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INTRODUCTION TO EJECTORS 

 مقدمه: -1

، لذا می توانند براي ايجاد خلا، افزايش فشار هستند جامدات و سیالات ر،بخا ،گاز اختلاط يا تراكم جابجايی، براي تجهیزاتی اجکتورها

 يلوسا اين. باشدمی آببخار  يا گازها مايعات، مکانیکی، قطعات جاي به محرك، عاملو يا جابجايی سیال مورد استفاده قرار گیرند. 

 براي كاربردها از وسیعی بسیار طیف به منجر محرك سیال براي متعدد هايگزينه وجود .هستند «متحرك قطعات فاقد هايپمپ»

 است. شده هاپمپ اين

 

 عملکردنحوه  -2

 نشان داده شده است و به شرح زير می باشد: 1تشکیل شده اند كه در شکل  و سه اتصال اصلی اجکتورها از سه بخش اصلی

  (1نازل موتیو )شماره 

  (2ديفیوزر )شماره 

  (3محفظه مکش )شماره 

 ( ورودي سیال موتیوA) 

 ( ورودي سیال مکشB) 

 ( خروجی مخلوط سیالC) 

فشار آن كاهش يافته و سیال مکش  ،به اين صورت است كه سیال پر فشار يا همان سیال موتیو پس از عبور از نازل اجکتورهاعملکرد 

ذا ل و به فشار مورد نیاز در تخلیه می رسد. سپس در ديفیوزر فشار سیال افزايش پیدا می كندرا به داخل اجکتور هدايت می كند. 

 ا به صورت زير می باشد:رابطه بین فشار سیال و همینطور دبی آنه

P1 > P > P0 

M1+M0=M 

لازم به ذكر است كه براي ارتباط بین فشارها و دبی هاي اجکتورها قانون ساده اي وجود ندارد و می بايستی بر اساس آن شرايط 

محاسبات به خاص، طراحی و ساخته شود. همینطور پروسس داخل اجکتورها پیچیده است و می بايستی براي هر شرايط فشاري 

 صورت جداگانه انجام شود.

 

 . شماتیکی از اجکتور1 شکل
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 انواع اجکتورها: -3

 كه ايجاد می نمايند به صورت زير دسته بندي شوند: ئیاجکتورها بر اساس نوع سیال موتیو و همینطور میزان افزيش فشار يا خلا

 مکش سیال بر اساس بر اساس سیال موتیو

  اجکتورهاي گاز: اجکتورهاي بخار: اجکتورهاي مايع:

 ونتیلاتور گاز ونتیلاتور بخار ونتیلاتور مايع

 كمپرسور گاز كمپرسور بخار كمپرسور مايع سیال مکش گاز

 اجکتور خلا گاز اجکتور خلا بخار اجکتور خلا مايع

 مايع سیال مکش مايع-اجکتور گاز مايع )سیفون(-اجکتور بخار مايع-اجکتور مايع

 اتجامد مکش جامد-اجکتور گاز جامد-اجکتور بخار جامد-اجکتور مايع

 

ر یشتب ادامهاشد و همینطور رنج كاركرد وسیع اين نوع اجکتورها، در با توجه به اينکه بخار آب پر فشار در اكثر فرآيندها موجود می ب

  به اين نوع اجکتور پرداخته ايم.

 اجکتورها امتیازات -4

 ساده نسبتاً ساخت 

 ايمن عملکرد 

 مناسب جنس انتخاب صورت در طولانی عمر نتیجه در و خوردگی برابر در مقاومت ناچیز، فرسايش 

 پايین خلأهاي براي مناسب 

 مکانیکی خلأ هايپمپ با تركیب 

 (مکش هايجريان با سازگاري از اطمینان) مواد انواع از ساخت قابلیت 

 متحرك قطعات وجود عدم 

 بزرگ تا كوچك هايدبی براي خلأ نوع هر ايجاد قابلیت 

 پايین نگهداري هزينة 

 بالا اطمینان قابلیت 

 طرح هاينیاز با دقیق انطباق و ايحرفه طراحی نتیجة در پايین برداريبهره هزينة 

 آسان نصب 

 سريع اندازيراه 

 

 کاربردها -5

 اواپراتورها در خلأ تولید 

 توربین كندانسور هوازدايی 

 تنباكو زدايی رطوبت 

 پلاستیك صنعت در فیلم تولید 

 اوره تولید 

 اكسترودر زدايی گاز 

 كردن خشك فرآيندهاي 

 خوراكی روغن از زدايی بو 
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 فولاد زدايی گاز 

 شیمیايی صنايع 

 آبّ سازي شیرين 

 خلأ تحت تقطیر 

 طبیعی گاز فرآوري و استخراج 

 بازيابی گاز فلر 

 جابجايی و مکش سیالات 

 جامدات مانند گرانول و شستشوي جابجايی 

 

 اجکتورهای بخار: -6

 

 اجکتورهای بخار تک مرحله:  .4-1

تغییرات فشار در  2نحوه عملکرد اجکتور بخار مانند ساير اجکتورهاست با اين تفاوت كه سیال موتیو، بخار آب می باشد. در شکل 

رسد. اجکتورهاي چندين برابر سرعت صوت میدر بسیاري از موارد سرعت در خروجی نازل به طول اجکتور نمايش داده شده است. 

شود انتخاب بسیار مناسبی جهت كنند كه باعث میهاي فشار پايین داراي حجم مخصوص بالا را به راحتی جابجا میبخار جريان

رعت بخار از است. به اين ترتیب س« حد بحرانی»نسبت فشار شیپوره بیشتر از  2در اجکتور بخار شکل كاربردهاي تولید خلأ باشند. 

دهد كه همراه با پذيرد. در گلوگاه ديفیوزر يك شوك رخ میشود و اختلاط در سرعت مافوق صوت صورت میسرعت صوت بیشتر می

، در بخش Pباشد. افزايش فشار نهايی تا فشار تخلیه، ، و كاهش سرعت جريان به زير سرعت صوت میΔPيك پرش ناگهانی در فشار، 

 گردد.می واگراي ديفیوزر حاصل

 1P فشار بخار محرك

 0P فشار مکش

 P فشار تخلیه

فشار در سرعت 

 صوت
 sP 

 vΔP پرش فشار

 1M جريان بخار محرك
 0M جريان مکش

    M جريان مخلوط
. اساس كار اجکتور بخار و تغییرات فشار در طول مسیر جريان2شکل   

 

ی كه به جو هاي خلائ. پمپP/ P)0(10>می باشد  01اكثر مواقع نسبت فشار تخلیه به مکش براي اجکتور تك مرحله حداكثر  رد

 موتیو به اندازه كافی بالا باشد. بخار تولید كنند كه می بايستی فشار mbar 011توانند تا فشار مکش نهايی حدود شوند میتخلیه می

در جويی چشمگیري صرفه bar 21بالاتر از  موتیويابد. با اين حال در فشار میزان مصرف بخار كاهش می فشار بخار موتیوبا افزايش 

 .حاصل نخواهد شدمصرف بخار 

، در گلويی اجکتور بخار شوك نداشته و اين اجکتورها P/ P)0(1.8> باشد 8/1چنانچه نسبت فشار تخلیه به مکش اجکتور كمتر از 

 می شوند.ونتیلاتور بخار نامیده 

نام برد. همچنین  (Pre evacuation)از كاربردهاي اجکتور تك مرحله می توان استفاده به عنوان پمپ راه انداز براي تولید پیش خلا 

در صورتی كه تخلیة اين اجکتورها در بسیاري از مواقع می توانند جايگزين پمپ رينگ آبی مخصوصا براي خلا هاي پايین شوند. 
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استفاده نمود. همچنین اگر  در خروجی اجکتور مجاز نباشد می توان از يك سايلنسرصدا، ، به دلیل تولید سر و قیم به محیطتمس

بخار  همینطور ونتیلاتورهاي ل آبی تماس مستقیم يا غیر مستقیم نصب نمود.توان يك مبدبخار خودداري شود می بايست از تخلیةمی

 ( مورد استفاده قرار می گیرد.mbar 500افزايش فشارهاي پايین )كمتر از كاربرد گسترده اي در صنايع داشته و براي 
 

 اجکتورهای بخار چند مرحله: .4-2

ورت اجکتورها را به ص ،تر هاي پايیندستیابی به خلأ جهت يك تك اجکتور،براي فشار تخلیه به مکش نسبت بدلیل محدود بودن 

در . رسید mbar 10/1حتی می توان به فشارهاي خلا بسیار پايین مانند  ،با تركیب چند مرحله اجکتور بخاركنند. سري تركیب می

اين حالت سیستم شامل تركیبی از اجکتور و كندانسور می باشد. وجود كندانسور سبب می شود تا بخار آب كندانس شده و مکش 

 اجکتور مرحله بعد و در نتیجه مصرف بخار اجکتور بعدي كاهش پیدا كند.

كن باشد زيرا فشار تقطیر تابعی از دماي آب خنكطبیعتاً استفاده از كندانسورهاي میانی منوط به حصول فشارهاي میانی بالاتر می

است. اين دما  C 52°، دماي تقطیر حاصل برابر C 01°و افزايش دماي  C 22°كن موجود است. براي مثال با فرض دماي آب خنك

مستلزم افزايش  و بوده C 51°، مربوط به دماي mbar 2/22باشد. فشار تقطیر پايینتر، مثلاً می mbar 26مربوط به فشار اشباع 

 باشد.كن میمصرف آب خنك

( وجود دو 26:  7/1 ≈ 01)يعنی نسبت تراكم  mbar 26تا فشار كندانسور میانی  mbar 7/1براي تراكم گاز مورد نظر از فشار 

اجکتور، هر  5با همان فشار تخلیه بايستی  mbar 0/1كند. براي فشار مکش كفايت می 9/0مرحله اجکتور هر يك با نسبت تراكم 

 ، بايد تركیب شوند.22/0يك با نسبت تراكم 

. در صورت شوندبا آب خنك  باشند و( 2( يا سطحی )شکل 5از نوع تماس مستقیم )شکل  می توانند كندانسورهاي مورد استفاده

شود. در كندانسورهاي سطحی تقطیر ممکن است در سمت پوسته يا لوله محدوديت منابع آب از كندانسورهاي هوايی استفاده می

در كندانسورهاي تماس مستقیم، تقطیر بخارات در  هاي ثابت يا قابل تعويض باشند.توانند داراي لولهها میانجام گیرد. اين مبدل

جويی در مصرف شوند. براي صرفهكن و میعانات حاصله با هم مخلوط میگیرد. آب خنككن صورت میس مستقیم با آب خنكتما

كن مطلوب نباشد و يا نیاز به كن را در يك سیکل بسته چرخاند. هرگاه تماس بین سیال فرآيند و آب خنكتوان آب خنكآب می

آخرين  توان پس ازشود. در صورتیکه تخلیة بخار به اتمسفر مطلوب نباشد میتفاده میبازيابی آن باشد از كندانسورهاي سطحی اس

 كندانسور نصب نمود.-افترمرحله يك 

  

اي با كندانسورهاي میانی تماس مستقیم. پمپ خلأ چند مرحله3شکل  سطحیاي با كندانسورهاي میانی . پمپ خلأ چند مرحله4شکل    
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  بخار چند مرحله و تک مرحله: محاسبه اجکتورهای -5

 

تخمینی از ظرفیت اجکتور تك  5نمودار شکل 

 مکش يهامرحله و چند مرحله براي فشار

در اين منحنی  مختلف را در اختیار قرار می دهد.

بی مکش كه محور افقی می باشد، براي ها، د

قابل كندانس هوا است. همینطور محور سیال غیر

حسب میلی متر عمودي فشار مکش اجکتور بر 

دبی مصرفی بخار براي  جیوه را نشان می دهد.

و تخلیه  استپوند بر ساعت  1111تمام موارد 

اين  . لذا با استفاده ازسیستم به اتمسفر می باشد

نمودار می توان تخمینی از شرايط عملکردي 

 اجکتور بدست آورد.

لازم به ذكر است كه اين شکل يك تخمین اولیه 

دماي آب  به ار می دهد و با توجهرا در اختیار قر

خنك كندانسور يا دبی آن و يا میزان فشار بخار 

 می تواند تغییر نمايد. 

 

با دو  مرحله چهاربراي يك اجکتور  .1مثال

 .mm Hg 1كه فشار مکش آن  كندانسور میانی

ست و به اتمسفر ا Lb/hr 100ظرفیت مکش و 

ل قابمصرف بخار به صورت زير  تخلیه می شود،

 :محاسبه است

براي اجکتور چهارمرحله كه ، 5با توجه به شکل 

 01در تصوير مشخص شده است، میزان مکش 

پوند بر ساعت می باشد. به عبارتی با مصرف 

پوند بر  01پوند بر ساعت بخار، می توان  1111

میلی متر جیوه را مکش  1ساعت هوا در فشار 

 پوند بر ساعت، مصرف بخار 111نمود. لذا براي 

 بصورت زير است:

مصرف بخار =
100

70
× 1000

= 1428 𝐿𝑏/ℎ𝑟 

 
. نمودار محاسبه ظرفیت اجکتور تك مرحله و چند مرحله با كندانسور بارومتريك و مصرف بخار 5شکل 

 بر ساعت پوند 1111
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