاز و دمای اواپراتور بر روی بازده انرژی و اگزرژی مطالعه 

 .]17[ باشد بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک در سیکل ترکیبی نسبت به پارامترهای مورد مطالعه می
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 اجکتوری تبرید سیستم -2

 سیکل یک از بجای کمپرسور سیکل این در که تفاوت این با است. تراکمی تبرید سیکل شبیه بخار اجکتور تبرید سیکل

 بویلر، آن در که میدهد نشان را سیکل ترسیمی طرح 1شکل  .است شده استفاده اجکتور و بویلر پمپ، شامل مایع گردش

مبرد،  سیال به ژنراتور در شده داده گرمای است. شده استفاده متداول بخار تراکمی کمپرسور سیکلهای به جای پمپ و اجکتور

 نتیجۀ آورد. درمی حرکت به را اواپراتور در کم فشار مبرد واگرا -همگرا نازل در اولیه سیال حرکت با و افزاید می را آن دمای

 وارد کندانسور به شده مخلوط ثانویه و ل اولیه سیا و شود می تبخیر مبرد آن در که است اواپراتور در فشار فرایند، کاهش این

 می ژنراتور به پمپ توسط سیال مبرد، از بخشی گیرد. می صورت محیط دمای در عموماً  درکندانسور، تقطیر گردد. عمل می

 کمک به آن، در که سیستم است قلب اجکتور سیکل، این در شود. می وارد اواپراتور به شیر انبساط وسیلۀ دیگر، به بخش و رود

 فشار اجکتور، بین خروجی در شده مخلوط سیال فشار شود. می درآورده به حرکت ثانویه اولیه، سیال سیال جنبشی انرژی

 است. ثانویه سیال و اولیه سیال

 
 اجکتوری تبرید سیکل دیاگرام -1شکل

 

 سیستم های دارای چندین اواپراتور -2-1

از چند اجکتور به صورت سری و چندین اواپراتور تشکیل می شوند. سیال اولیه برای اجکتور  2ها مطابق شکل  این سیستم

اول حاصل اختلاط دو سیال خروجی از ژنراتور و اواپراتور اول است. سیال ثانویه اجکتور اول توسط اواپراتور دوم تامین شده و در 

خلوط می شود. خروجی اجکتور اول به عنوان سیال اولیه اجکتور دوم عمل می نماید محفظه اختلاط اجکتور اول با سیال اولیه م

شود، در اجکتور دوم مخلوط می شود. وجود اجکتورها در خروجی اواپراتور و در نهایت با سیال ثانویه که از اواپراتور سوم خارج می

یک سیال مخلوط به انرژی فشار تبدیل شده و باعث ها باعث افزایش فشار مکش خواهد شد. همچنین در دیفیوزر انرژی سینت

 کاهش کارکرد کندانسور و در نتیجه افزایش ضریب عملکرد می شود.

 

 
 سیستم های دارای چندین اواپراتور  -2شکل 

 

 که این مورد، نمونه مورد مطالعه در این  مقاله  این سیستم است.  
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 اجکتوری تبرید سیکل بر حاکم اصلی معادلات -2-2

و  اختلاط، انبساط مکش، مختلف و پیچیده های به پدیده توجه با و بوده اجکتوری تبرید سیکل بخش ترین مهم اجکتور

 شده تحلیل اجکتور عددی، سازی مطالعه، با مدل این در دارد. دقیق و جداگانه تحلیل به نیاز افتد، اتفاق می  آن در که غیره،

 در و تعیین سازی این مدل طریق از اولیه، جریان به ثانویه جریان دبی نسبت و خروجی فشار، دمای قبیل از هایی کمیت و

 مناسب فرضیات با محوری تقارن مدل اجکتور، یک معادلات در حل کردن برای ساده است. شده استفاده ها آن از سیکل تحلیل

 شود.  می گرفته نظر در زیر،

 است ناچیز اجکتور به ورود در ثانویه و اولیه سیال سرعت است، اشباع حالت در اجکتور، به ورود در ثانویه و اولیه سیال  -1

 .شود می گرفته نظر در سکون خواص برابر استاتیک، وخواص

 (.کلوین  287دما حداقل و بار 4 سیال فشار است )حداکثر ثابت ویژۀ گرمای نسبت با آل ایده گاز رفتار سیال، رفتار -2

   .است آدیاباتیک شرایط در سیستم و پایا اجکتور، در جریان -3

 .دهد می رخ ثابت قطر ناحیه در قائم شود و شوک می ثابت کامل قطر ناحیۀ به ورود از اختلاط قبل عمل -4

 معادلۀ و مغشوش جریان برای انرژی بقای جرم، بقای مومنتوم، معادلات بقای شامل اجکتور مدل بر حاکم معادلات -5

 ،]14و 15[   که در آن بقای جرم به شکل زیر تعریف می شود است حالت

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝒖) = 0                                                                                                                    (1 )    

 

 . همچنین اصل مومنتوم به صورت زیر است،است اجکتور در گاز چگالی  𝜌وسرعت   uفوق معادلۀ در

 

(2                                                                                                                 )𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= 𝑑𝑖𝑣 𝑻 + 𝜌𝑩  

 

 و معادله بقای انرژی را به شکل زیر خواهیم داشت،

 

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= 𝑡𝑟(𝑻𝛁𝒖) − 𝑑𝑖𝑣 𝒒  (3             )                                                                                               

 

 نسبت جرمی جریان ثانویه به جریان اولیه است. پارامتر مهمی که برای بیان عملکرد اجکتور استفاده می شود،

 

𝑤 =
𝑚𝑒

𝑚𝑝
 (4                         )                                                                                                                

 

 و هندسه از تابعی است، اولیه جریان کمک به توسط اجکتور ثانویه سیال مکش میزان نشانگر که اجکتور جرمی نسبت

  است. تبرید سیکل عملکرد ضریب با متناسب و است اجکتور عمکلرد شرایط

 

 شرایط مرزی برای حل معادلات -2-3

شود. شرط مرزی مربوط به جریان ورودی اولیه از نوع ورودی از آنجایی که جریان محرک از درون ژنراتور وارد اجکتور می

ده و واگرا ش-در داخل اجکتور جریان اولیه وارد یک نازل همگراشود. فشار با فشار ثابت برابر با فشار ژنراتور در نظر گرفته می

م توان شرط مرزی حاکشود. بنابراین مییابد. این کاهش فشار سبب مکش جریان ثانویه از درون اواپراتور میفشارش کاهش می

ریان خروجی از اجکتور وارد کندانسور بر ورودی جریان ثانویه را از نوع ورودی فشار با فشار اواپراتور در نظر گرفت. از آنجا که ج

 شود.شود. شرط مرزی حاکم بر خروجی اجکتور از نوع خروجی فشار انتخاب میمی
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 تحلیل عددی سیکل -2-4

های عددی گسترش یافته است. پژوهشگران به کمک حل عددی روی سیستم ی اجکتور بر مبنای روشامروزه مطالعه

های برگشتی به سمت محفظه مکش مشاهده کردند که در پایین دست شوک جریان 141bRسرمایش اجکتوری با سیال عامل 

نتایج بهتری را  k-eی خویش را بر روی اجکتور هوا معطوف نمودند و ملاحظه کردند که مدل . آنها مطالعه]3-8[شود  ایجاد می

فاده از مدل تقارن محوری برای در نظر گرفتن اثر کند. همچنین آنها نشان دادند که استبرای مدلسازی جریان متلاطم فراهم می

صوتی  ی آزمایشگاهی و عددی اجکتور فوقسه بعدی به جای اثر دو بعدی مناسب است. برخی دیگر توجه خود را به مطالعه

تری برای تخمین پدیده شوک است. آنها به کمک حالت مناسب RNGمعطوف کردند. آنها نتیجه گرفتند که مدل متلاطم 

ینامیک سیالات محاسباتی به بررسی دو پارامتر هندسه اجکتور سیکل تبرید پرداختند و مشاهده شد که برای طراحی اجکتور د

با عملکرد مکشی بالا، موقعیت خروجی نازل باید طوری انتخاب شود که جریان ثانویه به اندازه کافی توسط جریان اولیه در 

ایستی اصطکاک جریان و افت انرژی در طی فرآیند اختلاط به اندازه کافی کوچک محفظه اختلاط شتاب بگیرد. ضمن اینکه ب

و مجموعه سیکل به  Fluentو به کمک نرم افزار  (CFD)در این مقاله بخش اجکتور به روش دینامیک سیالات محاسباتیباشد. 

تأثیر نوع سیال مبرد هندسه اجکتور و پارامترهای طراحی سیکل نظیر دمای اواپراتور و بررسی شده است.  EESافزار کمک نرم

 .]9و10[نیز بررسی گردیده است  COPژنراتور بر عملکرد سیکل و 

 

 اجکتور یهندسه و شبکه تولید -2-5

به صورت متقارن فرض نشان داده شده است. اجکتور  3و  4شماتیک کلی اجکتور استفاده شده در مدلسازی در شکل های 

 AD و AA ،AB ،AGهای شود. با توجه به پیشینه مطالعات قبلی، هندسهی بالایی آن کشیده میشود؛ بنابراین تنها نیمهمی

 برای مدلسازی اجکتور پیشنهاد می شود.
 

 
 شماتیک اجکتور به کار رفته در مدل سازی -3شکل

 

ی اختلاط و سایر ابعاد چهار تولید شده است. قطر محفظه ANSYS.workbench 19.1های دو بعدی به کمک نرم افزارمدل

مش شبکه تولید شده  40000 آورده شده است. ابتدا به کمک حدودا 1در جدول  ADو  AA ،AB ،AGاجکتور مختلف شامل 

های نداشته باشد. المانبندی بستگی ها به تعداد مشمش افزایش داده شد تا جواب 50000و در نهایت این تعداد به حدود 

ها و نیز در محفظه اختلاط برای بهتر مدل کردن شبکه چهارضلعی ساختاری در نظر گرفته شده و به منظور وارد کردن اثر دیواره

، ابعاد و 1دهد.  جدول هندسه ایجاد شده را به همراه شبکه تولیدی نشان می 3پدیده شوک شبکه ریز در نظر گرفته شد. شکل 

 استفاده شده در مدل سازی های پیشین را نشان می دهد.هندسه 

 
 .]1-4[ابعاد و هندسه استفاده شده در مدل سازی های پیشین  -1جدول 

 
Lengths (mm) Radius (mm) 

𝑳𝟏 𝑳𝟐 𝑳𝟑 𝑳𝟒 𝑳𝟓 𝑳𝟔 𝑳𝟕 𝒓𝟏 𝒓𝟐 𝒓𝟑 𝒓𝟒 𝒓𝟓 𝒓𝟔 

AA 40 24/32  6/35  94/56  32/18  32/18  6/35  65/6  32/1  25/2  55/11  35/3  04/7  

AB 40 24/32  6/35  94/56  32/18  32/18  6/35  65/6  32/1  25/2  55/11  35/3  04/7  

AG 40 24/32  6/35  94/56  32/18  32/18  6/35  65/6  32/1  25/2  55/11  35/3  04/7  

AD 40 24/32  6/35  94/56  32/18  32/18  6/35  65/6  32/1  25/2  55/11  35/3  04/7   [
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 بندی در ناحیه گلوگاه نازلشماتیکی از مش – 4شکل 

 

ی عملکرد و برای مقایسه نحوه 134aRو  141bRهای مختلف از دو سیال عامل ی عملکرد اجکتور در هندسهبرای مقایسه نحوه

 استفاده شده است. AGهای متفاوت از اجکتور نوع اجکتور با سیال عامل
 

 نتایج   -3

دینامیک سیالات محاسباتی نقش سیال عامل، هندسه و پارامترهای عملیاتی بر عملکرد سیکل در این بررسی به کمک روش 

شود برای این هندسه خاص اجکتور در سیکل با سیال عامل آب تبرید اجکتوری بررسی شده است. که در آن مشاهده می

( AGشود. بنابراین اجکتور با این هندسه خاص )اجکتور نوع های برگشتی در ورودی ثانویه سبب ناکارآمدی اجکتور میجریان

 (.5و  6، شکل های  2و3تواند در یک سیکل با سیال عامل آب به کار برده شود )جداول نمی

 
 آمونیاک سازی براینتایج مدل -2جدول

COP CFD secFlow CFD pri flow  
U 

CFD 
e2T 

C)˚( 
e1T 

C)˚( 
gT 

C)˚( 
1/673 0/03491 0/03587  0/9732 12 15 78 

0/9548 0/03481 0/04050  0/8595 12 15 84 

0/8381 0/03403 0/04554  0/7473 12 15 90 

0/7620 0/03387 0/05009  0/6763 12 15 95 

0/9440 0/03107 0/03587  0/8662 12 12 78 

0/8368 0/03093 0/04050  0/7637 12 12 84 

0/7621 0/03068 0/04554  0/6738 12 12 90 

0/6952 0/03067 0/05009  0/6124 12 12 95 

0/8323 0/02713 0/03587  0/7563 12 8 78 

0/7452 0/02691 0/04050  0/6644 12 8 84 

0/6559 0/02689 0/04554  0/5905 12 8 90 

0/6033 0/02673 0/05009  0/5337 12 8 95 

0/7358 0/02443 0/03587  0/6811 12 5 78 

0/6590 0/02430 0/04050  0/6000 12 5 84 

0/5837 0/02414 0/04554  0/5301 12 5 90 

0/5458 0/02396 0/05009  0/4784 12 5 95 
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  wتأثیر دمای اوپراتور و ژنراتور بر روی نسبت جرمی -5شکل 

 ()سیال عامل آمونیاک

  COPرویتأثیر دمای اوپراتور و ژنراتور بر   -6شکل 

 (عامل آمونیاک)سیال 

 
 R12سازی براینتایج مدل -3جدول 

COP CFD sec 

flow 
CFD pri flow U 

CFD 
e2T 

C)˚( 
e1T 

C)˚( 
gT 

C)˚( 
1/118 0/057714 0/050075 1/1525 12 15 78 

0/9970 0/058055 0/055804 1/0403 12 15 84 

0/9021 0/058426 0/061976 0/9427 12 15 90 

0/8476 0/058396 0/067502 0/8651 12 15 95 

0/9987 0/053092 0/050075 1/0588 12 12 78 

0/9088 0/053564 0/055804 0/9598 12 12 84 

0/8371 0/053622 0/061977 0/8652 12 12 90 

0/7661 0/053411 0/067502 0/7912 12 12 95 

0/8906 0/047465 0/050076 0/9479 12 8 78 

0/7620 0/047710 0/055804 0/8549 12 8 84 

0/7325 0/047472 0/061976 0/7660 12 8 90 

0/6684 0/047228 0/067502 0/6996 12 8 95 

0/7851 0/043640 0/050076 0/8715 12 5 78 

0/7320 0/043431 0/055804 0/7783 12 5 84 

0/6571 0/043169 0/061976 0/6954 12 5 90 

0/6060 0/042770 0/067502 0/6336 12 5 95 

 

 را نشان می دهد.  R12برایسازی نتایج مدل 3آمونیاک و جدول  سازی براینتایج مدل 2همانطور که ملاحظه می شود جدول

بیانگر خوش رفتاری و هموار بودن آن از لحاظ ریاضیات و طراحی است و با این  5-8نمودارهای شکل های  صعودیروند 

روند می توان به پیش بینی های مفیدی دست یافت و رفتارهای بعدی و آینده را تا حدودی حدس و تخمین زد تا از این طریق 

 صادی و مفید دست یافت.با تغییر پارامترها و متغیرها، به یک طراحی بهینه، اقت

 به مقایسه نسبت جرمی مبردها می پردازد که در ادامه آنالیز و تحلیل از آنها استفاده خواهد شد. 4جدول 
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 wتأثیر دمای اوپراتور و ژنراتور اولیه بر روی نسبت جرمی -7شکل 

 (R12عامل)سیال 

 تأثیر دمای اوپراتور و ژنراتور اولیه بر روی  -8شکل 

 COP سیال(عاملR12) 

 
 مبردها (w)مقایسه نسبت جرمی - 4جدول

Ammonia 600R 245faR 141bR 134aR 12R eT 
C)˚( 

gT 

C)˚( 

0/9732 0/99 0/718 0/6943 1/047 1/1525 15 78 

0/8595 0/871 0/611 0/5907 0/9889 1/0403 15 84 

0/7473 0/765 0/513 0/4981 0/8189 0/9427 15 90 

0/6763 0/687 0/438 0/4236 0/7403 0/8651 15 95 

0/8662 0/891 0/629 0/6101 0/9547 1/0588 12 78 

0/7637 0/784 0/525 0/5114 0/8407 0/9598 12 84 

0/6738 0/687 0/433 0/4181 0/7421 0/8652 12 90 

0/6124 0/611 0/366 0/3525 0/6684 0/7912 12 95 

0/7563 0/772 0/495 0/4983 0/8335 0/9479 8 78 

0/6644 0/673 0/417 0/4025 0/7333 0/8549 8 84 

0/5905 0/538 0/341 0/3228 0/6447 0/7660 8 90 

0/5337 0/512 0/287 0/2702 0/5760 0/6996 8 95 

0/6811 0/687 0/427 0/4147 0/7501 0/8715 5 78 

0/6000 0/594 0/344 0/3292 0/6579 0/7783 5 84 

0/5301 0/508 0/279 0/2635 0/5738 0/6954 5 90 

0/4784 0/442 - 0/2173 0/5064 0/6336 5 95 

 

 
 C˚15و دمای اواپراتور  C˚90مقایسه عملکرد مبردها در دمای ژنراتور  -9شکل 
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دارای بیشترین مقدار نسبت  R12ها شود از میان سیال عامللاحظه میم 9نمودار شکل همانطور که از نتایج و همچنین 

دارای کمترین  245faRو سیکل با سیال عامل  COPدارای بیشترین  12Rاست. همچنین  wدارای کمترین مقدار  141bRجرمی و 

COP  است. افزایش دمای ژنراتور در دمای ثابت اواپراتور و کندانسور باعث افزایش نرخ جرمی جریان اولیه )همراه با کاهش جزئی

شود. افزایش دمای ژنراتور با افزایش و افزایش دمای خروجی اجکتور می wنرخ جرمی جریان ثانویه( و در نتیجه باعث کاهش 

Qg  وpW  و کاهش جزئیeQ  ت؛ بنابراین همراه اسCOP یابد. افزایش دمای اواپراتور در دمای ثابت ژنراتور و کندانسور کاهش می

افزایش و دمای  wماند؛ بنابراین شود؛ در حالیکه نرخ جرمی جریان اولیه ثابت میباعث افزایش نرخ جرمی جریان ثانویه می

 COPمانند. در نتیجه ثابت می pWو  gQزایش می یابد ولی اف eQیابد. با افزایش دمای اواپراتور خروجی از اجکتور کاهش می

ندارد و نسبت  wکند افزایش یا کاهش فشار و دمای کندانسور تأثیری بر روییابد. وقتی اجکتور در مد بحرانی کار میافزایش می

درجه سانتیگراد  90نتایج تأثیر قطر محفظه اختلاط اجکتور بر روی عملکرد آنرا در دمای ژنراتور  5 ماند. جدولجرمی ثابت می

 دهد.نشان می 134aRو  141bRدرجه سانتیگراد برای دو سیال عامل  8و دمای اواپراتور 
 

 تأثیر قطر محفظه اختلاط بر روی عملکرد اجکتور -5جدول

COP CFD sec flow CFD pri flow U 
CFD 

eT 
C)˚( 

gT 

C)˚( 
 نوع اجکتور سیال عامل

0/211 0/002471 0/01185 0/2085 8 90 
 

141bR 

 

AA 

0/243 0/003164 0/01185 0/2670 8 90 AB 

0/278 0/003825 0/01185 0/3228 8 90 AG 

0/402 0/005338 0/01185 0/4503 8 90 AD 

0/467 0/03106 0/06716 0/4774 8 90 

134aR 

AA 

0/498 0/03479 0/06716 0/5185 8 90 AB 

0/631 0/04330 0/06716 0/6447 8 90 AG 

 

شود. می COPو  Uشود افزایش قطر محفظه اختلاط باعث افزایش نرخ جرمی جریان ثانویه و در نتیجه افزایش ملاحظه می

ثابت می  gQو  pWشود در حالیکه می eQافزایش قطر محفظه اختلاط همچنین باعث کاهش دمای خروجی از اجکتور و افزایش 

  (. 10-12مانند )شکل های 

 

  
)سیال  Qgتأثیر دمای اوپراتور ثانویه و بر روی  -10شکل 

 ( R141bعامل

)سیال  Qeتأثیر دمای اوپراتور و ژنراتور بر روی   -11شکل 

 ( R141bعامل
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 ( R141b)سیال عامل Wpتأثیر دمای اوپراتور و ژنراتور بر روی -12شکل 

 

یابد؛ باافزایش کاهش می Uهمراه است پس eQو کاهش  pWو  gQشود افزایش دمای ژنراتور با افزایش همانطور که دیده می

یابد. همچنین آمونیاک دارای مانند در نتیجه نسبت جرمی افزایش میثابت می pWو  gQیابد ولی افزایش می eQدمای اواپراتور 

 باشد. دارای کمترین مقدار است و این روند برای تمامی دماهای ژنراتور و اواپراتور صادق می 141bRو pWو gQ، eQبیشترین مقادیر 

 

  
 )ب( )الف(

      C˚84 ب:    C˚78 و دمای ژنراتور  الف: C˚12و دمای اواپراتور R141bکانتور عدد ماخ برای سیال عامل  -13شکل 

 
 

است. تا قبل از  )مانند شرایط سکون( شود در ورودی اجکتور سرعت بسیار کمدیده می 13و  14های همانطور که در شکل

صوت است. در گلوگاه نازل عدد ماخ به یک رسیده و در قسمت  عدد ماخ کمتر از یک و جریان زیر گلوگاه نازل اولیه اجکتور

آید. در خروجی نازل سرعت به شدت افزایش و فشار واگرای نازل سرعت و عدد ماخ افزایش یافته و جریان فراصوت به وجود می

 کند. یابد. این کاهش فشار خلأ لازم برای مکش جریان از اواپراتور را فراهم میکاهش می

دهد. را نشان می C ˚15و دمای اواپراتور C˚78در دمای ژنراتور  141bRکانتور فشار برای سیال عامل  15و  17 های شکل

 141bRبرای مبرد  شود کاهش فشار در خروجی نازل و پس از شوک قائم در دیفیوزر مشهود است.یده میطور که در شکل دهمان

محل شوک به فشار پشت اجکتور بستگی دارد. در اثر  .افتدشوک قائم در انتهای محفظه قطر ثابت و ابتدای دیفیوزر اتفاق می

کند. ماکزیمم عدد ماخ در دمای اواپراتور افزایش دمای ژنراتور و اواپراتور محل ایجاد شوک به سمت خروجی اجکتور حرکت می

 به  C˚78در دمای ژنراتور  2/20این مقدار از  141bR یابد؛ به طور مثال برای سیال عاملبا افزایش دمای ژنراتور افزایش می ،ثابت

به طور  یابد؛با افزایش دمای اواپراتور کاهش می ،ماکزیمم عدد ماخ در دمای ژنراتور ثابت رسد.می C˚95در دمای ژنراتور 2/46

جریان  رسد.می C˚15در دمای اواپراتور  2/20به  C˚5در دمای اواپراتور  2/31این مقدار از 141bR مثال برای سیال عامل
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 ییابد. این روند برای همهصوت پس از شوک به جریان زیر صوت تبدیل می شود و فشار تا فشار کندانسور افزایش میمافوق

مبردها یکسان است. همچنین  دمای ورودی اولیه برای اجکتور دوم با توجه به نوع مبرد، دمای ژنراتور و دمای اواپراتور اولیه بین 

 غیر بود که در شکل های زیر کانتور دمایی اجکتور دوم نیز نشان داده شده است. درجه سانتیگراد مت 50تا  36

 

  
 )ب( )الف(

 C˚12 ج:     C ˚8 ب:    C˚5 و دمای اواپراتور   الف:  C˚78و دمای ژنراتور R141bکانتور عدد ماخ برای سیال عامل  -14شکل 

 

 
 C˚15 و دمای اواپراتورC˚78در دمای ژنراتور R141bکانتور فشار برای سیال عامل  -15شکل 

 

  
در   R141bکانتور دما برای اجکتور دوم با  سیال عامل  -16شکل 

 C˚15 و دمای اواپراتور C˚78دمای ژنراتور

در  R141bکانتور فشار برای اجکتور دوم با  سیال عامل   -17شکل 

 C˚15 و دمای اواپراتور C˚ 78دمای ژنراتور

 

و شکل  C ˚15و دمای اواپراتور C˚78در دمای ژنراتور  141bRکانتور دما برای اجکتور دوم با  سیال عامل  16شکل  همچنین

را نشان می دهد. آنالیز ها و  C ˚15دمای اواپراتور وC˚78ژنراتوردر دمای  141bRکانتورسرعت برای اجکتور دوم با  سیال عامل  18

به طراح کمک می کند تا پارامترهای  1-5به همراه جداول  5-18تعیین کانتورهای فشار، سرعت و دمای ارائه شده در شکل های 
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طراحی را درست انتخاب نماید و تحلیل درستی از مسئله بدست دهد که منجر به طراحی های بهینه و اقتصادی تر خواهد شد 

 تغییرات منجر به ارائه تابع هدف و پیش بینی های آینده می شود.و روند 

 

 
 C˚15 و دمای اواپراتورC˚78در دمای ژنراتور R141bکانتورسرعت برای اجکتور دوم با  سیال عامل  -18شکل 

 

 گیری نتیجه -4

های اتلافی و تجدیدپذیر سوق داده نیاز روزافزون انسان به منابع انرژی و کاهش ذخایر انرژی، توجه بشر را به سمت انرژی

است. هر چند سیکل های اجکتوری نسبت به بقیه سیکل های دارای ضریب عملکرد پایین تری هستند اما هزینه نگهداری پایین، 

تجهیزات کمتر، عدم نیاز به روغن کاری و مزایای دیگر این سیکل باعت افزایش استفاده و مطالعه بر روی آن شده است. در 

ای بهبود عملکرد سیستم های اجکتوری، در مقاله حاضر، یکی از انواع سیکل های ترکیبی اجکتوری به کمک روش عددی راست

جریان درون یک سیکل تبرید بررسی شد. بدین منظور نقش پارامترهای عملیاتی، سیال عامل و قطر گلوگاه محفظه اختلاط 

یک سیکل دو اجکتوری مستلزم پارامترهای زیادی از قبیل هندسه و نوع  بررسی شده اند. این مطالعه نشان می دهد که کارایی

سیال عامل و محدوده دمایی کارکرد اجزای مختلف سیکل است. بنابر این برای به دست آوردن بهترین عملکرد، باید چند پارامتر 

ون در نظر گرفتن هندسه ی اجکتور همزمان کنترل شوند. طی کار با نرم افزار مشخص شده است که انتخاب نوع سیال عامل بد

باعث ناکارآمدی سیکل می شود. این نکته ضعف روش های یک بعدی را نشان می دهد چرا که در روش های یک بعدی، آب 

می تواند سیال عامل سیکل باشد اما بررسی ها نشان می دهد که جریان های برگشتی در ورودی ثانویه سبب ناکار آمدی آب به 

امل می شود. بنابراین به نظر می رسد بهترین راه برای رسیدن به بیشترین مقدار بازده توجه به امکانات موجود از عنوان سیال ع

قبیل هندسه و سیال عامل در دسترس و شرایط عملیاتی آسان است. نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می دهد که به 

ضریب عملکرد، نسبت به سیکل ساده اجکتوری،  % 15تا  %10با افزایش  طور کلی استفاده از سیکل اجکتوری چند مرحله ای

شاهدی بر این مدعا است. با توجه  ]13[همراه است. مقایسه ی نتایج نرم افزاری این مطالعه با مقالات و پژوهش های گذشته 

زایش ضریب عملکرد باعث بهبود اف %15تا  %10به آن که سیکل های دارای اجکتور عموما دارای ضریب عملکرد پایین  هستند 

ه توان به  پیچیده تر بودن سیکل، نیاز بقابل تأمل کارایی این گونه از سیکل ها برای استفاده بیشتر است. اما از معایب آن می

ترین دارای بیش R12فضای بیشتر و نیاز به پمپ بزرگتر اشاره نمود. نتایج نرم افزاری در این پژوهش حاکی از آن است که سیال 

بود اما اثرات مخرب زیادی بر روی لایه ازون دارد و بهتر است از مبرد های دیگر استفاده شود. سیال   COPضریب عملکرد 

پایین سیکل با این سیال، همچنین قیمت بالا باعث محدودیت   COPامااز نظر زیست محیطی آلایندگی کمتری دارد   R141bعامل

یاک دارای سازگاری بسیار بالا با محیط  است همچنین قیمت پایین و وجود منابع فراوان از این در استفاده از آن شده است. آمون

سیال از دیگر مزایای آن است. همچنین میزان سرمایش ایجاد شده توسط این سیال در حد مطلوبی است اما به دلیل آنکه اغلب 

شوند، استفاده از سیال عامل آمونیاک در این نوع از سیکل سیکل های اجکتوری برای کارکرد با انرژی های اتلافی طراحی می 

دارای بیشترین  R134a، سیال مبرد   R12ها دچار محدودیت می شود چرا که نیاز به انرژی گرمایی زیادی است. پس از سیال 

COP   نتایج نشان داد که است همچنین از نظر تخریب روی لایه ازون در حد قابل قبولی بوده و قیمت مناسبی دارد. همچنین
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هستند. بنابر این آمونیاک به بزرگترین   Wpو  Qe  ،Qgمقادیربه ترتیب دارای بیشترین و کمترین   R141bسیال آمونیاک و سیال 

به کوچکترین پمپ نیاز دارند. افزایش دمای اواپراتور، باعث افزایش دبی جرمی جریان ثانویه می شود و باعث بهبود  R141bو 

شود اما از طرف دیگر از دمای سرمایش مطلوب می کاهد. بنابراین با توجه به نوع نیاز و کاربری دمای محیط ستم میعملکرد سی

سرد می توان از دماهای بالاتر اواپراتور استفاده کرد. افزایش فشار ژنراتور، باعث افزایش دبی جرمی جریان اولیه و افزایش ممنتوم 

را به همراه دارد. از طرفی   COPکاهشنتوم، کاهش نسبی مکش جریان ثانویه و در نتیجه جریان مختلط می شود. افزایش مم

دمای ژنراتور باعث افزایش دمای سیال ورودی به اجکتور دوم خواهد شد که باعث بهبود عملکرد اجکتور دوم می شود. بنابراین 

سرمایش مورد نیاز توجه نمود. نسبت جرمی و در نتیجه برای تنظیم فشار و دمای ژنراتور باید به محدوده دمای کاری و میزان 

و همانطور که نشان داده شد افزایش قطر با توجه به  ]1[ضریب عملکرد سیکل رابطه ی مستقیمی با قطر محفظه اختلاط دارند 

هداری ن برای نگمحدودیت های طراحی، باعث بهبود عملکرد سیستم می شود. در مجموع به نظر میرسد با توجه به هزینه ی پایی

سیکل تبرید اجکتوری دو مرحله ای، افزایش ضریب عملکرد آن و استفاده از منابع اتلافی حرارتی، این سیکل جایگزین بسیار 

مناسبی برای سایر سیکل ها در موارد استفاده مختلف است. با توجه به استفاده از دو اجکتور به جای کمپرسور در سیکل مورد 

درصد در  35تفاده از اتلاف حرارتی خودرو به عنوان انرژی مورد نیاز برای راه اندازی سیکل می توان تا بررسی و همچنین اس

مصرف انرژی صرفه جویی نمود چرا که بخش اعظم انرژی در سیکل های برودتی توسط کمپرسور مصرف می شود. با توجه به 

سب برای تعبیه آن در داخل محفظه کاپوت ماشین مشکل خاصی ابعاد اجکتورهای موجود در این سیکل به لحاظ ایجاد فضای منا

وجود ندارد و در آینده ای نزدیک با افزایش راندمان سیکل های اجکتوری می توان از آنها به صورت انبوه و فراگیر در صنعت 

  خودرو برای ایجاد سرمایش استفاده نمود.
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Abstract 

In order to improve the performance of the ejector systems, this research has been conducted with 

the purpose of validation and thermodynamic analysis of multi-stage ejector refrigeration cycle 

in car cooler using combustion heat. For this purpose, one of a variety of combined ejector cycles 

using a numerical flow method inside a refrigeration cycle, and role of operating parameters, 

operating fluid, and throttle diameter of the mixing chamber were studied. The obtained results 

show that the use of a multi-stage oscillation cycle with an increase of 10% to 15% of the 

coefficient of performance, compared to the simple cycle of inclination. Also, the obtained results 

indicate that the R12 fluid has the highest coefficient of performance COP but will have effects 

on the ozone layer and is better than other refrigerants used. It seems that considering the low cost 

of maintaining the two-stage ejector refrigeration cycle is very suitable alternative for other cycles 

in different applications. Given the using two ejectors instead of a compressor and using 

automobile heat dissipation as the energy needed to start the cycle can save up to 35% of energy 

consumption, as most of the energy in the cooling cycle is consumed by the compressor. Due to 

the size of the ejectors in this cycle and considering the creation of a suitable space for fitting it 

inside the car hood, there is no particular problem and can be used massively and extensively in 

the automotive industry to create cooling.  

 

Key words: Thermodynamic analysis, Multi-stage ejector refrigeration cycle, Combustion products 
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