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ABSTRACT: The present research numerically studies the effect of geometric parameters on the 
performance of two-phase solid-liquid ejectors. The equations governing the flow inside the ejector 
include continuity and momentum equations from an Eulerian perspective using the control volume 
method. The geometric parameters under study were the convergence angle, divergence angle, area 
ratio (nozzle to the throat), and nozzle position (distance between the nozzle outlet and the start of 
the throat) in the ejector. In this study, significant design parameters, including the entrainment ratio, 
critical pressure, and ejector efficiency were introduced and calculated for all the geometric parameters. 
The homogeneous and the two-phase mixture models were employed to simulate the secondary flow. 
The results indicate that the data from the two models were in good agreement at low volume fractions 
(5%), such that the largest error occurred at an area ratio of 0.26 and was equal to 2.3%. The results 
also indicate that the ejector efficiency increases with an increase in the convergence angle up to 20°, 
after which it decreases. Moreover, an increase in the area ratio up to 0.22 improves the efficiency of 
the ejector, after which this efficiency is reduced. Decreasing the divergence angle and increasing the 
nozzle-to-throat distance also enhance the ejector efficiency. In addition, optimal values were obtained 
for the design parameters by varying the geometric parameters. These values can be employed according 
to the application for which the ejector is being used.
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1- Introduction
An ejector is a mechanical device that can transfer fluid 

flow or solid particles such as powder, granules, and sludge 
by creating a vacuum. The basis of the work of the ejector is 
to convert the pressure energy of a drive flow into velocity 
energy and create a low-pressure area for secondary flow 
suction [1]. Due to the absence of moving parts, the efficiency 
of ejectors is lower than pumps with mechanical parts [2] and 
the mixing of fluids with different pressures in the ejector 
causes a lot of energy loss in it [3]. Therefore, the study of 
ejector geometry in order to improve its performance has 
been the focus of researchers around the world.

An experimental investigation was carried out by Naik and 
Patel [4] to determine how the water ejector’s performance 
would change if the diffuser’s angle was changed. According 
to experimental findings, the diffuser’s angle affects how the 
ejector behaves, with a 5-degree angle producing the most 
efficiency and suction. 

Hassan et al. [5] investigated the effect of area ratio on 
water ejector performance numerically and experimentally. 
They investigated three different area ratios at different inlet 
pressures. The results showed that the highest efficiency 

occurs in the area ratio of 0.19.
Past research has mainly focused on water suction ejectors 

and modeled the flow inside the ejectors with a single-phase 
model; While few studies have been done in the field of solid-
liquid two-phase ejectors. The studies conducted in this field 
have studied limited parameters (geometric parameters and 
ejector performance parameters) to analyze the performance 
of ejectors. Due to the widespread use of two-phase solid-
liquid ejectors in modern industries (such as sewage 
treatment plants and dredging systems) and the significance 
of improving equipment efficiency to reduce energy 
consumption, it is necessary to investigate the geometry of 
this type of ejector to enhance its performance. Therefore, in 
this study, using the Computational Fluid Dynamics (CFD) 
method, the ejector used for solid-liquid two-phase flows is 
numerically studied and in addition to investigating the effect 
of different geometric parameters on solid-liquid ejector 
efficiency, the effect of these geometrical parameters on other 
ejector performance parameters has also been investigated. 
The studied geometrical parameters include the nozzle 
convergence angle, the diffuser divergence angle, the ratio of 
the nozzle area to the throat, and the position of the nozzle. 
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The schematic of the basic ejector geometry is shown in Fig. 
1.

The effect of the presented geometrical parameters on the 
performance parameters of the ejector including entrainment 
ratio (The mass flow rate ratio of the secondary flow to the 
primary flow), efficiency, and critical pressure has been 
investigated. The critical pressure is the maximum pressure 
that can be applied to the ejector outlet so that backflow does 
not occur in the ejector. 

2- Numerical Modeling
To simulate the flow inside the ejector, the averaged 

Navier-Stokes equations and the continuity equation for the 
mixture model have been used. According to the symmetric 
geometry of the ejector, the axisymmetric boundary condition 
is used and the ejector is simulated in 2D. The equations of 
continuity, momentum in the direction of the radius ( r ), 
and momentum in the direction of the ejector axis ( Z ) are 
expressed, respectively, in Eqs. (1), (2), and (3) [6]. 
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The inlet flow to the ejector is water and the 
flow of the suction part is a mixture of water and 
solid particles with a volume fraction of 5%. To 
simulate the flow of the suction part, two 
homogeneous and mixture models have been used. 
In the homogeneous model for the mixture flow in 
the suction part, the equivalent properties are 
considered and the two-phase mixture of a fluid 
with new properties is assumed. In this case, it is 
assumed that the flow inside the ejector is liquid-
liquid. In the second case, the mixture flow of the 
suction part is simulated using the mixture model. 
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case, the flow inside the ejector is considered as solid-liquid. 
To solve the equations The multiphase mixture model and 
commercial computational fluid dynamics solver ANSYS 
FLUENT R19.0 using the K-ε RNG turbulence model was 
used. 

3- Results and Discussion
In this study, the effect of geometrical parameters on the 

performance of solid-liquid ejectors has been numerically 
investigated. The numerical data from Qian et al. was used 
to validate the results obtained in the present study; the 
results of which are displayed in Fig. 2. The results show 
that the maximum difference between the results of the 
two-dimensional model in the present study and the three-
dimensional model used by Qian et al. is 6%. 

To simulate the two-phase secondary flow, the 
homogeneous model (considering the secondary flow as 
a homogeneous fluid) and the two-phase mixture model 
(considering the secondary flow as water-sand) were used 
and the results were compared. The results show that in low 
volume fractions (5%) the data obtained from both models are 
in good agreement with each other so the largest difference 
in the area ratio is 0.26 and the value is 2.31%. The following 
are a few of this study’s key findings:

Up to an angle of 60 degrees, increasing the convergence 
angle improves the entrainment ratio; and then it decreases.

Increasing the convergence angle up to 20 degrees 
increases the ejector efficiency and after that the ejector 
efficiency decrease.
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Fig. 2. Two-phase model validation 

To simulate the two-phase secondary flow, the 
homogeneous model (considering the secondary flow as 
a homogeneous fluid) and the two-phase mixture model 
(considering the secondary flow as water-sand) were 
used and the results were compared. The results show 
that in low volume fractions (5%) the data obtained 
from both models are in good agreement with each 
other so the largest difference in the area ratio is 0.26 
and the value is 2.31%. The following are a few of this 
study's key findings: 

 Up to an angle of 60 degrees, increasing the 
convergence angle improves the entrainment ratio; 
and then it decreases. 

 Increasing the convergence angle up to 20 degrees 
increases the ejector efficiency and after that the 
ejector efficiency decrease. 

 The critical pressure rises as the convergence angle 
increases. 

 The critical pressure, ejector efficiency, and 
entrainment ratio decline as the divergence angle 
increases. 

 Increasing the ratio of the nozzle area to the throat 
( rA ) reduces the suction rate and critical pressure. 

 Increasing the ratio of the nozzle to the throat area 
( rA ) up to 0.22 increases the efficiency of the 
ejector, and after that, the efficiency of the ejector 
decreases. 

 Increasing the distance between the nozzle and the 
throat ( Z ) increases the entrainment ratio and the 
efficiency of the ejector. 

 Increasing the distance between the nozzle and the 
throat, up to a certain value ( 4Z  ), increases the 
critical pressure, and after that, it has the opposite 
effect. 

5. Conclusion 

The aim of the present study is to investigate the effect 
of the geometrical parameters of the ejector on various 
parameters that describe the performance of the ejector. 
The results of these investigations are presented for 
three parameters representative of ejector performance. 
Ejectors are used in different operating conditions and 
with different purposes; For this reason, in different 
conditions, each of the mentioned parameters can be 
considered as the main criterion for ejector design. In 
fact, it is not possible to use only one parameter as a 
criterion for designing and presenting the optimal 
geometry of the ejector. For this purpose, in this study, 
the effect of geometrical parameters on all three main 
criteria of ejector design is presented, so that in 
appropriate conditions, whichever one is more efficient 
can be used. 
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Fig. 2. Two-phase model validation
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The critical pressure rises as the convergence angle 
increases.

The critical pressure, ejector efficiency, and entrainment 
ratio decline as the divergence angle increases.

Increasing the ratio of the nozzle area to the throat ( rA ) 
reduces the suction rate and critical pressure.

Increasing the ratio of the nozzle to the throat area ( rA ) up 
to 0.22 increases the efficiency of the ejector, and after that, 
the efficiency of the ejector decreases.

Increasing the distance between the nozzle and the throat 
( Z ) increases the entrainment ratio and the efficiency of the 
ejector.

Increasing the distance between the nozzle and the throat, 
up to a certain value ( 4Z = ), increases the critical pressure, 
and after that, it has the opposite effect.

4- Conclusion
The aim of the present study is to investigate the effect 

of the geometrical parameters of the ejector on various 
parameters that describe the performance of the ejector. 
The results of these investigations are presented for three 
parameters representative of ejector performance. Ejectors 
are used in different operating conditions and with different 
purposes; For this reason, in different conditions, each of 
the mentioned parameters can be considered as the main 
criterion for ejector design. In fact, it is not possible to use 
only one parameter as a criterion for designing and presenting 

the optimal geometry of the ejector. For this purpose, in this 
study, the effect of geometrical parameters on all three main 
criteria of ejector design is presented, so that in appropriate 
conditions, whichever one is more efficient can be used.
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مطالعه ی عددی تأثیر پارامترهای هندسی بر عملکرد اجکتور جامد - مایع 
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خلاصه: در این پژوهش، تأثیر پارامتر های هندسی بر عملکرد اجکتورهای دوفازی جامد - مایع با روش عددی مطالعه شده است. 
معادلات حاکم بر جریان درون اجکتور شامل پیوستگی و اندازه حرکت، از دیدگاه اویلری به روش حجم کنترل حل شده است. 
پارامتر های هندسی مورد مطالعه شامل زاویه همگرایی، زاویه واگرایی، نسبت مساحت نازل به گلوگاه و موقعیت نازل )فاصله خروجی 
نازل تا ابتدای گلوگاه( اجکتور می باشند. در این مطالعه، پارامتر های طراحی مهم شامل نرخ مکش، فشار بحرانی و بازده اجکتور معرفی 
و برای تمامی پارامتر های هندسی محاسبه شده اند. برای شبیه سازی جریان ثانویه از دو مدل همگن و مخلوط دوفازی استفاده شده و 
نتایج نشان دهنده آن است که در کسر حجمی های پایین )5%(، داده های حاصل از هر دو مدل تطابق خوبی باهم داشته، به طوری که 
بیشترین خطا در نسبت مساحت 0/26 ایجاد شده و مقدار 2/3% می باشد. نتایج نشان دهنده آن است که بازده اجکتور با افزایش زاویه 
همگرایی تا 20 درجه، افزایش یافته و بعد از آن بازده اجکتور کاهش می یابد. همچنین افزایش نسبت مساحت تا 0/22 باعث افزایش 
بازده اجکتور می گردد و بعد از آن بازده اجکتور کاهش می یابد. کاهش زاویه واگرایی و افزایش فاصله نازل تا گلوگاه موجب افزایش 
بازده اجکتور می گردد. علاوه بر اینها با تغییر پارامترهای هندسی مقدار بهینه ای برای هریک از معیارهای طراحی به دست آمده و با توجه 

به کاربرد اجکتور می توان از آن مقادیر استفاده کرد.   
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مقدمه- 1
اجکتورها یکی از تجهیزات مهم مورداستفاده در صنایع امروزی می باشند. 
اجکتور دستگاهی مکانیکی است که می تواند با ایجاد خلأ، جریان سیال و یا 
ذرات جامد مانند پودر، گرانول و لجن را منتقل کند. اساس کار اجکتور تبدیل 
انرژی فشار یک جریان محرک به انرژی سرعت و ایجاد ناحیه ای با فشار 
ذرات  انتقال  قابلیت  اجکتور ها  می باشد]1[.  دیگر  جریانی  مکش  برای  کم، 
این کار  انجام  به  جامد و دوفازی را دارند در حالی که پمپ  های خلأ قادر 
نیستند. علاوه بر این، اجکتور  ها دارای هزینه اولیه و تعمیر کمتر و نگهداری 
ساختار  در  که  آن جهت  از  و  می باشند  پمپ های خلأ  به  نسبت  آسان تری 
خود هیچ قسمت متحرکی ندارند، تا زمان وجود خوردگی به تعمیر نیاز پیدا 

نمی کنند ]2 و 3[.
نسبت  اجکتور ها  بازده  متحرک،  قطعات  وجود  عدم  دلیل  به  طرفی  از 
سیالات  ترکیب  ]4[ و  می باشد  پایین تر  مکانیکی،  قطعات  با  پمپ های  به 
می گردد  آن  در  زیادی  انرژی  افت  باعث  اجکتور  در  مختلف  فشار های  با 

مورد  آن  عملکرد  بهبود  منظور  به  اجکتور  هندسه  مطالعه  رو  این  از   .]5[
توجه محققان در سراسر جهان بوده است. مطالعات قبلی نشان دهنده آن 
شرایط  و   ]6-8[ هندسه  تأثیر  تحت  زیادی  حد  تا  اجکتور  بازده  که  است 
عملیاتی ]11-9[ می باشد. بسیاری  از محققان با بهینه سازی ساختار اجکتور 
عملکرد آن را بهبود بخشیده اند. ماللا1 و چترجی ]12[ با انجام مطالعه عددی 
دریافتند که افت انرژی اجکتور عمدتاً به خاطر اختلاط نامناسب جریان اولیه 
و ثانویه می باشد که موجب ایجاد گردابه نزدیک ورودی گلوگاه می گردد. بر 
این اساس طول استاندارد گلوگاه 7 تا 9 برابر قطر آن پیشنهاد شده است. 
باناسیاک2 و همکاران ]13[ ثابت کردند که بازده جت پمپ وابستگی زیادی 

به طول و قطر گلوگاه و همچنین زاویه واگرایی دیفیوزر دارد.
طول  کردن  بهینه  برای  عددی  مطالعه  یک   ]14[ همکاران  و  پراکئو3 
محفظه اختلاط جهت تعیین موقعیت نازل انجام دادند. آن ها خطوط جریان 
و توزیع فشار را با تغییر موقعیت نازل به صورت سه بعدی و با کمک مدل 

1  Mallela
2  Banasiak
3  Prakeao
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آشفتگی کی–اپسیلون1 آر–ان–جی2 ارائه دادند. نتایج نشان داد هنگامی که 
بازدهی به دست می آید.  باشد بیشترین  نازل به گلوگاه 0/6  نسبت مساحت 
بالامورگان3 و همکارن ]15[ با مطالعه تجربی و عددی بر روی خصوصیات 
هیدرودینامیکی اجکتور دریافتند که یک نسبت بهینه برای گلوگاه نازل وجود 
دارد که موجب مکش حداکثری مایع می شود. یداو4 و پاتواردان ]16[ تاثیرات 
نسبت مساحت، قطر محفظه اختلاط و زاویه همگرایی نازل را بررسی کردند. 
آن ها دریافتند که نرخ مکش مایع با رسیدن قطر محفظه اختلاط به محدوده 

مشخص، به بیشترین مقدار خود می رسد.
حمود5 ]17[ مطالعه تجربی برای مشاهده عملکرد پمپ جت آب با دو 
نوع طراحی برای مکش را انجام داد. نتایج نشان داد که مقدار بهینه برای 
الصواف6  می باشد.   1/25 حدود  نازل  قطر  به  گلوگاه  تا  نازل  فاصله  نسبت 
محفظه  طول  مساحت،  نسبت  تأثیر  تجربی،  مطالعات  با   ]18[ همکاران  و 
به ازای  پمپ  بازده جت  بر  گلوگاه،  تا  نازل  فاصله  و  دیفیوزر  زاویه  اختلاط، 
مقادیر متفاوت فشار و نرخ جریان ورودی را بررسی کردند. نتایج نشان دهنده 
آن بود که مقدار بهینه برای موقعیت نسبی نازل )نسبت فاصله نازل تا گلوگاه 
به قطر نازل( حدود 1 است. میخیل7 و تیما ]19[ مطالعه تجربی و عددی تأثیر 
فشار جریان اولیه و فاصله نازل تا گلوگاه بر بازده جت پمپ را بررسی کردند. 
رخ می دهد.  نازل 0/5  نسبی  موقعیت  در  بازده  بیشترین  که  دریافتند  آن ها 
پاتل ]20[ مطالعه  را 5/5 پیشنهاد کردند. نایک8 و  زاویه دیفیوزر  همچنین 
تجربی را برای بررسی تأثیر تغییر زاویه دیفیوزر بر عملکرد جت پمپ را انجام 
دادند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که تغییر زاویه دیفیوزر بر رفتار جت پمپ 
تأثیرگذار است و بیشترین بازده و مکش به ازای زاویه 5 درجه ایجاد می شود. 
پراکئو و اوکی ]21[  بررسی عددی میدان جریان درون جت پمپ را برای 
هندسه سه بعدی انجام دادند. هدف از مطالعه آن ها بهینه سازی پارامتر های 
بود.  اختلاط  و طول محفظه  نازل  موقعیت  نسبت مساحت،  هندسی شامل 
هایک9 و حمود ]22[ بازده جت پمپ را به عنوان تابعی از نسبت دبی جریان 
با استفاده از مدل های مختلف آشفتگی ارائه دادند. نارابایاشی10 و همکاران 
]23[ جت پمپ آب با نسبت مساحت 4 را هم به شکل عددی و هم تجربی 

1  K-ε
2  ReNormalization Group (RNG)
3  Balamurugan
4  Yadav
5  Hammoud
6  El-Sawaf
7  Meakhail
8  Naik
9  Hayek
10 Narabayashi

بازده معادل 36% در  نتایج نشان داد که بیشترین  مورد بررسی قرار دادند. 
نسبت مکش 1/3 ایجاد می گردد.

هندسه  دو  روی  بر  عددی  مطالعه  انجام  ]24[ با  همکاران  و  دنگ11 
معمولی و بهبود یافته جت پمپ، دریافتند که بازده جت پمپ برای هندسه 
بهبود یافته تقریبا10ً% افزایش می یابد. یان12 و همکاران ]25[ در یک مطالعه 
تجربی در شرایطی که فشار خروجی اجکتور ثابت بود زاویه واگرایی را تغییر 
داد ند. نتایج نشان داد که در بازه زوایای 3/9 تا 9/1 بیشترین تغییر نرخ مکش 
9% است. حسن13 و همکاران ]26[ تأثیر نسبت مساحت بر عملکرد اجکتور 
را به صورت عددی و آزمایشگاهی بررسی کردند. آن ها در فشار های ورودی 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  متفاوت  مساحت  نسبت  سه  مختلف، 

بیشترین بازده به ازای نسبت مساحت 0/19 رخ می دهد.
تحقیقات گذشته عمدتاً بر روی اجکتور های مکش آب تمرکز داشته و 
جریان درون اجکتور ها را به صورت تک فازی مدل  سازی کرده اند؛ درحالی که 
انجام  جامد   - مایع  دوفازی  جریان  اجکتور های  زمینه  در  اندکی  مطالعات 
گرفته است. برخی از آن  مطالعات نیز به صورت تجربی انجام گرفته است. 
مطالعات انجام گرفته در این زمینه پارامتر های محدودی )پارامتر های هندسی 
و پارامتر های عملکرد اجکتور( را برای بررسی عملکرد اجکتور ها مورد مطالعه 
قرار داده اند. کاربرد وسیع اجکتور های دوفازی مایع - جامد در صنایع امروزی 
افزایش  اهمیت  و  فاضلاب(  تصفیه  کارخانه های  و  لایروبی  )سیستم های 
بررسی هندسه  انرژی، ضرورت  به منظور کاهش مصرف  تجهیزات  بازدهی 
این  از  می کند.  ایجاب  آن ها  عملکرد  بهبود  به منظور  را  اجکتور ها  نوع  این 
از روش دینامیک سیالات محاسباتی، اجکتور  با استفاده  رو در این مطالعه 
با  به  صورت عددی و  – جامد  برای جریان های دوفازی مایع  مورداستفاده 
مخلوط  مدل  و  جی   - آن   - آر  اپسیلون   - کی  آشفتگی  مدل  از  استفاده 
دوفازی مورد مطالعه قرار گرفته و علاوه بر بررسی تأثیر پارامتر های هندسی 
مختلف بر بازده اجکتور مایع - جامد، تأثیر این پارامتر های هندسی بر دیگر 
پارامتر های طراحی نیز بررسی گردیده است. نمودار های مربوط به پارامتر های 
طراحی شامل بازده، نرخ مکش و فشار بحرانی برای اجکتور به دست آمده اند. 
در مطالعات گذشته از پارامتر نسبت فشار برای بیان عملکرد اجکتور استفاده 
شده است درحالی که در مطالعه حاضر به جای آن از فشار بحرانی استفاده 
گردیده است. اطلاع داشتن از اینکه حد اکثر چه فشاری را می توان به خروجی 
نیاید  وجود  به  اجکتور  در  برگشتی  جریان  که  جایی  تا  کرد  اعمال  اجکتور 

11  Deng
12  Yan
13  Hassan
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کند.  کمک  مناسب  اجکتور  طراحی  به  می تواند  و  داشته  بالاتری  اهمیت 
شبیه سازی جریان دوفازی )آب و ذرات جامد( قسمت مکش اجکتور، با دو 
روش همگن و مخلوط انجام و نتایج با یکدیگر مقایسه شده اند. نتایج تحقیق 
حاضر را می توان به عنوان مبنای نظری برای انتخاب و طراحی اجکتور های 

دوفازی جامد - مایع در فرایند های مکش مورداستفاده قرار داد.

تئوری عملکرد و معیار طراحی اجکتور-  
به منظور طراحی اجکتور ها می توان پارامتر های مختلفی که بر عملکرد 
گرفت.  نظر  در  اجکتور  معیار طراحی  عنوان  به  را  تأثیرگذار هستند  اجکتور 
انتخاب این پارامتر ها بستگی به شرایط کاری اجکتور مورد نظر دارد. در این 
مقاله سه پارامتری که بیشترین تأثیر را بر عملکرد اجکتور دارند مورد بررسی 
مکش  نرخ  نام  به  پارامتری  توسط  اجکتور  عملکرد  معمولًا  گرفته اند.  قرار 

بررسی می گردد.
این پارامتر به صورت نسبت دبی جرمی جریان ثانویه )جریان مکش شده( 
به دبی جرمی جریان اولیه )جریان ورودی( اجکتور تعریف گردیده و می توان 

به صورت رابطه )1( نوشت: 
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بهبود نرخ مکش به معنای این است که به ازای جریان ورودی یکسان، 
مقدار بیشتری جریان ثانویه به درون اجکتور مکش می شود. در نتیجه کاهش 
بهترشدن  به  می توانند  ثانویه  جریان  دبی  افزایش  یا  و  ورودی  جریان  دبی 

عملکرد اجکتور کمک کنند ]27[.
 پارامتر دیگر طراحی بازده اجکتور می باشد. بازده اجکتور به صورت نسبت 
اولیه  جریان  از  شده  منتقل  انرژی  به  ثانویه  جریان  به  شده  منتقل  انرژی 
نام  به  پارامتری  به دست آوردن  اجکتور،  بازده  محاسبه  برای   .]28[ می باشد 
از  ترتیب  به   ]29[ اجکتور  بازده  و  فشار  نسبت  است.  فشار ضروری  نسبت 

روابط )2( و )3( بدست می آیند:
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 به ترتیب معرف فشار خروجی، فشار 
sp  و

pp ،
op  که در رابطه روابط، 

ورودی و فشار قسمت مکش اجکتور  می باشد.
 اطلاع داشتن از اینکه حد اکثر چه فشاری را می توان به خروجی اجکتور 
نیاید، می تواند  اعمال کرد تا جایی که جریان برگشتی در اجکتور به وجود 
به طراحی اجکتور مناسب کمک کند. به همین جهت این فشار حداکثری را 
پارامتر های طراحی معرفی  از  نامیده و به عنوان یکی   ) cP فشار بحرانی )

می گردد.

روش حل عددی-  
فشار  برای کوپل کردن سرعت -  الگوریتم کوپل1  از  پژوهش  این  در 
جهت  دوم3  مرتبه  بالادست  و  پرِِستو2  روش  های  است.  گردیده  استفاده 
حل  برای  است.  گردیده  استفاده  مومنتوم  و  فشار  معادلات  گسسته سازی 
معادلات، از حلگر فشار مبنا4 بر اساس روش حجم محدود5 به صورت ضمنی6 
استفاده شده است. جریان پایا7، دوفازی8 و غیر قابل تراکم درون اجکتور با 
استفاده از مدل چندفازی مخلوط9 و به کمک نرم افزار حل عددی انسیس 

فلوئنت 1910 شبیه سازی شده است. 

معادلات حاکم- 1- 3
در شبیه سازی جریان دوفازی به کمک مدل مخلوط، علاوه بر معادلات 
نیز  اندازه حرکت برای کل مخلوط، معادله کسر حجمی ذرات  پیوستگی و 
 .]30[ می گردد  استفاده  پراکنده  فاز  تشریح  برای  نسبی  سرعت  از  و  حل 
جریان سیال درون اجکتور سه بعدی است. اما به دلیل ساختار ساده اجکتور، 
استوانه ای  فرم  داد.  انجام  متقارن  دوبعدی  به صورت  را می توان  شبیه سازی 

معادلات حاکم با فرض پایا بودن جریان در ادامه آورده شده است ]31[.
معادلات )4(، )5( و )6( به ترتیب بیانگر معادله پیوستگی، مومنتوم در 

( می باشند. Z ( و مومنتوم در جهت محور ) r جهت شعاع )

1  Coupled
2  PREssure Staggering Option (PRESTO!)
3  Second order upwind
4  Pressure-Based
5  finite volume
6 Implicit
7  Steady State
8 Two-phase flow
9 Mixture model
10  ANSYS Fluent 19



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 105 تا 122
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Dτ به ترتیب بیانگر تنش متوسط ویسکوز، تنش آشفته و  و Tτ  ،τ
تنش نفوذ می باشندکه مطابق زیر بیان می گردند:
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متوسط  سرعت   kV مخلوط، متوسط  سرعت   mV فوق روابط  در 
 kV ′ مخلوط، چگالی   mρ هرفاز، چگالی  kρ نفوذ، سرعت   kmV هرفاز،

ϕ کسر حجمی می باشد. سرعت نوسانی هرفاز و 
 جریان ورودی به اجکتور آب تمیز و جریان مکش شده، مخلوط آب و 
ذرات جامد می باشد، برای شبیه سازی جریان ثانویه دوفازی در مطالعه حاضر، 
در  است.  شده  استفاده  مخلوط  چند فازی  مدل  همچنین  و  همگن  مدل  از 
حالت اول با استفاده از روابط تعیین خواص برای مدل همگن، جریان ثانویه 
به صورت سیال یکنواخت در نظر گرفته و شبیه سازی جریان درون اجکتور به 
شکل مایع - مایع انجام شده است. در حالت دوم فاز ثانویه در قسمت مکش 

به صورت ذرات کروی جامد در نظر گرفته شده و شبیه سازی جریان درون 
اجکتور به صورت مایع - جامد انجام گرفته است.

جهت محاسبه ی چگالی مخلوط برای مدل همگن معمولًا از رابطه 
پک1 و چو2 ]32[ مطابق رابطه )11( استفاده می کنند.
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( را برحسب چگالی سیال  h رابطه ی )11( چگالی مدل همگن )با زیروند 
e( بیان می کند. ( و چگالی ذرات جامد )با زیروند  f )با زیروند 

 جهت محاسبه ی لزجت مخلوط برای مدل همگن، درو3 و پاسمن4 ]33[ 
رابطه ی انیشتین5 را برای محاسبه ی سوسپانسیونی6 از ذرات معرفی کردند.
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محدودیت این رابطه، به کارگیری آن برای غلظت های حجمی کم 
است. این معادله توسط برینکمن7 ]34[ برای کسر حجمی های بیشتر از %2 

گسترش داده شد:
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مدل آشفتگی- 2- 3
ناحیه  یک  در  جریان  دو  اختلاط  شبیه سازی  توانایی  عدم  توجه  به  با 
لزج با روش های غیر لزج، انتخاب یک مدل آشفتگی مناسب بسیار اهمیت 
پیدا می کند. اولیویرا8 و همکاران ]4[ رفتار مدل های آشفتگی کی-اپسیلون 
و کی-اومگا9را با داده های تجربی به ازای نرخ مکش های متفاوت بررسی 
بقیه  به  نسبت  اپسیلون  کی–  آشفتگی  مدل  که  دریافتند  آن ها  کرده اند. 
مدل ها در مقادیر پایین نسبت مکش ) کمتر از 4( تطابق بهتری با داده های 

1  Pak
2  Cho
3  Drew
4  Passman
5  Einstein
6  Suspension
7  Brinkman
8  Oliveira
9  K-ω
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تجربی دارد. یانگ1 و همکارن ]10[  و زو2 و همکاران ]35[ با مقایسه زیر 
مجموعه های مدل کی–اپسیلون دریافتند که مدل کی– اپسیلون آر – ان 
– جی تطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی دارد. همچنین پراکئو و همکاران 
]14 و 21[ نیز از این مدل برای شبیه سازی های خود استفاده نموده اند. در این 
مطالعه از مدل آشفتگی کی–اپسیلون آر–ان–جی استفاده شده است. انرژی 
، از معادلات انتقالی زیر بدست  ε ، و نرخ اضمحلال آن، k جنبشی آشفتگی،

می آیند: 
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انرژی جنبشی آشفتگی به دلیل تغییرات  kG نرخ تولید  در این روابط
bG نرخ تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از شناوری3 ، سرعت متوسط، 

نشان دهنده سهم نوسانات اتساع4 در تلاطم تراکم پذیر به نرخ اتلاف  MY
 trµ ، ε و   k برای  ترتیب  به  آشفتگی  پرانتل  اعداد   εσ و   kσ کلی، 
 C ε3 C و  ε2  ،C ε1 S ترم های چشمه و ε kS و  ویسکوزیته ی آشفتگی، 
Rε در مرجع ]36[ ارائه شده است. جهت شبیه سازی  ضرایب ثابت هستند.
انتخاب  استاندارد5  دیواره  تابع  دیواره ها،  نزدیک  در  جریان  شرایط  مناسب 

گردیده است.

شرایط مرزی- 3- 3
kg/m3 998/2 می باشد  جریان ورودی به اجکتور، آب تمیز با چگالی 
و جریان دوفازی در قسمت مکش، شامل آب و ذرات جامد کروی با کسر 
حاضر،  مطالعه  تمام  در  می باشند.    3000 kg/m3 چگالی  و   %5 حجمی 
اولیه m/s2، فشار دهانه مکش اجکتور kPa 101/325 و  سرعت جریان 

فشار قسمت خروجی اجکتور kPa  121/59 است. 
به دلیل تقارن هندسه اجکتور از شرط مرزی تقارن محوری استفاده و 
1  Yang
2  Zou
3  Buoyancy
4  Dilatation
5  Standard wall function

مسئله به صورت دوبعدی مدل سازی شده است. در این شرایط حجم شبکه 
به  نسبت  محاسباتی  هزینه ی  و  یافته  کاهش  زیادی  مقدار  به  شده  تولید 
برای  تقارن محوری  از شرط مرزی  پایین تر می آید. استفاده  مدل سه بعدی 
هندسه های متقارن فرضی رایج بوده و در تحقیقات گذشته نیز از این مدل 
و  فن6  است.  شده  استفاده  اجکتور ها  درون  جریان های  مدل سازی  برای 
همکاران ]37[، فلسفیون7 و همکاران ]38[، اولیویرا و همکارن ]4[ و بسیاری 
از محققان دیگر از مدل تقارن محوری برای مدل سازی اجکتور مورد مطالعه 
جریان  شبیه سازی   ]39[ همکاران  و  شها8  همچنین  کرده اند.  استفاده  خود 
درون اجکتور را برای مدل های دوبعدی و سه بعدی انجام داده و نتایج را با 
هم مقایسه کرده اند. آن ها دریافتند که نتایج عددی مدل دو بعدی با نتایج 

مدل سه بعدی و نتایج تجربی تطابق قابل قبولی دارند. 

مدل4دوبعدی4و4اعتبارسنجی-4 
مدل  یک  اجکتور،  عملکرد  بر  هندسی  پارامتر های  تأثیر  بررسی  جهت 
اولیه در نظر گرفته شده است. معیار انتخاب هندسه اولیه اجکتور در مطالعه 
مورد  هندسه  می باشد.   ]39[ همکاران  و  شها  مطالعه  مورد  هندسه  حاضر، 
در  همگن  مدل  عددی  نتایج  سنجی  اعتبار  برای  همکاران  و  شها  مطالعه 
مطالعه حاضر استفاده شده است. هندسه مورد استفاده آن ها برای شبیه سازی 
جریان آب – آب می باشد اما در مطالعه حاضر به منظور شبیه سازی جریان 

آب – جامد تغییراتی بر هندسه مورد نظر آن ها اعمال شده است.

هندسه اجکتور- 1- 4
نمایی از اجکتور اولیه در شکل 1 نشان داده شده است. ساختار اصلی یک 
اجکتور شامل چهار بخش نازل ابتدایی، محفظه اختلاط، ناحیه سطح مقطع 

ثابت و دیفیوزر می باشد. 

شبکه حل- 2- 4
است.  گرفته  قرار  مورداستفاده  حاضر،  مطالعه  مربعی جهت  شبکه حل 
تراکم سلول های محاسباتی یکی از پارامتر های مؤثر بر نتایج حل عددی و 
همچنین هزینه محاسباتی می باشد، به همین جهت برای اطمینان از نتایج به 
دست آمده و شبیه سازی واقعی جریان، استقلال شبکه حل باید مورد مطالعه 
قرار گیرد. در این مطالعه از میزان نرخ سیال مکش شده به داخل اجکتور 
به عنوان معیار سنجش استفاده گردیده و نتایج برای هندسه اولیه اجکتور در 
6  Fan
7  Falsafioon
8  Sheha
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شکل 2 قابل مشاهده است. نتایج حاکی از آن است که به  ازای تعداد بیشتر 
از 100000 المان، تغییر در نتایج بسیار اندک بوده و تأثیری در حل مسئله 
نخواهد داشت. با توجه به متغیر بودن پارامتر های هندسی، برای هندسه های 
مختلف اجکتور در این مطالعه مشاهده گردید که نتایج استقلال شبکه مشابه 
نتایج که  تقریبی  ثابت شدن  و  پایداری  به  توجه  با  نتیجه  در  هم می باشد. 
برای کاهش  تأثیرات مش بندی نشان می دهد،  از  را  نتایج تحلیل  استقلال 

زمان محاسبات از همان تعداد المان استفاده شده است.     

اعتبارسنجی - 3- 4
اعتبارسنجی برای دو حالت متفاوت جریان ثانویه انجام گرفته است. اول 
حالتی که جریان ثانویه به صورت سیال همگن و دوم برای حالتی که جریان 
ثانویه به صورت مخلوط دوفازی آب و ماسه )ذرات جامد( در نظر گرفته شده 
است. در مدل همگن با درنظر گرفتن خواص معادل برای مخلوط، جریان 
خواص  با  سیال  یک  به  اجکتور  مکش  قسمت  در  جامد   – مایع  دوفازی 
جدید تبدیل می شود. در این شرایط مدل سازی جریان درون اجکتور از نوع 

 

                                             Fig. 1. Schematic of the primary geometry of the ejector 
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شکل 1. شماتیک هندسه ی اولیه ی اجکتور

Fig. 1. Schematic of the primary geometry of the ejector

 
                                                                 Fig. 2. Analysis of grid independence 
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Fig. 2. Analysis of grid independence
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مایع – مایع بوده و با توجه به اینکه خواص فیزیکی سیال ورودی و مکش 
را  اجکتور  درون  متفاوت هستند، شبیه سازی  و چگالی  ویسکوزیته  از جمله 
باید به صورت دوفازی )مایع – مایع ( انجام داد. از داده های تجربی و عددی 
شها و همکاران ]39[ برای اعتبار سنجی حالت اول )مدل همگن( استفاده 
نوع  از  همکاران  و  شها  مطالعه  مورد  اجکتور  درون  جریان  است.  گردیده 
مایع – مایع می باشد اما با توجه به اینکه هر دو سیال  قسمت مکش )جریان 
را  جریان  این  آن ها  هستند،  یک جنس  از  اولیه(  )جریان  ورودی  و  ثانویه( 
مدل  سنجی  اعتبار  برای  بنابراین  کرده اند.  مدل سازی  تک فازی  به صورت 
دوفازی انتخاب شده، جریان تک فازی مورد مطالعه شها و همکاران با مدل 
دوفازی مطالعه حاضر شبیه سازی شده است با در نظر گرفتن این فرض که 
سیال ورودی و سیال مکش دارای خواص یکسان )مانند سیال استفاده شده 
در مطالعه شها و همکاران( هستند. در این حالت تمامی اطلاعات هندسی و 
انتخاب گردیده است. مقایسه  شرایط مرزی مطابق اطلاعات تحقیق آن ها 
این  در  شده  ارائه  مدل  کمک  به  جریان  سازی  شبیه  از  حاصل  داده های 
مطالعه با داده های عددی و تجربی شها و همکاران در شکل 3 آورده شده 
از 1،  نرخ مکش های کمتر  به  ازای  آن است که  نشان دهنده  نتایج  است. 
داده های حاصل از شبیه سازی مدل ارائه شده با نتایج تجربی تطابق خوبی 
داشته و بیشترین خطای ایجاد شده در این حالت 5% می باشد و به ازای نرخ 

مکش های بالاتر از 1، خطا افزایش می یابد تا جایی که حداکثر خطای ایجاد 
شده در این مرحله 20% می باشد.

 از جمله علل این موضوع این است که در حل عددی معادلات توسط 
رایانه ها همواره خطا وجود دارد. در دینامیک سیالات عددی علاوه بر خطا های 
ناشی از حل عددی، خطا های ناشی از مدل فیزیکی و ریاضی نیز وجود دارد. 
از طرف دیگر  قابل حذف هستند.  دینامیک سیالات عددی غیر  خطا ها در 
دستگاه  از جمله خطای  باشند.  دارای خطا  نیز می توانند  تجربی  نتایج  خود 
اندازه گیری و خطای آزمایشگر و به همین منظور برای داده های تجربی عدم 
قطعیت ارائه می شود. عدم قطعیت داده های تجربی شها و همکاران در مرجع 

]39[ آورده شده است.
داده های حاصل از شبیه سازی مدل ارائه شده با داده های عددی شها 
و همکاران نیز تطابق خوبی باهم داشته و بیشترین خطای ایجاد شده %15 
می باشد. همچنین از نتایج عددی کیان1 و همکاران ]40[ برای اعتبار سنجی 
حالت دوم استفاده شده است. در این حالت نیز تمامی اطلاعات هندسی و 
به  توجه  با  و  گردیده  انتخاب  آن ها  تحقیق  اطلاعات  مرزی مطابق  شرایط 
اینکه آن ها 8 حالت مختلف برای نسبت طول محفظه اختلاط به قطر گلوگاه 
اجکتور را بررسی کردند، برای اعتبار سنجی تنها حالتی که قطر گلوگاه دو 
1  Qian
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داده های  مقایسه  است.  شده  استفاده  می باشد،  اختلاط  محفظه  طول  برابر 
با  مطالعه  این  در  شده  ارائه  مدل  کمک  به  جریان  سازی  شبیه  از  حاصل 
داده های حاصل از شبیه سازی سه بعدی کیان و همکاران در شکل 4 آورده 
شده است و نتایج نشان می دهد که حداکثر خطای ایجاد شده 6% می باشد. 

نتایج4و4بحث-4 
کیان و همکاران ]40[ با شبیه سازی عددی، جهت بررسی جریان درون 
برای  بهینه ای  مقدار  که  توانستند  تنها  متفاوت،  نرخ مکش های  در  اجکتور 
نسبت طول اختلاط به قطر نازل تعیین کنند، به طوری که اجکتور به بالاترین 
به  قابلیت  آن ها،  توسط  شده  طراحی  اجکتور  می رسد.  خود  بازدهی  مقدار 
کارگیری در سیستم های لایروبی و یا کارخانه های تصفیه فاضلاب، جهت 
انتقال جریان دوفازی جامد - مایع بین مخازن را دارد. در این نوع کاربرد ها 
بالا بودن بازده اجکتور به معنای کاهش مصرف انرژی جریان اولیه می باشد.

پارامتر های  تعداد  افزایش  بر  علاوه  که  شده  تلاش  مطالعه،  این  در 
مایع،   - جامد  اجکتور  عملکرد  بر  آن ها  تأثیر  بررسی  به منظور  هندسی 
معیار های متفاوتی نیز برای بررسی عملکرد اجکتور مورد مطالعه قرار گیرد. 
بررسی ها در شرایط مرزی یکسان انجام گرفته و هنگام مطالعه هر پارامتر 

هندسی، بقیه پارامتر   ها مطابق مقادیر شکل 1 ثابت در نظر گرفته شده است. 
مقایسه نتایج حاصل از مدل همگن و همچنین مدل چند فازی مخلوط که 
برای شبیه سازی جریان ثانویه استفاده شده اند، نشان دهنده آن است که در 
کسر حجمی های پایین )5%(، داده های حاصل از هر دو مدل تطابق خوبی 
باهم داشته، به طوری که بیشترین خطا در نسبت مساحت 0/26 ایجاد شده و 

مقدار 2/3 % می باشد. 
همگرایی  زاویه های  به ازای  را  اجکتور  مکش  نرخ  تغییرات   ،5 شکل 
متفاوت و برای دو مدل همگن و مخلوط نمایش می دهد. نتایج نشان دهنده 
آن است که افزایش زاویه همگرایی تا 60 درجه موجب افزایش نرخ مکش 
می شود درحالی که با افزایش زاویه بیش از این مقدار، روند تغییر نرخ مکش 
همگرایی  زاویه  افزایش  که  است  این  پدیده  این  علت  می گردد.  معکوس 
موجب کاهش فشار در ورودی گلوگاه می گردد که با توجه به ثابت بودن دبی 
جرمی ورودی موجب افزایش نرخ مکش می شود. افزایش بیش از حد زاویه 
همگرایی که موجب کوتاه شدن طول نازل می گردد باعث ایجاد گردابه در 
گلوگاه می شود. ایجاد گردابه در محلی که جریان ها با هم ترکیب می گردند، 
مانند مانعی از ورود جریان ثانویه به درون اجکتور جلوگیری کرده، فشار این 

منطقه افزایش و باعث کاهش نرخ مکش می شود.

 
 

                                                                               Fig. 4. Two-phase model validation 
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همگرایی  زاویه های  به ازای  را  اجکتور  بازده  و  بحرانی  فشار   ،6 شکل 
متفاوت و برای دو مدل همگن و مخلوط نمایش می دهد. قابل مشاهده است 
که افزایش زاویه همگرایی موجب افزایش فشار بحرانی می گردد. همچنین 
افزایش زاویه همگرایی تا 20 درجه موجب افزایش بازده اجکتور می گردد. 
معکوس  را  اجکتور  بازده  تغییر  روند  مقدار،  این  از  بیش  افزایش  درحالی که 
می کند. علت این پدیده این است که افزایش زاویه همگرایی موجب افزایش 
فشار در ورودی اجکتور می شود و با توجه به ثابت بودن فشار ها در قسمت 
خروجی و مکش، موجب کاهش نسبت فشار و بازده اجکتور می  گردد. برای 
با  مقایسه  در  بیشتری  تأثیر  مکش  نرخ  افزایش  درجه   20 از  کمتر  زوایای 

نسبت فشار بر بازده اجکتور دارد. 
واگرایی  زاویه  افزایش  به ازای  را  اجکتور  نرخ مکش  تغییرات   ،7 شکل 
دیفیوزر نمایش می دهد. قابل مشاهده است که افزایش زاویه واگرایی موجب 
به  دیفیوزر  کوتاه شدن طول  پدیده  این  نرخ مکش می گردد. علت  کاهش 

دلیل افزایش زاویه واگرایی و بالارفتن فشار در گلوگاه اجکتور می باشد.
شکل 8، فشار بحرانی و بازده اجکتور را به ازای افزایش زاویه واگرایی 
نشان می دهد. قابل مشاهده است که افزایش زاویه واگرایی موجب کاهش 
بازده اجکتور می گردد که این به دلیل افزایش فشار ورودی اجکتور و کاهش 

فشار  واگرایی موجب کاهش  زاویه  افزایش  فشار می باشد. همچنین  نسبت 
بحرانی می شود که به خاطر افزایش فشار در گلوگاه می باشد.

از  یکی  به  عنوان  اجکتور،  گلوگاه  مساحت  به  نازل  مساحت  نسبت   
نسبت  نام  با  اختصار،  به  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  هندسی  پارامتر های 
به ازای  را  اجکتور  مکش  نرخ  تغییرات   ،9 می گردد. شکل  معرفی  مساحت1 
افزایش نسبت مساحت نمایش می دهد. قابل مشاهده است که افزایش نسبت 
نسبت مساحت،  بررسی  برای  نرخ مکش می گردد.  مساحت موجب کاهش 
فاصله دیواره نازل با پوسته اجکتور حفظ می گردد. در نتیجه افزایش نسبت 
مساحت، به معنای افزایش قطر نازل می باشد. با افزایش قطر نازل و با توجه 
به ثابت بودن دبی جرمی جریان اولیه، سرعت جریان در خروجی نازل افت 
بالا رفتن فشار در ورودی گلوگاه، جایی که  افزایش می یابد.  کرده و فشار 

مکش رخ می دهد باعث افت نرخ مکش می گردد.
 شکل 10، فشار بحرانی و بازده اجکتور را به ازای افزایش نسبت مساحت 
موجب  مساحت  نسبت  افزایش  که  است  مشاهده  قابل  می دهد.  نمایش 
افزایش بازده اجکتور می گردد و این روند تا نسبت مساحت 0/22 ادامه دارد و 

1  Area ratio( rA )

 
Fig. 5. Effect of increasing the convergence angle on the entrainment ratio 

افزایش زاویه همگرایی بر نرخ مکش ریتأث :5شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

1.4

1.8

2.2

2.6

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ER

α (degree)

Homogeneous model

Mixture model

شکل  .  تأثیر افزایش زاویه همگرایی بر نرخ مکش

Fig. 5. Effect of increasing the convergence angle on the entrainment ratio



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 105 تا 122

114

 

 
Fig. 6. Effect of increasing convergence angle on the efficiency and critical pressure 

 
زاویه همگرایی بر بازده و فشار بحرانی افزایش ریتأث :6شکل   
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Fig. 6. Effect of increasing convergence angle on the efficiency and critical pressure

 

 
Fig. 7. Effect of increasing the divergence angle on the entrainment ratio 

بر نرخ مکش واگرایی افزایش زاویه ریتأث :7شکل   
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Fig. 8. Effect of increasing divergence angle on the efficiency and critical pressure 

 
افزایش زاویه واگرایی بر بازده و فشار بحرانی ریتأث :8شکل    
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Fig. 9. Effect of increasing the area ratio( rA ) on the entrainment ratio 
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بعد از آن نمودار روند کاهشی خواهد داشت. افزایش قطر نازل موجب کاهش 
جرمی  دبی  بودن  ثابت  به  توجه  با  که  می گردد  جریان  مسیر  در  مقاومت 
ورودی، فشار ورودی اجکتور کاهش می یابد. تا نسبت مساحت 0/22، کاهش 
فشار ورودی نسبت به کاهش نرخ مکش تأثیر بیشتری بر بازده اجکتور داشته 
و بالارفتن نسبت فشار باعث افزایش بازده اجکتور می گردد و بعد از آن اثر 
کاهش نرخ مکش نسبت به کاهش فشار بر بازده بیشتر بوده و روند تغییر 
کاهش  موجب  مساحت  نسبت  افزایش  همچنین  می گردد.  معکوس  نمودار 

فشار بحرانی می شود که به دلیل افزایش فشار در گلوگاه می باشد.
موقعیت های مختلف  به ازای  را  اجکتور  نرخ مکش  تغییرات  شکل 11، 
تا  نازل  خروجی  فاصله   ، X پارامتر  می دهد.  نمایش   ) Z ( اجکتور  نازل 
راستای  در  نازل  خروجی  دهانه  X موقعیت  0= می باشد.  گلوگاه  ابتدای 
ورودی جریان ثانویه می باشد و جهت به سمت خروجی اجکتور منفی در نظر 
X به معنای عقب کشیده شدن نازل می باشد.  گرفته شده است. افزایش 
X به قطر نازل می باشد. قابل مشاهده است که افزایش  Z نسبت  پارامتر 
افزایش Z به معنای عقب  افزایش نرخ مکش می گردد.  Z موجب  مقدار 
کشیده شدن نازل می باشد و این کار موجب می شود جریان ثانویه، فضای 

ثانویه کاهش  بیشتری برای مکش داشته باشد و مقاومت در مسیر جریان 
در ورودی  ایجاد فشار یکسان  و  نازل  بودن قطر  ثابت  به  توجه  با  می یابد. 

گلوگاه، هرچه محفظه مکش بزرگتر گردد نرخ مکش افزایش می یابد.
شکل 12، فشار بحرانی و بازده اجکتور را به ازای موقعیت های مختلف 
موجب افزایش  Z نازل اجکتور نشان می دهد. قابل مشاهده است که افزایش 
می دهد  رخ  نرخ مکش  افزایش  دلیل  به  پدیده  این  می گردد.  اجکتور  بازده 
به  نسبت  کمتری  تأثیر  اما  یافته  افزایش  نیز  ورودی  فشار  شرایط  این  در 
موجب افزایش فشار  Z نرخ مکش بر بازده اجکتور دارد. همچنین افزایش 
روند  نمودار  آن  از  بعد  و   ) Z =4 ( می گردد  مشخصی  مقدار  تا  بحرانی 

کاهش دارد.

نتیجه4گیری-64
اجکتور های دوفازی جامد - مایع، به دلیل عدم وجود قطعات متحرک 
اولیه و تعمیر کمتر و نگهداری آسان تری نسبت  که موجب می شود هزینه 
به پمپ ها الکتریکی داشته باشند، در بسیاری از کاربرد های صنعتی از جمله 
سیستم های لایروبی و کارخانه های تصفیه ی فاضلاب، جهت انتقال جریان 
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Fig. 11. Effect of nozzle position on the entrainment ratio 

 
 مکش نرخموقعیت نازل بر  ریتأث :11شکل 
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Fig. 11.Effect of nozzle position on the entrainment ratio

 
Fig. 12. Effect of nozzle position on the efficiency and critical pressure 

 
 موقعیت نازل بر بازده و فشار بحرانی ریتأث :12شکل 
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دوفازی جامد - مایع بین مخازن استفاده می گردند. این در حالی است که 
مطالعات کمی در زمینه ی جریان های دوفازی جامد - مایع درون اجکتورها 
صورت گرفته است؛ بنابراین، مدل سازی عددی چنین جریان هایی به منظور 
این  در  دلیل،  همین  به  بود.  خواهد  سودمند  بسیار  اجکتور  عملکرد  بهبود 
مطالعه، تأثیر پارامتر های هندسی بر عملکرد اجکتور جامد - مایع به صورت 
زاویه  پارامتر های هندسی مورد مطالعه شامل  بررسی گردیده است.  عددی 
(، نسبت مساحت نازل به گلوگاه اجکتور  β α(، زاویه واگرایی ) همگرایی )
(، که به صورت نسبت فاصله نازل تا گلوگاه به  Z ( و موقعیت نازل ) rA (
پارامتر های هندسی  این  تأثیر  نازل اجکتور تعریف می گردد، می باشند.  قطر 
بر معیار های طراحی اجکتور شامل بازده، نرخ مکش و فشار بحرانی)حداکثر 
فشار قابل اعمال به خروجی اجکتور تا زمانی که جریان مکش متوقف گردد( 
بررسی شده است. در این مدل سازی از مدل مخلوط برای شبیه سازی جریان 
تجربی  و  عددی  داده های  مقایسه ی  است.  گردیده  استفاده  اجکتور  درون 
محققین دیگر با داده  های حاصل از مدل عددی استفاده شده در این پژوهش 
به منظور ارزیابی اعتبار مدل عددی، انجام گرفته است. نتایج نشان دهنده 
آن است که حداکثر خطای ایجاد شده با داده های تجربی و عددی به ترتیب 
و  تمیز  آب  اجکتور  ورودی  جریان  اینکه  به  توجه  با  می باشد.   %6 و   %20
جریان مکش شده مخلوط آب و ذرات جامد می باشد، برای شبیه سازی جریان 
ثانویه دو فازی، از مدل همگن )در نظرگرفتن جریان ثانویه به صورت سیال 
همگن( و مخلوط دوفازی )در نظرگرفتن جریان ثانویه به صورت آب - ماسه( 
استفاده و نتایج با هم مقایسه گردیده اند. نتایج نشان دهنده آن است که در 
کسرحجمی های پایین )5%( داده های حاصل از هردو مدل تطابق خوبی باهم 
داشته، به طوریکه بیشترین خطا در نسبت مساحت 0/26 ایجاد شده و مقدار 

2/31 % می باشد. از جمله نتایج مهم این پژوهش عبارتند از:
- افزایش زاویه همگرایی، موجب افزایش نرخ مکش تا زاویه 60 درجه 

گردیده و بعد از آن نرخ مکش کاهش می یابد.
- افزایش زاویه همگرایی، تا 20 درجه موجب افزایش بازده اجکتور 

گردیده و بعد از آن بازده اجکتور کاهش می یابد.
- افزایش زاویه همگرایی، موجب افزایش فشار بحرانی می گردد.

- افزایش زاویه واگرایی، موجب کاهش نرخ مکش، بازده اجکتور و 
پس فشار بحرانی می گردد.

(، موجب کاهش نرخ  rA - افزایش نسبت مساحت نازل به گلوگاه )
مکش و فشار بحرانی می گردد.

(، تا 0/22، موجب  rA - افزایش نسبت مساحت نازل به گلوگاه )

افزایش بازده اجکتور گردیده و بعد از آن بازده اجکتور کاهش می یابد.
(، موجب افزایش نرخ مکش و  Z -  افزایش فاصله نازل تا گلوگاه )

بازده اجکتور می گردد.
(، موجب  Z =4 - افزایش فاصله نازل تا گلوگاه، تا مقدار معین )

افزایش فشار بحرانی گردیده و بعد از آن اثر معکوس دارد.
بر  اجکتور  هندسی  پارامتر های  تأثیر  بررسی  حاضر  مطالعه  هدف 
پارامتر های مختلفی که عملکرد اجکتور را توصیف می کنند می باشد. نتایج 
است.  شده  ارائه  اجکتور  عملکرد  معرف  پارامتر  سه  برای  بررسی ها  این 
اجکتور ها در شرایط عملیاتی مختلف و با هدف های گوناگون مورد استفاده 
قرار می گیرند؛ به همین دلیل در شرایط مختلف هریک از پارامتر های ذکر 
شده می توانند به عنوان معیار اصلی طراحی اجکتور مدنظر قرار گیرند. در واقع 
نمی توان تنها از یک پارامتر به عنوان معیاری برای طراحی و ارائه هندسه 
بهینه اجکتور استفاده نمود. به همین منظور در این مطالعه تأثیر پارامتر های 
هندسی بر هر سه معیار اصلی طراحی اجکتور ارائه شده تا در شرایط مقتضی، 

هرکدام از آن ها که کارآمد تر باشند مورد استفاده قرار گیرند. 
 

فهرست علائم - 7

 علائم انگلیسی

rA  نسبت مساحت 
D  m قطر،  
ER  نرخ مکش 

F  N/m3، نیرو 

G  kg/ms3تولید انرژی جنبشی آشفتگی،  
g  m/s2، شتاب گرانش 

K mانرژی جنبشی آشفتگی،   /s2 2 
L  mطول،  
M  kg/sدبی جرمی،  
N  نسبت فشار 
n  مخلوط یفازهاتعداد  
P  Paفشار،  

cP  Paفشار بحرانی،  
V  m/sسرعت،  

kmV  m/s، نفوذسرعت  
X   mی خروجی نازل تا ابتدای گلوگاه، فاصله 
Z  موقعیت نازل 

 ونانییعلائم 

  ،زاویه همگرایی degree 
  ،زاویه واگرایی degree 

ε نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی ،m /s2 3 
 زدهبا 
  ،لزجت دینامیکیPa-s 

ρ  ،چگالیkg/m3 

  ،تنش برشیN/m2 

  ،تنش برشی متوسطN/m2 

 کسر حجمی 
 سیرنویز

e  ذرات جامد 
f  سیال پایه 
h  همگنترکیب   
i  اجکتور ورودی 
k   نماینده فاز 
m  خلوط چندفازیجریان م 
n  نازل 
o  جریان خروجی 
p  جریان اولیه 
r  در راستای شعاع اجکتور 
s  جریان ثانویه 
t  گلوگاه 
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