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 :چکیده

بااه ماننااد  خاالاء نیست که اولا ابعاااد سااامانه تاااما نیکار در ا نیا تی. مزشودیم لیپمپ خلاء تشک کیو اجکتور  کیپمپ خلاء از -اجکتور  یبیسامانه ترک
پمپ خلاء وارد خواهااد  یبر رو یفشار کمتر ،که فقط از پمپ خلاء استفاده شود ینسبت به حالت ثانیافراتر از انتظار نشده و   ایسامانه اجکتوری چند مرحله

 پمااپ خاالاء، متنااا رفشار اجکتور و قطع دادن آن با نمااودار -اضر با ترسیم نمودار دبیدر مقاله ح. تر نیز جوابگو خواهد بودو در نتیجه یک پمپ ضعیف  شد

بااا  میلاای بااار 40پمپ خلاء به منظور تامین خاالاء -یک سامانه ترکیبی اجکتور ه بهینه ترکیب اجکتور و پمپ خلاء تعیین شده و با استناد به این روش،نقط

دهند که کد متلب پااهوه  نتایج نشان میبا استفاده از مدل یک بعدی دینامیک گازی طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفته است.   کیلوگرم بر ثانیه  0.01دبی  

تواند به منظور مدلسازی سیستم تامین خلاء اجکتوری مورد استفاده می قابل قبولیو با دقت  ا داردادرصد خط 3تر از ار در مقایسه با نتایج تجربی کماحاض

 قرار گیرد.
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Abstract:  

Achieving low absolute pressures is required in many industrial applications and remains a significant 

challenge in fluid engineering, particularly when compact and economically viable vacuum-generation 

systems are required for practical industrial applications. To achieve such low pressures, either high-

capacity vacuum pumps must be employed, which may not be cost-effective due to their high 

procurement and maintenance costs, or multistage ejector vacuum supply systems must be used, which 

can substantially increase the overall system dimensions. A combined ejector–vacuum pump system 

consists of an ejector coupled with a vacuum pump and offers two main advantages. First, it prevents 

excessive increases in the dimensions of the vacuum supply system, as occurs in multistage ejector 

systems under demanding operating conditions. Second, it reduces the pressure load imposed on the 

vacuum pump compared with a system based solely on a vacuum pump, thereby enabling the use of a 

lower-capacity vacuum pump. In this configuration, a supersonic air ejector initially generates the 

required vacuum, in the range of a few millibars absolute, while increasing the pressure at the ejector 

outlet to several hundred millibars. The outlet flow from the ejector diffuser subsequently enters the 

vacuum pump, completing the vacuum generation process. In this study, the optimum operating point of 

the ejector–vacuum pump combination is determined from the intersection of the pressure–flowrate 

characteristic curves of the ejector and the corresponding vacuum pump. Based on this methodology, a 

combined ejector–vacuum pump system was designed and evaluated to provide a vacuum pressure of 40 

mbar at a flow rate of 0.01 kg/s using a one-dimensional gas-dynamics model. The results demonstrate 

that the MATLAB code developed for the one-dimensional gas-dynamics model of the supersonic air 

ejector has an error of less than 3% compared with experimental results, confirming its capability to 

accurately model the ejector vacuum supply system with satisfactory accuracy. 

Keywords: Ejector, supersonic flow, vacuum supply, gas dynamics model, vacuum pump. 
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   پیشینه پژوهش مقدمه و  ـ١
ازل ااز یاک ناا عباور  زی )جات اصالیب بااتور، سیال مرکاادر اجک 

گیرد. سیال تزریقای باه واگرا در حالت مافوق صوت قرار می-همگرا

باشد در حالات ماادون سیال مرکزی که دارای فشار کل بالاتری می

های . بدیهی است که در تمام طراحی[1]  صوت و یا صوتی قرار دارد

بایستی فشاار اساتاتیک صورت پذیرفته، در نقطه شروع اختلاط، می

دو سیال با یکدیگر برابر باشند. در غیر این صورت عملکارد اجکتاور 

دچار مشکل خواهد شد. بعد از اینکه دو سایال باا یکادیگر مطاتلط 

شاود کاه فشاار کال آن از سایال شدند، در ادامه سیالی حاصل می

یکای از مهمتارین کاربردهاای اجکتاور،   مرکزی بیشتر خواهد باود.

. در این حالت، هد جریان اصلی پس از عبور از [2]  تامین خلاء است

نازل به دلیل افت فشار استاتیک، کاه  پیدا کرده و سابب مکا  

شاود. مکا  ماینه جریان ثانویه، که هد بالاتری دارد، از طریق دها

 آورده شده است.  ب1شکل )شماتیکی از اجکتور در 

 
 [ 3] هوای مافوق صوت  شماتیک اجکتور .1شکل 

Figure 1. Schematic of a supersonic air ejector [3] 

در اجکتور با عبور جریان اصلی از نازل، فشار اساتاتیک جریاان 

کند و هماین نکتاه کلیاد حال مطابق روابط ترمودینامیکی افت می

. علاوه بر [5,  4]  بسیاری از مسائل مهندسی در صنایع مطتلف است

ونه قطعه دواری نادارد، آن اور هیچگااین با توجه به اینکه یک اجکت

بسایاری از توان یاک تجهیاز مهندسای بهیناه عناوان نماود.  را می

هایی را که در مطالعات صاورت گرفتاه در خصاوج اجکتاور تحلیل

بندی نمود که عبارتناد از: توان به سه گروه طبقهارائه شده است می

پذیر را در ورودی که فقط فرآیندهای اساسا برگشات  ب مطالعاتیالف

کنند، بب تحقیقاتی که و خروجی ناحیه اختلاط تجزیه و تحلیل می

شااود، فرآیند اختلاط را با فرض اینکه در یک فاشار ثابت انجام می

هایی که فرآیند اخاتلاط را دهند و جب پهوه مورد ارزیاابی قرار می

کنند. با توجاه باه با فرض وقوع آن در سطح مقطع ثابت بررسی می

پاذیری و نیاز جریان در اجکتور با فرض برگشات  ساده بودن تحلیل

، جای. ریان در اجکتور با فارض فشاار ثاباتبررسی کامل اختلاط ج

میلادی باه ارائاه معاادلات  1942در سال   [6]و همکاران     2کینان

حاکم بر اجکتور با فرض اختلاط در سطح مقطع ثابت پرداختاه و از 

هااای تجرباای مادل خااود را اعتبارساانجی نمودنااد. طریاق آزمااای 

ارائاه   ب2)شاکل  شماتیک اجکتور مورد مطالعه در مقالاه ایشاان در  

 شده است.

 
: الفب  [6]اجکتور مورد مطالعه در مقاله جی. اچ. کینان و همکاران   .2شکل 

 ستاپ آزمایشگاهی و بب  شماتیک
Figure 2. The ejector studied in the article by J. Keenan et al. 

[6]: a) Schematic and b) Experimental setup 

میلادی    1999در سال    [8,  7]و همکاران     3هوانگ   جی.  بی.

و   اجکتور  بر  حاکم  بعدی  یک  معادلات  تشریح  به  خود  مطالعه  در 

و در    ندارائه یک فرآیند طراحی با استفاده از همین معادلات پرداخت

اجکتور    11نتایج آزمایشگاهی  نتایج مدل یک بعدی خود را با    ،ادامه

کاری   سیال  نمود  R141bبا  ستاپ  [7]  ندمقایسه  شماتیک   .

شود. ایشان  مشاهده می  ب3)شکل  بی. جی. هوانگ در  آزمایشگاهی  

گلوگاه   مساحت  به  شده  مک   جریان  ورودی  مساحت  نسبت  از 

 
2 J. Keenan 
3 B. J. Huang 
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نازل، نسبت مساحت ناحیه مساحت ثابت اجکتور به مساحت گلوگاه  

فشار جریان اصلی به فشار جریان مک  شده و نسبت    نازل، نسبت

منظور   به  شده  مک   جریان  فشار  به  خروجی  در  بحرانی  فشار 

یح است  ضلازم به تو.  [8]مطالعه پارامتریک مدل خود بهره گرفتند  

گلوگاه   قطر  با  مطتلف  نازل  دو  از  شده  طراحی  اجکتورهای  در  که 

میلی متر استفاده   5.1و   4.5میلی متر و قطر خروجی   2.82و  2.64

شده است. همچنین در این اجکتورها نسبت مساحت بط  مقطع  

از   نازل  گلوگاه  به مساحت  است.   10.64تا    6.44ثابت  بوده    متغیر 

و    مقایسه هوانگ  جی.  بی.  بعدی  یک  مدل  از  حاصل  نتایج 

در   تجربی  نتایج  با  مدل    ب 4)شکل  همکاران   که  است  آن  بیانگر 

ارائه شده قادر است با دقت قابل قبولی عملکرد اجکتور را مدلسازی  

 کند. 

 
 [ 8,  7]شماتیک ستاپ آزمایشگاهی بی. جی. هوانگ  .3شکل 

Figure 3. Schematic of B. Huang's experimental setup [7, 8] 

 
مقایسه نسبت مساحت ناحیه مساحت ثابت اجکتور به مساحت گلوگاه   .4شکل 

 [ 8]نازل حاصل از مدل یک بعدی و نتایج تجربی بی. جی. هوانگ و همکاران  

Figure 4. Comparison of the ratio of the area of the ejector 
constant area region to the area of the nozzle throat obtained from 

the one-dimensional model and the experimental results of B. 
Huang et al. [8] 

همکاران    4بوخارین  ان. سال    [ 9]  و  در    2023در  میلادی 

خود   آزمایشگاهی  ثانویهمطالعه  جریان  مک   منظور  مطابق  به   ،

ایشان  ند.  اجکتور و پمپ خلاء استفاده کرداز ترکیبی از    ، ب5شکل )

بالاتر    یبا جرم مولکول  السی  از  که  اندکرده  شنهادیپدر مطالعه خود  

شود  الیس   یبرا استفاده  منظور    محرک  همین  به  بررس و    ی به 

  ی اصل  الیس  یهوا برا-پتونیو کر  ومیهل-آرگون  اثری گاز ب  بااتیترک

د از  استفاده  با  آزما  یمحاسبات  الاتیس  کینامیاجکتور   های یو 

ثانویه    جریانپرداختند.    یتجرب و  اجکتور  اولیه  و  ان.  در  بوخارین 

دمای  [9]  همکاران  شرایط  برای    200  دارای  گراد  سانتی  درجه 

دمای  اولیه،  سانتی  50  جریان  فشار درجه  ثانویه،  برای جریان  گراد 

  10  ، فشار جریان ثانویهبارب  9)معادل    مگاپاسکال  0.9  جریان اولیه

  . هستندکیلو پاسکال    15  کیلو پاسکال و فشار در خروجی اجکتور

 بوخارین و همکاران ان.  مورد استفاده در مطالعه  اجکتور  در واقع  

فشار    [9] با  را  ثانویه  در    10جریان  و  نموده  مک   کیلوپاسال 

به   می  15خروجی  فشار    رساندکیلوپاسکال  با  جریان    15و 

نمودار  ب  5در شکل )همچنین    ود.شکیلوپاسکال وارد پمپ خلاء می

استات د   ک یفشار  امتداد  در  پاسکالب  حسب  گاز    یبرا   واری)بر 

آورده شده    ]9[ان. بوخارین و همکاران     هوا در مطالعه-پتونیکر

در   تجربی  نتایج  با  عددی  حل  توجه  قابل  توافق  بیانگر  که  است 

 مطالعه ایشان است. 

 
4 N . Bukharin 
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اجکتور  و مقایسه نتایج عددی و تجربی  ستاپ آزمایشگاهی شماتیک، .5شکل 

،  شماتیک: الفب [9]بوخارین و همکاران   ان.مافوق صوت دو سیاله در مطالعه 

  کی نمودار فشار استاتمقایسه نتایج عددی و تجربی )و جب  ستاپ آزمایشگاهیبب 

 ب هوا-پتون یگاز کر یبرا واریدر امتداد د
Figure 5. Schematic, experimental setup and comparison of 
numerical and experimental results of a two-fluid ultrasonic 

ejector in the study of N. Bukharin et al. [9]: a) Schematic, b) 
Experimental setup and c) Comparison of numerical and 

experimental results (static pressure diagram along the wall for 
krypton-air gas) 

به   دستیابی  در  اجکتور  هندسه  داده شد،  توضیح  که  همانطور 

پهوهشگران   همواره  رو  این  از  است.  تاثیرگذار  بسیار  بیشتر  بازده 

اند تا با بهینه سازی هندسه این سیستم به  اهر ساده  تلاش کرده

پیچیده اصل  در  بازدهی  ،اما  و به  نباتیان  یابند.  دست  بالاتر  های 

به این مهم   میلادی 2021در سال  در مطالعه خود [10] همکاران 

اج  هندسه  بهینه سازی  با  توانستند  و  مافوق  ک پرداخته  فاز  تک  تور 

درصد و دامنه    11.8صوت، میزان نسبت مک  در حالت خفگی را  

 درصد افزای  دهند.  5کارکرد اجکتور را 

کیلومترب عموما    60الی    30موتورهای سوخت مایع ارتفاع بالا )

شاوند. برای  برای تغییر ارتفاع و مدار چرخ  فضاپیماها استفاده می 

های  های پروازی چنین موتوری نیاز است که از سیستمانجام تست

های بالا بهره گرفته شود تا شرایط فشاری و دمایی  شبیه ساز ارتفاع 

شبیهارتفا زمین  سطح  روی  بر  نظر  مورد  گرددع  به  [11]  سازی   .

سامانه از  اندکی  فشارهای  چنین  تامین  خلاء  منظور  تامین  های 

می استفاده  همکاران    5چائو   ال. شود.  اجکتوری  مطالعه   [12]و  در 

اخیر خود به ارائه مدل ریاضی و انجام آزمایشات تجربی یک سیستم  

شبیهمرحله  4 برای  اجکتوری  خلاء  تامین  بالا  ای  ارتفاعات  سازی 

سیستم  اند.  پرداخته که  نهایی  خلاء  ای  مرحله  4خلاء  تامین 

کند  ایجاد می  [12] چائو و همکاران    ال.  اجکتوری ارائه شده توسط

مطابق    4الی    3پاسکال )  400الی    300در حدود   بارب است.  میلی 

م در  شده  ارائه  میرنتایج  ملاحظه  الذکر  فوق  فشار جع  که  گردد 

توان  پاسکال است که نمی  1500تقریبا    1خروجی از اجکتور مرحله  

منظور   همین  به  نمود.  تطلیه  اتمسفر  محیط  به  را  و   ال.آن  چائو 

  3اند تا طی این  مرحله دیگر اجکتور طراحی نموده 3  [12]همکاران 

از    ،مرحله به    1500فشار  رسانده شود    99500پاسکال    تا پاسکال 

اتمس به  تطلیه  قابل  اجکتور  مرحله  آخرین  از  خروجی    فر اجریان 

ها  اند که آزمایشات آندر مطالعه خود اشاره کرده  [12]  ایشان  باشد.

با   را  ثانویه  و  اصلی  جریان  جرمی  فشار   5.25دبی  و  خطا  درصد 

با    اجکتور  جریان در خروجی دیفیوزر درصد خطا بدست    15.78را 

 دهد.می

بعدی متعددی های یکبا توجه به مطالعات پیشین، اگرچه مدل     

اند و اسااتفاده از باارای تحلیاال و طراحاای اجکتورهااا ارائااه شااده

پمپ خلاء نیز در برخی مطالعات ماورد -های ترکیبی اجکتورسامانه

توجه قرار گرفته است، یک چارچوب طراحی کاه در آن مشطصاات 
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عنوان نقطه شروع طراحی در نظر گرفته شاده شونده بهجریان مک 

و سپس اجکتور متناساب باا یاک پماپ خالاء مشاطا انتطااب و 

طراحی شود، کمتر مورد توجه قارار گرفتاه اسات. بار ایان اساا ، 

نوآوری اصلی پهوه  حاضر ارائه یک رویکرد طراحی معکو  بارای 

سامانه اجکتوری است؛ به این معنا که برخلاف روال متداول کاه در 

شاونده آن مشطصات جریان محرک معلوم و عملکارد جریاان مک 

شود، در روش حاضر فشار و دبای ماورد عنوان خروجی تعیین میبه

هاای اولیاه طراحای در نظار عنوان دادهشاونده باهنیاز جریان مک 

گرفته شده و ابعاد و مشطصات اجکتور بر اساا  ایان نیااز تعیاین 

وآوری دوم پاهوه ، ارائاه یاک معیاار مساتقیم و قابال شوند. نمی

پماپ خالاء -استفاده برای تعیین نقطه کار سامانه ترکیبای اجکتاور

دبی اجکتور باا منحنای مشطصاه -است. در این روش، منحنی فشار

دبی پمپ خلاء در یک دستگاه مطتصات مشترک ترسیم شده -فشار

عنوان نقطه کار سامانه و مبنای انتطااب و نقطه تقاطع دو منحنی به

شاود. بناابراین، بارخلاف و تطبیق اجکتور و پمپ در نظر گرفته می

انتطاب تجربی یا مساتقل اجازای ساامانه، روش پیشانهادی امکاان 

تطبیق هدفمند یک اجکتور باا یاک پماپ خالاء موجاود را فاراهم 

شاده مساتقیماد در تعیاین ابعااد و کند و مشطصات پمپ انتطابمی

جکتور اثرگذار خواهد بود. در ادامه، این رویکارد باا شرایط عملکرد ا

یافته در بعادی دینامیاک گاازی و کاد توساعهاستفاده از مادل یک

 40ای با هدف تأمین خلاء برای طراحی سامانه MATLAB محیط

کیلوگرم بر ثانیه به کاار گرفتاه شاده و   0.01بار و دبی جرمی  میلی

 .شودنتایج آن ارزیابی می

بعدی طراحــی اجکتــور    مدل دینامیک گازی یکـ 2

 جریان مکش شوندهبر اساس  صوت مافوق
 طراحای اجکتاور ماافوق صاوت یک بعادیدینامیک گازی   در مدل

فرض بر آن است که اختلاط سیال اولیه و ثانویه در محفظاه ساطح 

همچنین سایال ثانویاه   گیرد.ثابت اجکتور در فشار ثابت صورت می

واقع در محفظاه ساطح ثابات اجکتاور در حالات   در گلوگاه مجازی

شماتیک اجکتاور ماورد اساتفاده در   ب6)  شکل.  گیردخفگی قرار می

 .دهدمدل را نشان میاین  

 
 ]8[ اجکتور مافوق صوتشماتیک  .6شکل 

Figure 6. Schematic of the supersonic ejector design [8] 

 
. فلوچارت روال طراحی اجکتور براسا  معلوم بودن مشطصات جریان  7شکل 

 مک  شونده 
Figure 7. Ejector design flowchart according to suction fluid 

properties 

 یاصل  انیجردر مطالعات پیشین و در طراحی اجکتور، همواره       

جر مشطصات  و  شده  فرض  دب  انیمعلوم  و  )فشار  شونده  ب یمک  

طراح  روال  حاضر  پهوه   در  اما  هستند.  حل  مجهولات    ی جزو 

با فشار و    یمشطص  انیمعکو  شده و اجکتور به منظور مک  جر

طراح  یدب واقع    .شودیم   یمعلوم  طراحدر  متلب    ی روال  کد  و 

تامطراحی   اجکتور  ن یسامانه  شرا   ی خلاء  به  توجه  معلوم   ط یبا 

د  انیجر معادلات  اسا   بر  و  بر   یگاز  کینامیمک  شونده  حاکم 

)   مساله شکل  در  و  ادامه  در  شد.  خواهد  روال 7ارائه  فلوچارت  ب 
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طراحی اجکتور براسا  معلوم بودن مشطصات جریان مک  شونده  

است شده  روال .  ارائه  با  حاضر  رویکرد  اساسی  تفاوت  بنابراین، 

رویکرد  در  است.  مسئله  حل  جهت  در  اجکتور  طراحی  متداول 

و   تعیین شده  اجکتور  هندسه  و  متداول، مشطصات جریان محرک 

شوند؛  عنوان خروجی محاسبه میشونده بهفشار و دبی جریان مک 

در حالی که در روش پیشنهادی، نیاز عملکردی سامانه، یعنی فشار 

مک  جریان  مشطا  دبی  سپس  و  و  شده  تعیین  ابتدا  شونده، 

شوند  ای محاسبه میگونههندسه و شرایط جریان محرک اجکتور به

صرفاد بیانگر   ب7شکل )که این نیاز برآورده شود. از این رو، فلوچارت  

یک مدل  محاسباتی  چارچوب الگوریتم  بیانگر  بلکه  نیست،  بعدی 

نیاز خلاء   مورد  تبدیل مشطصات  برای  پیشنهادی  معکو   طراحی 

 .به پارامترهای هندسی و عملکردی اجکتور است

در        شده  مطرح  فلوچارت  )در  مطابق    ب7شکل  پارامترها  تمامی 

  P  ،T  ،M  ،A  ،𝑚̇  ،u  که در آناست    در نظر گرفته شده  ]8[مرجع  

دهنده فشار، دما، عدد ماخ، سطح مقطع، سرعت  به ترتیب نشان  hو  

 نیز به ترتیب  3و    p  ،s  ،y  ،m  و آنتالپی سیال هستند و زیروندهای

مقطع )ثانویهب،  شونده  مک   جریان  اولیه،  جریان  جریان  y  به   ،

  𝑝𝜂 شایان ذکر است  مطلوط شونده و خروجی اجکتور اشاره دارند.

تراکمآی  بازدهب  0.95)برابر   نازل   زنتروپیک جریان  در   y𝑝𝜼 و  پذیر 

مساحت    یزنتروپیکآضریب    ب0.88)برابر   محاسبه  سطح  جهت 

سیال  مقطع   توضیح  .  [7]   باشندمی  y  مقطعدر  اولیه  جت  به  لازم 

ارائه شده در   بهینه  به مقادیر  توجه  با  است که مقادیر این ضرایب 

 اند. در نظر گرفته شده ]7[مرجع 

 روش حل مساله و اعتبارسنجی آنـ 3
اجکتوری برای    ء با توجه به اینکه در مساله حاضر سامانه تامین خلا

مک  جریانی معلوم طراحی خواهد شد، به همین دلیل نیاز است تا 

روال طراحی سامانه تامین خلاء اجکتوری متناسب با شرایط معلوم 

حاض پهوه   در  شود.  ساختاربندی  شونده  مک   با  اجریان  و  ر 

طراحی بهره به  مساله  بر  حاکم  گازی  دینامیک  معادلات  از  گیری 

تامین خلاء اجکتوری  از کد دینامیک گازی یک   سامانه    با استفاده 

افزار    بعدی نرم  بستر  نویسی  در  وکد  ذیل    متلب  صورت  دو  به 

 پرداخته خواهد شد:

مرحله -1 چند  اجکتور  جریان سامانه  فشارهای  برای  که  ای 

سامانه   طراحی  به  افت  ضرایب  تاثیر  با  و  مطتلف  اصلی 

مرحله چند  که اجکتور  نحوی  به  شد  خواهد  پرداخته  ای 

را  نظر  مورد  دبی  و  فشار  با  جریان  اول  مرحله  اجکتور 

مرحله   اجکتور  خروجی  در  جریان  فشار  و  نموده  مک  

شود رسانده  اتمسفر  فشار  به  سیستمی  آخر  چنین  در   .

بعدی   مرحله  اجکتور  ورودی  مرحله  هر  اجکتور  خروجی 

 است. 

اجکتور -2 ترکیبی  و  -سامانه  اجکتور  یک  از  که  خلاء  پمپ 

می  تشکیل  خلاء  پمپ  این یک  در  کار  این  مزیت  شود. 

است که اولا ابعاد سامانه تامین خلاء فراتر از انتظار نشده  

به حالتی که فقط از پمپ خلاء استفاده شود   نسبت ثانیاو 

شد. خواهد  وارد  خلاء  پمپ  روی  بر  کمتری  اضافه   فشار 

کند  کردن یک مرحله اجکتور هوا به پمپ خلاء کمک می

کار  خود  کاویتاسیون  محدوده  از  خارج  در  خلاء  پمپ  تا 

در   خلاء  که  است  قادر  حاصل  ترکیبی  سامانه  و  کرده 

   های پائینی تولید کند.محدوده

و   بط در   چائو  ال.  که  شد  داده  توضیح  پهوه   پیشینه 

در یکی از مطالعات خود به ارائه مدل ریاضی و انجام   [12]همکاران 

سیستم   یک  تجربی  اجکتوری  مرحله  4آزمایشات  خلاء  تامین  ای 

تست انجام  منظور  به  بالا  ارتفاعات  سازی  شبیه  پروازی  برای  های 

پرداخته مایع  سوخت  سیستم  اند.  موتورهای  که  نهایی    4خلاء 

ال. چائو و همکاران   تامین خلاء اجکتوری ارائه شده توسط ای مرحله

میلی    4الی    3پاسکال )  400الی    300کند در حدود  ایجاد می  [12]

اجکتور مرحله   توسط  نتایج  ایجاد می  1بارب است که  مطابق  گردد. 

گردد که فشار خروجی از  جع فوق الذکر ملاحظه میرارائه شده در م

به  پاسکال است که نمی  1500تقریبا    1اجکتور مرحله   را  توان آن 

همکاران   و  چائو  ال.  منظور  همین  به  نمود.  تطلیه  اتمسفر  محیط 

مرحله    3اند تا طی این  مرحله دیگر اجکتور طراحی نموده  3  [12]

از   به    1500فشار  پاسکال رسانده شود که جریان    99500پاسکال 

در    باشد.خروجی از آخرین مرحله اجکتور قابل تطلیه به اتمسفر می

اعتباربطش به منظور  دینامیک  مدل  به کد متلب    یمطالعه حاضر و 

و    [12]ای میان نتایج ال. چائو و همکاران  بعدی، مقایسه یکگازی  
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اجکتور مرحله   ابعاد  با در نظر گرفتن شرایط مرزی و    1کد حاضر 

   ارائه شده است.  ب1جدول )مرجع فوق الذکر در 

و کد متلب مدل   [12] نتایج تجربی مطالعه ال. چائو و همکاران  مقایسه  .1جدول  

  1بعدی پهوه  حاضر با در نظر گرفتن شرایط مرزی و ابعاد اجکتور مرحله  یک

 مرجع فوق الذکر 

Table 1. Comparison of the experimental results of the study by L. 
Chao et al. [12] and the MATLAB code of the one-dimensional 
model of the present study, considering the boundary conditions 

and dimensions of the stage 1 ejector of the above-mentioned 
reference. 

Parameter 

  sm&  

(
kg

s
 ب 

  pm& 

 (
kg

s
 ب 

Outlet pressure   

(Pa ب 

Reference [12] 1.211 0.602 1468 
Current study 1.242 0.585 1507 

Error (%) 0.082 2.823 2.611 

 نتایج   ـ4
به منظور تــامین   ایطراحی سامانه اجکتور چند مرحلهـ  4ـ١

 خلاء

در طراحی اجکتور نکته مهمی که باید مد نظر قرار داد فشار جریان  

از چال ا  اصلی تامین فشار جریان اصلی همواره  های طراحی  ست. 

از    توان ا هار داشت کهمیاجکتور است. به همین منظور   استفاده 

فشار اولیه معادل فشار اتمسفر برای جریان اصلی در اجکتور از نظر  

صرفه به  استاقتصادی  این  تر  به  همیشگی    که  منبع  یک  ترتیب 

با   منظور  همین  به  بود.  خواهد  دستر   در  اجکتور  برای  جریان 

و دمای آن  بار    1استناد به توضیحات فوق، فشار جریان اصلی برابر  

به منظور جلوگیری از    شود.در نظر گرفته می درجه سانتی گراد    20

در خروجی،    مطلوبافزای  ابعاد سیستم و رسیدن به حداکثر فشار  

به    محدودیتاز   از   90دستیابی  مرحله  هر  در  فشار  بیشینه  درصد 

برای   دیگر  طرف  از  است.  شده  استفاده  ابعاد  تعیین  برای  اجکتور 

عنوان شرط   به  شونده  دبی جریان مک   نازل،  گلوگاه  قطر  تعیین 

  دبی   بالادستی اعمال گردیده است. به این ترتیب که در مرحله اول،

دبی    0.01برابر   بعدی  مراحل  در  و  شده  فرض  ثانیه  بر  کیلوگرم 

خواهد  مک  برابر دبی جریان اصلی و ثانویه در اجکتور مرحله قبل  

  ت ااف  ر دادن ضرایب اور با تاثیاال اجکتااب مراحاا. به این ترتیبود

(=0.95𝑝𝜂  ،=0.95S𝜂  ،=0.95p2𝜂    وLoss coefficient=0.82  ب

 آورده شده است.  ب2جدول )در  [7]

طراحی اجکتور بر مبنای دستیابی به بیشترین بازیابی فشار برای فشار   .2جدول  

 بار )با تاثیر ضرایب افتب  1جریان اصلی 

Table 2. Ejector design based on achieving maximum pressure 
recovery for a main flow pressure of 1 bar (with the effect of drop 

coefficients) 

Stage 3 Stage 2 Stage 1 Parameter 

155.6 81.6 28.5 ( )dt mm 

166.4 12.5 52.2 ( )
 

mmd
nozzle exit

 

224.3 124 62.6 ( ) mmdconstant section 

1.45 1.912 2.755  Nozzle Mach 

29660 14682 4000 ( )PS Pa 

1.377 0.158 0.01 ( )/ m kg ss&  

4.433 1.219 0.148 ( )/ m kg sp& 

5.809 1.377 0.158 ( )/ m kg s
Total
& 

67127 48000 21033 ( ) 
0,  

aMax P
diffuser ot et

P
l

 

60414 43200 18929 
( )

0,  
aP

diffuser utlet
P

o
 

( )90% max  

34071 29660 14682 ( )
,  

aP
s diffuser utlet

P
o

 

299.724 297.737 298.507 ( )
0,  

KT
diffuser outlet

 

254.477 267.405 277.611 ( )
,  

KT
s diffuser outlet

 

Stage 5 Stage 4 Parameter 

653 310 ( )dt mm  

679.3 323.6 ( )
 

mmd
nozzle exit  

876.1 430.3 ( ) mmdconstant section  

1.335 1.351  Nozzle Mach  

34815 34071 ( )PS Pa  

23.402 5.809 ( )/ m kg ss&  

78.063 17.593 ( )/ m kg sp&  

101.465 23.402 ( )/ m kg s
Total
&  

71398 70828 ( ) 
0,  

aMax P
diffuser ot et

P
l

 

66400 65200 ( )
0,  

aP
diffuser utlet

P
o
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( )90% max  

35341 34815 ( )
,  

aP
s diffuser utlet

P
o

 

294.059 296.184 ( )
0,  

KT
diffuser outlet

 

245.571 247.576 ( )
,  

KT
s diffuser outlet

 

به   دستیابی  مبنای  بر  اجکتور  طراحی  از  آمده  بدست  نتایج 

بار در دو حالت    1بیشترین بازیابی فشار با فرض فشار جریان اصلی  

  بدون تاثیر ضرایب افت و با تاثیر ضرایب افت حاکی از آن است که 

نهایت فشار کل قابل دستیابی با تاثیر دادن ضرایب افت با استفاده  

خلا تامین  سامانه  یک  معادل مرحله  5اجکتوری    ء از  تقریبا  ای 

مرحله    66000 از  پس  که  چرا  است،  فشار 5پاسکال  تغییرات   ،

خروجی از اجکتور مراحل بعدی با مرحله قبلی آن با وجود افزای   

ابعاد، بسیار ناچیز شده و عملا از نظر راندمان ساخت مراحل بعدی 

 اجکتور قابل توجیه نیست.

تعداد  محرک،  جریان  فشار  افزای   با  که  است  واضح  پر 

کمتر   نظر  مورد  به خلاء  دستیابی  منظور  به  نیاز  مورد  اجکتورهای 

خواهد شد. لذا در ادامه به منظور بررسی تاثیر افزای  فشار جریان  

قرار   بررسی  مورد  نیاز  مورد  اجکتورهای  تعداد  کاه   در  محرک 

گرفت توخواهد  پهوه   پیشینه  بط   در  که  همانطور  داده  ض.  یح 

مطالعه   در  همکاران   شد،  و  بوخارین  یک    ]9[ان.    اولیه   جریاناز 

 با فشار ثانویه جریان  بارب به منظور مک  9)معادل   یمگاپاسکال  0.9

به  پاسکال  کیلو  10   15  استفاده شده است که فشار را در خروجی 

توجه به عدم وجود محدودیت  .  رساندمی  پاسکال  کیلو با  رو  از این 

در مطالعه حاضر   در انتطاب فشار جریان محرک در طراحی اجکتور

اصلی   جریان  فرض  با  قابل    9نیز  کمپرسور  یک  طریق  از  که  بار، 

مبنای   بر  اجکتوری  خلاء  تامین  سامانه  طراحی  است،  دستیابی 

تاثیر  بدون  و  با  حالت  دو  در  فشار  بازیابی  بیشترین  به  دستیابی 

 . ارائه شده است  ب3)ول جدضرایب افت در 

طراحی اجکتور بر مبنای دستیابی به بیشترین بازیابی فشار برای فشار   .3جدول  

 بار )با تاثیر ضرایب افتب  9جریان اصلی 

Table 3. Ejector design based on achieving maximum pressure 
recovery for a main flow pressure of 9 bar (with the effect of drop 

coefficients) 
Stage 2 Stage 1 Parameter 

27.9 11.2 ( )dt mm 

61 42 ( )
 

mmd
nozzle exit

 

96.4 55.4 ( ) mmdconstant section 

3.127 2.755  Nozzle Mach 

20526 4000 ( )PS Pa 

0.216 0.01 ( )/ m kg ss&  

1.282 0.206 ( )/ m kg sp& 

1.498 0.216 ( )/ m kg s
Total
& 

125721 28134 ( ) 
0,  

aMax P
diffuser ot et

P
l

 

85098 25335 
( )

0,  
aP

diffuser utlet
P

o
 

( )90% max  

64317 20526 ( )
,  

aP
s diffuser utlet

P
o

 

299.281 297.074 ( )
0,  

KT
diffuser outlet

 

276.272 279.736 ( )
,  

KT
s diffuser outlet

 

بــه منظــور   پمپ خلاء-طراحی سامانه ترکیبی اجکتورـ  4ـ2

 تامین خلاء

پمپ حجمی  برای  دبی  مک ،  فشار  میان  زیر  رابطه  خلاء  های 

 مک ، دبی جرمی مک  و دمای جریان مک  شده برقرار است: 

𝑃𝑆𝑝 ب1) =
𝑅𝑇

𝑀
 

آن  در  پاسکال،  P  که  حسب  بر  شده  مک   جریان  دبی    pS  فشار 

ثانیه، بر  مکعب  متر  بر حسب  شده  مک   جریان  ثابت    R  حجمی 

بر حسب  گازها  برابر    J/mol.K  جهانی  جریان    T  ،8.314و  دمای 

کلوین، بر حسب  شده  بر    M  مک   گرم  بر حسب  گاز  مولی  جرم 

و ثانیه    𝑚̇  مول  بر  گرم  حسب  بر  شده  مک   جریان  جرمی  دبی 

مطالعه حاضر در  برابر    ،است.  فشار جریان مک  شونده    4000که 

معادل   مک   نیاز  مورد  جرمی  دبی  و  بر   0.01پاسکال  گرم  کیلو 

متر مکعب    823.554برابر    30، دبی حجمی طبق رابطه  ثانیه است

آمد.   بدست خواهد  به  بر ساعت  توجه  با  پمپ خلاء  مدل  هر  برای 

شود که فشار مک  را به دبی حجمی  این رابطه نموداری رسم می

مرتبط می دبی  مک   منتهی مک   بر    823.554کند.  مکعب  متر 
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نیاز دارد که    4000ساعت در فشار   قدرتمند  پمپ  پاسکال به یک 

های تمام شده را به شدت افزای  خواهد داد. حال  همین امر هزینه

که   اینجاست  روشی میسوال  چه  توسط  با  را   مکشی  چنین  توان 

ضعیف خلاء  تامین  سامانه  نمود؟  یک  مک   این تر  رفع  برای 

اجکتور ترکیبی  سامانه  از  استفاده  پیشنهاد  -محدودیت،  خلاء  پمپ 

مزیت این کار در این است که اولا ابعاد سامانه تامین خلاء  .  دوشمی

انتظار نشده و   از  از پمپ خلاء    نسبت به حالتی  ثانیافراتر  که فقط 

بر روی پمپ خلاء وارد خواهد شد.  در    استفاده شود فشار کمتری 

از   اجکتور  مراحل  تعداد  افزای   آنکه  به  توجه  با  نیز  مطالعه حاضر 

های بالایی را به سیستم تحمیل کند و  تواند هزینهنظر ساختی می

افزایا    قباولی  قابل  غیر  به شکل  را  نهایی  ابعاد سامانه  همچنین 

می خروجی  دهد،  اجکتور،  بعدی  مراحل  از  استفاده  جای  به  توان 

ایده سبب    1اجکتور مرحله   این  را به یک پمپ خلاء متصل نمود. 

فشار  استفاده شود،   پمپ خلاء فقط از شود تا نسبت به حالتی که می

 کمتری روی پمپ بوده و راندمان کلی سیستم را افزای  دهد.  

پ      مطالعات  صنا  نیشیدر  به  عیو  نقطه    ب یترک  نهیمطتلف، 

تجرب شده است. اما   نییتع  یاجکتور و پمپ خلاء عموما به صورت 

بن  مفهوم  از  استفاده  با  پهوه  حاضر  با    هایپمپ  یادیدر  و  خلاء 

نمودارها تقاطع  نقطه  با   یدب-فشار  تعیین  نظر  مورد  خلاء  پمپ 

. خواهد شد  نییتع  بیترک  نیا  نهیاجکتور، نقطه به  یدب-نمودار فشار

دارد و در هر    یطراح بستگ   تیبه خلاق  یادیتا حدود ز  بیترک  نیا

م  ترک  توانیمورد خاج  و    ک ی  بیبا  ابعاد مشطا  با    ک ی اجکتور 

موجود،   ترک  کیپمپ خلاء  طراح -اجکتور  یبیسامانه    ی پمپ خلاء 

یعنی تعیین نقطه    ی مطرح شده،با توجه به نوآور   قتینمود. در حق

با   ترکیب اجکتور و پمپ خلاء  نمودارهبهینه    ، دبی-ای فشارتقاطع 

ف  نیا مشطصات  و  ابعاد  که  است  خلاء  پمپ    ی ک یزیمشطصات 

تع را  شراکندیم  نییاجکتور  اگر  حال  و    ان یجر  ط ی.  شونده  مک  

تغ خلاء  پمپ  طب   رییمشطصات  جد  عتایکند،    ی طراح   ی دیاجکتور 

   خواهد شد.

توان فشار خروجی  با تغییر قطر گلوگاه نازل اجکتور میدر واقع       

می آن  موجب  به  که  داد  تغییر  را  اصلی  جریان  دبی  نمودار  و  توان 

نیز  -فشار خلاء  پمپ  هر  برای  نمود.  ترسیم  اجکتور  برای  را  دبی 

ارائاه میچنین نموداری   با  توسط شرکت سااازنده  تعیین  شود که 

نمودارهای تقاطع  فشار-فشار  نقطه  نموداری  با  اجکتور  دبی -دبی 

توان نقطه بهینه ترکیب اجکتور  فوق الذکر می  های رینگ آبیپمپ

نمودار مذکور   ب8شکل )در ادامه و در    و پمپ خلاء را بدست آورد.

صوت  اجکتوربرای   اصلی    مافوق  جریان  فشار  فرض  با    1)با  و  بار 

پمپ و  افتب  ضرایب  سری  تاثیر  آبی  رینگ  شرکت    AVAهای 

ASCO [13]   .آورده شده است 

 
بار و با تاثیر   1دبی اجکتور )با فرض فشار جریان اصلی -نمودار فشار .8شکل 

برای   ASCO [13]شرکت  AVAهای رینگ آبی سری ضرایب افتب و پمپ 

 پمپ خلاء تعیین نقطه بهینه ترکیب اجکتور و 

Figure 8. Pressure-flow rate curve of the ejector (assuming a main 
flow pressure of 1 bar and with the effect of loss coefficients) and 

ASCO AVA series water ring pumps [13] to determine the 
optimum point of the ejector and vacuum pump combination 

از نمودار )  ارائه شده در   همانطور که  ا است،  امشط  ب8شکل 

ریان اصلی ارض فشار جاف  با  مافوق صوت  دبی اجکتور-ودار فشارانم

را در   AVA 1206 (50 Hz) دبی پمپ رینگ آبی-بار نمودار فشار 1

متر مکعب بر ساعتب و    975.6میلی بار )متنا ر با دبی    110فشار  

را در   AVA 1806 (560 Hz)دبی پمپ رینگ آبی  -نمودار فشار

متر مکعب بر ساعتب    1335.3میلی بار )متنا ر با دبی    150فشار  

-دبی پمپ-کند اما هیچگونه نقطه اشتراکی با نمودار فشارقطع می

مدل ندارد.    AVA 600 (50 Hz)و    AVA 800 (50 Hz)  های 

بنابراین مشطصات هندسی و شماتیک اجکتاورهای طراحی شده به  

 AVA 1206 های فوق الذکر )پمپ رینگ آبیمنظور ترکیب با پمپ

(50 Hz)    وAVA 1806 (50 Hz)    شاکال  و    ب4جادول )مطااباق

 خواهاند باود. ب9)

-سامانه ترکیبی اجکتور : مشطصات هندسه اجکتور مورد استفاده در 4جدول  

 بار 1فشار جریان اصلی پمپ به منظور تامین خلاء با فرض 
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Table 4. Ejector geometry specifications used in the combined 
ejector-pump system to provide vacuum assuming a main flow 

pressure of 1 bar 
Combination 

with AVA 1806 
water ring pump 

(50 Hz) 

Combination 
with AVA 1206 
water ring pump 

(50 Hz) 

Parameter 

16.8 9.9 ( )dt mm 

3.8 18.1 ( )
 

mmd
nozzle exit 

48.5 42.5 ( ) mmdconstant section 

2.755 2.755  Nozzle Mach 

4000 4000 ( )PS Pa 

0.01 0.01 ( )/ m kg ss&  

0.051 0.018 ( )/ m kg sp&  

0.061 0.028 ( )/ m kg s
Total
&  

15000 11000 ( ) 
0,  

aMax P
diffuser ot et

P
l

 

11272 73633 

( )
0,  

aP
diffuser utlet

P
o

 

( )90% max 

306.883 323.58 ( )
,  

aP
s diffuser utlet

P
o

 

281.697 288.473 ( )
0,  

KT
diffuser outlet

 

 
فشار  فرض   خلاء پمپ-اه ترکیبی اجکتورا سامانهندسه اجکتور در  .9شکل 

 AVAترکیب با پمپ رینگ آبی : الفب و با تاثیر ضرایب افت  بار 1جریان اصلی 

1206 (50 Hz)  ترکیب با پمپ رینگ آبی و ببAVA 1806 (50 Hz) 

Figure 9. Ejector geometry in a combined ejector-vacuum pump 
system assuming a main flow pressure of 1 bar and with the effect 
of drop coefficients: a) Combination with AVA 1206 water ring 

pump (50 Hz) and b) Combination with AVA 1806 water ring 
pump (50 Hz) 

سامانه        طراحی  شمولیت  میزان  بررسی  منظور  به  ادامه  در 

 9پمپ خلاء، طراحی با فرض فشار جریان محرک  -ترکیبی اجکتور

)بار انجام شده است. همانطور که در   گردد،  ملاحظه می  ب10شکل 

فشار با-نمودار  اجکتور  اصلی    دبی  جریان  فشار  نمودار   9فرض  بار 

آبی  -فشار   160را در فشار    AVA 800 (50 Hz)دبی پمپ رینگ 

با دبی   بار )متنا ر  بر ساعتب، نمودار فشار  766میلی  -متر مکعب 

میلی    195را در فشار    AVA 1206 (50 Hz)دبی پمپ رینگ آبی  

دبی  -متر مکعب بر ساعتب و نمودار فشار  984.2بار )متنا ر با دبی  

بار    233را در فشار    AVA 1806 (50 Hz)  پمپ رینگ آبی  میلی 

دبی   با  می  1627.2)متنا ر  قطع  ساعتب  بر  مکعب  ولی  متر  کند 

 AVA 600مدل  دبی پمپ-هیچگونه نقطه اشتراکی با نمودار فشار

(50 Hz)    منظاور به  شااده  طاراحی  اجکتورهای  بنابراین  ندارد. 

 AVA 800 (50های فوق الذکر )پمپ ریناگ آبای  ترکیاب با پمپ

Hz)،  AVA 1206 (50 Hz)    وAVA 1806 (50 Hz) مطاباق ب 

 خواهند بود.  ب 11)  شکالو   ب5جدول )

 
بار و با تاثیر   9دبی اجکتور )با فرض فشار جریان اصلی  -نمودار فشار  .10شکل 

برای   ASCO [13]شرکت  AVAهای رینگ آبی سری ضرایب افتب و پمپ 
 اجکتور و پمپ خلاء تعیین نقطه بهینه ترکیب 

Figure 10. Pressure-flow rate curve of the ejector (assuming a 
main flow pressure of 9 bar and with the effect of loss coefficients) 

and ASCO AVA series water ring pumps [13] to determine the 
optimum point of the ejector and vacuum pump combination 

-سامانه ترکیبی اجکتور : مشطصات هندسه اجکتور مورد استفاده در 5جدول  
 بار 9فشار جریان اصلی پمپ به منظور تامین خلاء با فرض 

Table 5. Ejector geometry specifications used in the combined 
ejector-pump system to provide vacuum assuming a main flow 

pressure of 9 bar 
Combinatio Combinatio Combinatio Parameter 
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n with 
AVA 1806 
water ring 
pump (50 

Hz) 

n with 
AVA 1206 
water ring 
pump (50 

Hz) 

n with 
AVA 800 
water ring 
pump (50 

Hz) 

16.8 9.9 4 ( )dt mm 

3.8 18.1 15 ( )
 

mmd
nozzle exit 

48.5 42.5 41.4 ( ) mmdconstant section 

2.755 2.755 2.755  Nozzle Mach 

4000 4000 4000 ( )PS Pa 

0.01 0.01 0.01 ( )/ m kg ss&  

0.051 0.018 0.015 ( )/ m kg sp&  

0.061 0.028 0.025 ( )/ m kg s
Total
&  

15000 11000 9000 
( ) 0,  aMax P diffuser ot et Pl

 

11272 73633 63521 

( )
0,  

aP
diffuser utlet

P
o

 

( )90% max  

306.883 323.58 329.65 ( )
,  aPs diffuser utlet Po 

281.697 288.473 290.015 ( )
0,  KT diffuser outlet 

 

فشار پمپ خلاء فرض -سامانااه ترکیبی اجکتور هندسه اجکتور در   .11شکل 

 AVAترکیب با پمپ رینگ آبی : الفب و با تاثیر ضرایب افت  بار 9جریان اصلی 

800 (50 Hz)ترکیب با پمپ رینگ آبی  ، ببAVA 1206 (50 Hz)    و جب

 AVA 1806 (50 Hz)ترکیب با پمپ رینگ آبی 

Figure 11. Ejector geometry in a combined ejector-vacuum pump 
system assuming a main flow pressure of 9 bar and with the effect 

of drop coefficients: a) Combination with AVA 800 water ring 
pump (50 Hz), b) Combination with AVA 1206 water ring pump 
(50 Hz) and c) Combination with AVA 1806 water ring pump (50 

Hz) 

می       ملاحظه  که  محرک  همانطور  جریان  فشار  افزای   با  شود 

دبی نمودار  تلاقی  محدوده  خلاء  -اجکتور،  پمپ  و  اجکتور  فشار 

های کوچکتر قابل ترکیب خواهد شد. یابد و با پمپ خلاء افزای  می

طراحی در  نکته  این  به  اهمیت  توجه  حائز  بسیار  مهندسی  های 

به  کمپرسور  از  استفاده  هزینه  میان  مصالحه  نوعی  و  بود  خواهد 

را  خلاء  پمپ  تامین  هزینه  و  اجکتور  محرک  فشار  افزای   منظور 

 آورد. بوجود می

 گیرینتیجه   ـ5
-، یک رویکرد طراحی برای سامانه ترکیبی اجکتورحاضر  در پهوه 

پمپ خلاء به منظور تأمین خلاء پایین ارائاه و باا اساتفاده از مادل 

 MATLAB  یافته در محایطبعدی دینامیک گازی و کد توسعهیک

توان به شارح زیار ترین دستاوردهای پهوه  را میارزیابی شد. مهم

 :بندی کردجمع

در این پهوه  یک روال طراحای معکاو  اجکتاور ارائاه  .1

شد که در آن برخلاف رویکرد متداول، مشطصات جریاان 

عنوان شااونده شااامل فشااار و دباای مااورد نیاااز بااهمک 

های اولیه طراحی در نظر گرفته شده و بر اساا  آن، داده

شاود. مشطصات هندسی و عملکردی اجکتاور تعیاین می

این رویکرد، مسئله طراحی اجکتور را از یک مسئله پیشرو 

بینی عملکارد مکا  باه یاک مسائله طراحای برای پی 

 .کندمبتنی بر نیاز عملکردی سامانه تبدیل می

پماپ خالاء، یاک -برای طراحی سامانه ترکیبای اجکتاور .2

دبای -هاای فشاارروش نموداری مبتنی بر تقااطع منحنی

ارائه شد. در این روش، منحنی عملکرد اجکتور با منحنای 
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دبی پمپ خلاء در یک دستگاه مطتصاات مشاترک -فشار

عنوان نقطه کار ساامانه ها بهترسیم شده و نقطه تقاطع آن

و مبنای تطبیق اجکتور و پمپ در نظار گرفتاه شاد. ایان 

روش امکان انتطاب هدفمند اجکتور متناسب با یک پماپ 

تواند نیاز باه انتطااب کند و میخلاء مشطا را فراهم می

 .صرفاد تجربی اجزای سامانه را کاه  دهد

نتااایج نشااان داد کااه بااا افاازای  فشااار جریااان محاارک،  .3

محدوده تلاقی منحنی عملکرد اجکتاور باا منحنای پماپ 

هاای خالاء خلاء افزای  یافتاه و امکاان اساتفاده از پمپ

شود. بناابراین، انتطااب فشاار جریاان تر فراهم میکوچک

عنوان یاک مسائله تاوان باهمحرک و  رفیت پمپ را می

مصالحه مهندسی میان هزینه تأمین فشار محرک و هزینه 

 .برداری از پمپ خلاء در نظر گرفتتهیه و بهره

یافته در ایان پاهوه  بعدی توسعهمقایسه نتایج مدل یک .4

نشان داد که خطای محاسابه   ]12[مرجع  با نتایج تجربی  

پارامترهای مورد مقایسه در محدوده قابل قبول قرار دارد؛ 

 ب1جادول )شاده در  که خطاای پارامترهاای ارائهطوریبه

درصد است. این نتیجه قابلیت استفاده   2.8حداکثر حدود  

های یافته را برای طراحی اولیه ساامانهاز مدل و کد توسعه

 .کندتأمین خلاء اجکتوری تأیید می

ای باا ساامانه در نهایت، مقایسه سامانه اجکتور چندمرحله .5

پمااپ خالاء نشااان داد کااه اسااتفاده از -ترکیبای اجکتااور

توانااد باادون افاازای  تعااداد ترکیااب اجکتااور و پمااپ می

مراحل اجکتوری، امکان دستیابی به خلاء پایین را فاراهم 

کرده و در عین حال ابعاد سامانه و  رفیت مورد نیاز پمپ 

تواند خلاء را کاه  دهد. از این رو، رویکرد پیشنهادی می

عنوان یک ابزار طراحای اولیاه بارای انتطااب و تطبیاق به

اجکتور و پمپ خلاء در کاربردهای صنعتی مورد اساتفاده 

 .قرار گیرد
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