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٧١

ک توربين يهاي  پرهاهگذرگ در بخار جريان چگالشي يبررس

   مرطوب يهمراه با نازل ورود

  iiiانيل لکزي، اسماعii، محمدرضا مه پيكر٭ iتيمورتاشعليرضا 

  چكيده
شود؛ بخار فوق سرد مستعد ين، فوق سرد ميهاي توربز گذرگاه پرهيها و نپورهيع در شيبخار با انبساط سر

له شوک چگالش که موجب ي و به وسياند چگالش به طور معمول به صورت لحظهيت و فرآزايي  هموژن اسجوانه

جه كاهش يب، با تشكيل قطرات و در نتين ترتيبه ا. رديگي است، انجام ميکينامي و آئروديکيناميتلفات ترمود

 بقاء با معادلاتت  معادلا جريان گفته شده،يبراي حل دوبعد. شودي برقرار ميکيناميانرژي گيبز، تعادل ترمود

طرح   ويمبني بر حجم كنترل جيمسون مارچينگتايمروش تشكيل و رشد قطرات تركيب شده و از حاكم بر 

ع فشار در امتداد ين شده، توزي اعتبار روش تدوي بررسيبرا.  است شده لوماکس استفاده‐ن يمغشوش بالدو

 هر دو هندسه محاسبه و ين اندازه قطرات در انتهاين و همچنيک توربي يهاز گذرگاه پرهيپوره و نيک شير يمس

. هاي تجربي گزارش شده است بين نتايج عددي و دادهي خوبياند که برابرسه شدهي موجود مقاير تجربيبا مقاد

      عان در گذرگاهيت شوک مي کنترل شدت و موقعيک براي تئورين شده، بررسيبا توجه به اعتبار روش تدو

پوره همگرا در بالا دست يک شين کار يبراي ا.  انجام شده استياه پاشش قطرات در ورودن ازريک توربي يهاپره

دهند که وجود قطرات با اندازه ي نشان ميج به دست آمده از حل عددين در نظر گرفته شده است و نتايپره تورب

ها ش در گذرگاه پرهق افتادن شوک چگاليف شدن  و به تعوين سبب ضعي توربيها گذرگاه پرهيمناسب در ورود

  . شوديم

  ...ن لوماکس و پاشش ي، بالدو جيمسونان بخار مرطوب،يزايي، شوک چگالش، جرفوق سرد، جوانه:  كليدي كلمات

An Investigation of Condensing Steam Flow in a 
Turbine Cascade with Injection of Water Droplets at 

Inlet 
A.R. Teymourtash, M.R. Mahpaker, E. Lakzian  

ABSTRACT 

During the course of expansion of steam in a Laval nozzle and a cascade of turbine, the state path 
crosses the saturation line; the steam first supercools and then reverts to equilibrium through the 
spontaneous formation of droplets or condensation shock, which causes aerodynamics and 
thermodynamics losses. In this way by formation of droplets and so reducing Gibbs energy, equilibrium 
is reached. This paper describes a two-phase model and provides an approach for including spontaneous 
homogeneous nucleation. In order to solve conservation equations, coupled with the equations of 
formation and growth of the droplets, a 2-D time-marching solution scheme with Baldwin-Lomax 
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turbulence model, was used in this study. Pressure distribution and droplets size in a Laval nozzle and a 
turbine cascade are predicted and compared with empirical results. In the strength of validation, the effect 
of injection of water droplets into the steam flow in order to control the intensity and location of 
condensation shock is considered theoretically. A converging nozzle is used to producing droplets at inlet 
of turbine cascade. The results illustrate that wet steam at inlet of a turbine cascade weakens or delays the 
condensation shock in the passage of the blades.  

KEYWORDS : Supercooled, Nucleation, Condensation Shock, Wet Steam, Jameson, Baldwin-Lomax, 
Injection of Droplets. 

  

  مقدمه ‐١

هاي در بسياري از جنبهبخار  يچگالشجريان ل يتحل

هاي  بخار و گذرگاه پرهيصوت گذريهاپورهيمانند شمهندسي 

ن يدر ا .دارد فراوان كاربردهاي بخار طبقات كم  فشار توربين

تر از آن است که عيها به طور معمول نرخ انبساط سرانيجر

ر فاز يين رو، بدون تغيا بماند و از ي باقيط تعادليبخار در شرا

 موسوم به ير تعادليط غير خط اشباع سرد شده و در شرايتا ز

ش درجه يان با افزايرد؛ درپايگيا فوق سرد قرار ميفوق اشباع 

ها و د جوانهيها باعث تول مولکولي تصادم اتفاقيفوق سرد

 در داخل يجاد سطح کافيع شده و با ايدار ماي پايهاخوشه

ستم به تعادل ي، سيند چگالش ناگهانيفرآبخار، بر اثر 

ند گفته شده که در نبود سطوح يفرآ. گرددي برميکيناميترمود

 همگن و چگالش ييزادهد، جوانهي رخ ميصلب و ذرات خارج

 تا يتعادلريط غيشرا) ۱(شکل . ده شده استي ناميخودبخود

 است يت درجه فوق سرديرا که نها) A-Aخط(خط ويلسون 

افته و گرماي يلسون، بخار چگالش يبعد از خط و. ددهينشان م

ن امر باعث كاهش ماخ يا. دهديط اطراف مينهان خود را به مح

ده که به يپد ناي. شودي ميان فرا صوتيو افزايش فشار در جر

 و يکيناميمعروف است تلفات ترمود) A-B(شوك چگالش 

   .شود  را باعث مييکيناميآئرود

هاي ها و بين تيغه در نازليچگالشاولين حل دوبعدي بخار 

- براساس روش تايم]۱[ ييله باختر و توچايتوربين به وس
 بين يهر چند كه، اختلافات مهم. مارچينگ دنتون ابداع شد

ها خوب جريان بخار خشك و مرطوب ارائه شد، اما دقت جواب

 انجام شد كه از يهاي تئوري مختلفپس از آن فعاليت. نبودند

 يهانها اعمال روش تايم مارچينگ دنتون در پرهن آيترمهم

ت و همکارانش يوا.  است]۲[ن توسط مه پيكر يک توربينازل 

ل شوک چگالش در ي تشکي و چگونگيان چگالشي جري تئور]۳[

. د قرار دادنديي مورد تاين را به طور تجربي توربيهاگذرگاه پره

‐وش رانجهاي بهتر از ر براي دستيابي به جواب]۴[تيمورتاش 

كوتا منسوب به جيمسون كه از دقت رسته دو در فضا 

برخوردار است، استفاده نمود و نشان داد كه روش جيمسون 

.  جريان چگالشي قابليت بالايي دارديهادر آشكارسازي شوك

 با عنوان ي تجاريافزارک بسته نرمي توسط ]۵[ و گربر يکرمان

CFX-TASC flowو يکيامني تلفات ترمودينيبشي به پ 

ک نازل ي درون ي دوبعديان چگالشي در جريکيناميآئرود

 از اثرات ي ناشيکيناميجه گرفتند که تلفات آئروديپرداختند و نت

ل ي تشکيکيناميسه با تلفات ترموديها در مقالزجت و شوک

 با استفاده از روش ]۶[ياماموتو . شتر استيار بيقطرات بس

 يهان پرهيزج را بتفاضل محدود، جريان بخار مرطوب و ل

ان بخار مرطوب را ي جر]۷[پو و همکاران يفل. ن حل نموديتورب

 يصورت لزج بررس واگرا يا نازل به‐ در داخل يك كانال همگرا 

ل اثر نرخ انبساط بخار ي به تحل] ۸[مورتاش ي در ادامه، ت.نمودند

ک نازل لاوال پرداخت ي درون يان چگالشي جرينظميد بيبر تول

ش درصد يش نرخ انبساط موجب افزايگرفت که افزاجه يو نت

  .شودي ميب اگزرژيرطوبت و تخر

 بخار با استفاده از يان چگالشين تحقيق حاضر جريدر ا

مبتني  جيمسون استوكس و روش تايم مارچينگمعادلات ناوير

ن يبعدي و با طرح مغشوش بالدوكنترل، به صورت دوبر حجم

 از ي مختلف ناشيها، حل شده و سپسسازيشبيه لوماکس ‐ 

سه  شده و اعتبار ي موجود مقايج تجربين شده با نتايطرح تدو

با توجه به اعتبار بدست آمده، اثر .  قرار شده استيها بررسآن

ک ي يها به گذرگاه پرهيق قطرات آب در بخار وروديتزر

ت شوک ين ترفند بر شدت و موقعي اي بررسين برايتورب

ن کار ي اي اقدام شده؛ براييزه قطرات نهاز بر اندايچگالش و ن

پوره همگرا در بالا دست پره که يک شي از ي عدديسازدر مدل

موجبات چگالش بخار را فراهم آورده و قطرات با شعاع مناسب 

به . د، استفاده شده استينمايد مي ورود به گذرگاه را توليبرا

 معلوم يان بخار همراه با قطرات وروديب عملکرد جرين ترتيا

 مورد ين موردنظر به صورت تئوري توربيهادرگذرگاه پره

ان به عمل ي جريت عادي با وضعياسهيمطالعه قرار گرفته و مقا

  .آمده است
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 با  در نظر گرفتن بخارتوزيع ماخ براي جريان گذر صوتي ): ۱(شكل 

  واگرا‐ک شيپوره همگرايچگالش و بدون چگالش در 

ل قطرات مايع در بخار زايي همگن و تشكي جوانه ‐۲

  سرد فوق

    هاي بخار مبناي تشكيل برخورد تصادفي مولكول

تعداد . در جريان بخار است) كلاسترها (يهاي مولكولخوشه

نتيك يهاي تشكيل قطره هستند از تئوري سكلاسترها كه جنين

   .]٩[ آيد دست ميگازها توسط رابطه بولتزمن به

)١(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆−
=

G
g KT

GEXPnn 1
 

ه در آن معادله   ک
 gn،  ي تعداد كلاسترها  ،g در واحـد    ي مولكول

)حجم )3mClustersو  K ثابت بولتزمن است.  

  
تغييرات در انرژي آزاد گيبز هنگام تشكيل يك قطره در ): ۲(شكل 

)مقادير مختلف نسبت فوق اشباع   و C°100بخار  )( )GS TPP  ]۹[.  

 بخار ياگر نسبت فشار حاکم به فشار اشباع متناظر با دما

 يکينامي از عدم تعادل ترمودياريرا نسبت فوق اشباع، که مع

 هنگام ز انرژي آزاد گيباتتغيير) ٢(در شكل م، ياست، بدان

  C°100اي آب در برآنبرحسب شعاع  يکروتشكيل يك قطره 

نشان داده شده است مقادير مختلف نسبت فوق اشباع به ازاء و 

سرد كه از تعادل ترموديناميكي خارج شده   در بخار فوق.]٩[

ن حالت اگر ي است؛ در ا١است، نسبت فوق اشباع بزرگتر از 

ها  و از برخورد مولکولي که بصورت تصادفيشعاع قطرات

 ي، متناظر با قله منحنr* ،ياند از شعاع بحرانل شدهيتشک

ستم با کاهش يد و سينمايشتر باشد، قطره شروع به رشد ميب

قطرات . دينمايل مي ميط تعادلي شرايبز به سوي گيانرژ

ر و يها، تبخ با از دست دادن مولکوليکوچکتر از قطرات بحران

 G∆=0ن صورت يدر ا. ندينمايبز را فراهم ميدوباره کاهش گ

ل ي در بخار فوق سرد تشکيا است که قطرهينشان دهنده حالت

 شعاع بحراني از رابطه زير ]٩[بر اساس مرجع . نشده است

   :شوديمحاسبه م

)٢(  

( )⎟
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 هـر  ين هلمهلتز معروف اسـت کـه بـرا     يبه معادله کلو  ) ٢(رابطه  

دار اسـت   ي که در تعادل شبه پا     ياوق اشباع، اندازه قطره   نسبت ف 

  .کنديرا معلوم م

د قطرات با يانگر نرخ توليزايي كلاسيك که بمعادله جوانه

 بر واحد حجم در بخار فوق سرد است، بر اساس يشعاع بحران

   :ارائه شده است ) ٣(مرجع گفته شده  به صورت رابطه 
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ک فـرض شـده   ي ـب چگالش بوده که برابر با يضرcq که در آن

زايـي كلاسـيك      معادله جوانه  بر مختلفي   بعدها اصطلاحات . است

 و  ]١٠[تـوان بـه تـصحيحات كـورتني          كـه مـي     شده است  اعمال

  .اندق به کار رفتهين تحقي اشاره نمود كه در ا]١١ [كانترويتز

)٤(  stKa JJ
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=
1

1  

  :كه در آن
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 نهـان   يگرما Lو  است   ضريب انتقال حرارت     rαدر رابطه فوق  

    .استتبخير 

)٦(  LG hhL −=   

 به ]١٢[له گارماسي يوس بهrαيك رابطه تجربي براي 

  :ارائه شده است)  ٧(صورت رابطه 

)٧(  
)18.31( n

r Kr +
=

λα  

عدد بدون بعـد    nKو قطره   حرارتي  ضريب هدايت  λكه در آن    

  .]١٣[باشد يندسن م

M
ac

h 
nu

m
be

r 

Non Dim(X/L) 
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  رشد قطرات مايع در بخار فوق سرد ‐٣

 که با  )درحدود ميکرومتر (اندازه قطره آنقدر كوچك است

ل ينظر از اينرسي حرارتي قطره، بالانس انرژي در تشکصرف

  :شود  ف مييتعر) ٩( با رابطه r به شعاع ياقطره

)٩(  ( )GTLTrr
dt

rdm
L −= απ 24  

 بخار، ي قطره برحسب دماي محاسبه دماي برايگارماس

استفاده ) ١٠(ب رابطه ي از تقريشعاع قطره و درجه فوق سرد

   :]١٢[ نموده است

)١٠(  ( )[ ]GsGL TpT
r
rTT −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

*

1  

ن تقريب از تغييرات ضريب كشش سطحي و انتالپي تبخيـر      يدر ا 

از تركيـب معـادلات     . نظر شده اسـت    صرف GT تا   LTدر بازه   

ــه ) ١٠(و ) ٩(  ــيا) ١١(رابط ــاد م ــوديج ــرا  . ش ــه ب ــن معادل  ياي

زايي مـورد اسـتفاده قـرار       حيه جوانه محاسبات رشد قطره در نا    

  :رد يگيم
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 1t مقـدار اوليـه شـعاع در زمـان          1r،ي شعاع بحران  r*که در آن  

1tttو −=δ ده و ضـرايب معادلـه فـوق         بـو  يانگر بازه زمان  ي ب

  :عبارتند از

)١٢(  
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) ويـژه آب،     ي، گرمـا  Lc، انتالپي فاز بخار،     Gh كه در آن   )PTs ،

، دمـاي مرجـع بـا مقـدار آن        DTنظر،دماي اشباع در فشار مورد    

K16.273،l   ش آزاد مولكـولي،   ي، مسير پـوλ     ضـريب انتقـال ،

  .، دماي بخار استGTحرارت هدايتي و

  معادلات جريان  ‐٤
صورت در اين مطالعه تعقيب و بررسي قطرات آب  به

افت، يطور که شرح خواهد ان بخار همانيلاگرانژي و تحليل جر

  .اندلري مدل شدهيبه صورت او

  معادلات حاكم بر جريان  ‐١‐٤

معادلات بقاء جرم، ممنتوم و انرژي براي بخار لزج و 

  :ر در مختصات كاتزين دوبعدي عبارتند ازيپذان تراکميجر
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  : کهيبه طور
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⎢
⎢
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ــردار ــايي، بردارهــاي Wب ــانگر G و F شــامل متغيرهــاي بق  بي

مبين اثـرات لزجـت بـوده و         S و   Rشارهاي غيرلزج، بردارهاي  

00 ,, ehk               به ترتيب بر انرژي كل، آنتالپي كـل و ضـريب هـدايت 

  . بخار دلالت دارنديحرارت

ن يچنهم
yxxyyx ττσσ  تنش هستند به طوري يها جمله,,,

  :    كه

x
u

y
v

x
u

effeffx ∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−= µµσ 2
3
2  (١٤) 

y
v

y
v

x
u

effeffy ∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−= µµσ 2
3
2  (١٥) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

effyxxy µττ  (١٦) 

effµ   يطوربه.  و لزجت مغشوش است    ي مجموع لزجت مولکول 

  :که همواره 

teff µµµ +=  (١٧) 

 و لزجت مغشوش ينحوه محاسبه و اعمال لزجت مولکول

  .در معادلات حاكم به صورت زير تحقق يافته است

  يلزجت مولکول ‐٢‐٤

 و به ]١٤[ستناد مرجع ابراي محاسبه لزجت مولكولي به

  : اقدام شده است) ١٨(صورت رابطه 

( ) ( ) ( ) ( )θδψθψθδψ
µ
ρµ ,.,,

10* ==
T

 
)١٨(  

  :كه در آن

sPa
T
T 6*

** 101,, −×=== µθ
ρ
ρδ  

)١٩(   

10ضـرب توابـع      در محاسبه لزجت از حاصـل      ψتابع   ,ψψ  بـه -
آل اسـت بـه طـوري       لزجت در گاز ايده    بيانگر   0ψ. آيددست مي 

  :كه
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٧٥

( )
14

1

105.0
0

−

=

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑

i

i
in θθθψ  )٢٠(   

  ):٢٠(در معادله

KTT
T
T

c 096.647, *
* ===θ  )٢١(   

0و مقدار   
in استناد همان مرجع از جدول زير محاسـبه مـي          به‐

  :شود

0ψمحاسبه ضرايب ): ۱(جدول
 ]۱۴[  

i in i in 

۱ )۱‐ (۱۰*۱۶۷۷۵۲/۰ ۳ )۲‐ (۱۰*۶۳۶۶۵۶/۰ 
۲ )۱‐ (۱۰*۲۲۰۴۶۲/۰ ۴ )۲‐ (۱۰*۲۴۱۶۰۵/۰ ‐ 

1ψديآيدست مبه) ٢٢(از رابطه:  

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= ∑

=

−
21

1

1
1 11exp,

i

iJiI
in θδδθδψ  

)٢٢(   

  :نكه در آ

KTT
T
T

mkg

c

c

096.647,

322,

*
*

3*
*

===

=== −

θ

ρρ
ρ
ρδ

 
)٢٣(   

 طبق مرجع گفته شده از جدول زير بدست         1ψو ضرايب معادله    

  :آيدمي

  ]1ψ ]۱۴محاسبه ضرايب ): ۲(جدول 

i iI iJ in i iI iJ in 

۱ ۰ ۰ ۵۲۰۰۹۴/۰ ۱۲ ۲ ۲ ۷۷۲۴۷۹/۰‐ 
۲ ۰ ۱ )۱‐ (۱۰*۸۵۰۸۹۵/۰ ۱۳ ۲ ۳ ۴۸۹۸۳۷/۰‐ 
۳ ۰ ۲ )۱ (۱۰*۱۰۸۳۷۴/۰‐ ۱۴ ۲ ۴ ۲۵۷۰۴۰/۰‐ 
۴ ۰ ۳ ۲۸۹۵۵۵/۰‐ ۱۵ ۳ ۰ ۱۶۱۹۱۳/۰ 
۵ ۱ ۰ ۲۲۲۵۳۱/۰ ۱۶ ۳ ۱ ۲۵۷۳۹۹/۰ 
۶ ۱ ۱ ۹۹۹۱۱۵/۰ ۱۷ ۴ ۰ )۱‐ (۱۰*۳۲۵۳۷۲/۰‐ 
۷ ۱ ۲ )۱ (۱۰*۱۸۸۷۹۷/۰ ۱۸ ۴ ۳ )۱‐ (۱۰*۶۹۸۴۵۲/۰ 
۸ ۱ ۳ )۱ (۱۰*۱۲۶۶۱۳/۰ ۱۹ ۵ ۴ )۲‐ (۱۰*۸۷۲۱۰۲/۰ 
۹ ۱ ۵ ۱۲۰۵۷۳/۰ ۲۰ ۶ ۳ )۲‐ (۱۰*۴۳۵۶۷۳/۰ ‐ 
۱۰ ۲ ۰ ۲۸۱۳۷۸/۰‐ ۲۱ ۶ ۵ )۳‐ (۱۰*۵۹۳۲۶۴/۰ ‐ 
۱۱ ۲ ۱ ۹۰۶۸۵۱/۰‐     

 ‐نيلزجت مغشوش با استفاده از مدل بالدو ‐٣‐٤

  لوماکس

ان مغشوش با توجه ي انجام هرگونه محاسبات در جريبرا

 تنش در معادلات حاكم، تخمين مقادير لزجت يهابه جمله

دن به اين هدف طرح جبري يبراي رس. مغشوش لازم است

طرح . گرفته است مورد استفاده قرار ]١٥[ لوماكس ‐بالدوين 

گفته شده ساده بوده و محاسبات پيچيده جريان چگالشي را به 

نظر هاي موردمخاطره نينداخته و نيز ضمن برآوردن خواسته

، دو ين طرح جبريا. جويي شده استدر زمان محاسبات، صرفه

ه داخلي ي را به دو ناحيه مرزيكه، لاطوري؛ به]١٦[ است ياهيلا

 هر نقطه يمقدار لزجت مغشوش برا. ديمانيم ميو خارجي تقس

  : استي و لزجت خارجيبرابر با كمينه لزجت داخل

( )oit µµµ ,min=  )٢٤(   

iµ    و   يه داخل ـ ي ـ لزجت مغشوش در لا oµ      لزجـت مغـشوش در 

 كـه  يه داخل ـي ـلزجت مغشوش در لا). ٣شكل  ( است   يه خارج يلا

ك به سطح است به اسـتناد مرجـع گفتـه شـده بـه صـورت          نزدي

  :ديآيدست مبه) ٢٥(رابطه 

( ) ωρµ 2KYDi =  )٢٥(   

 فاصـله   Yثابت فون کـارمن،     K=4.0ته،  ي دانس ρکه در آن    

ست است که بـه صـورت       ي ون در  ييراي م Dواره،  ي از د  يعمود

  :ف شده استيتعر) ٢٦(رابطه 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

+

26
exp1 YD  

 

)٢٦(   

  
   لزجت مغشوش داخلي و خارجيشماتيك): ۳(شكل 
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٧٦ 

ww
w

YY τρ
µ

=+  )٢٧(   

wτــنش برشــ ــ دي ت ــ لزجــت آرام در دwµواره، ي  ωواره و ي
 عبـارت اسـت     يه خـارج  يلزجت مغشوش در لا   . ورتيسيتي است 

  :از

klebwakecp FFkCρµ =0  )٢٨(   

6.1,0168.0در آن  == cpCkهستند  .  

16

max
5.51

−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

Y
YCF klebkleb  )٢٩(   

  .  استklebC=3.0که 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

max

2

maxmaxmax ,min
F
U

YCFYF diff
wkwake  )٣٠(   

است كـه   Fحداکثر مقدار تابع    maxF و wkC=25.0که در آن    

  :تعريف شده است) ٣١(بصورت رابطه 

( ) DYYF ω=  )٣١(   

maxY    است که    ي، در محل  ٣ طبق شكل ( )YFشـود و  ينه ميشي ب

diffU شودف مييتعر) ٣٢( نيز به صورت رابطه:  

( ) ( )
min

22

max

22 vuvuUdiff +−+=  )٣٢(  

، minv، وmaxv،  محور افقـي ي، سرعت در راستاuكه در آن ،  

  . محور عمودي استينه سرعت در راستاينه و کميشيب

   رطوبتيهاهب معادلات بقاء و جمليترک ‐٥

، از w است که در جريان چگالشي كسر رطوبت ،يگفتن

آيد که به صورت رابطه تقسيم جرم مايع به جرم كل بدست مي

  : تعريف شده است) ٣٣(

GL

L

MM
M

w
+

=  )٣٣(  

رتيب بـه فـاز بخـار و مـايع           به ت  Lو   G پانويس) ٣٣(در رابطه   

ها نحوه عمل بر ايـن شـيوه        براي تحليل اين جريان   . دلالت دارند 

اي از قطـرات    صورت مجموعـه  استوار است كه بخار مرطوب به     

اي معلـوم درون بخـار تحـت فـشار و           مايع كروي كه بـا انـدازه      

شـود و نيـز از آن       انـد، تـصور مـي     دمايي مشخص پراكنده شده   

ها و قطرات تـشكيل شـده بـسيار كوچـك           انهلحاظ كه اندازه جو   

شود كه اين قطرات خط مـسير را        طور معمول فرض مي   است، به 

    بـه عنـوان يـك اصـل، كـل سيـستم           . نماينـد بدون لغزش طي مي   

 اعمـال قـوانين يـاد       يبايد از قوانين بقاء تبعيت نمايد، اما بـرا        مي

هـا را بـا معـادلات       بايـد آن   مـي  بخـار مرطـوب   شده بـر جريـان      

هـا و رشـد قطـرات هـستند،         كه حاكم بر تـشكيل جوانـه      ) ١٠و٤(

در روند گفته شده توجه به      . زمان حل نمود  ب و به طور هم    يترک

را روابط حـاكم بـر      يتفاوت اين دو دسته معادلات اهميت دارد، ز       

تشكيل و رشد قطرات در مقايسه بـا معـادلات ديگـر نـسبت بـه                

بايـد  از اين رو، مـي    تر بوده و    تغييرات و شرايط فيزيكي حساس    

ن، معـادلات   يهمچن ـ. گيـري شـوند   تر انتگـرال  روي فواصل كوتاه  

انـد و   رشد قطره در اصل بر مبناي ديدگاه لاگرانژ شـكل گرفتـه           

بايـد در امتـداد خطـوط       گونـه تغييـر در قطـرات مـي        ن هر يبنابرا

جريان تصور شود كه ايـن خطـوط هميـشه بـر خطـوط شـبكه                

ن دلايـل دو رشـته محاسـبات        يبرابنـا . ستنديمحاسباتي منطبق ن  

ب نمودن صـحيح    يترک. شوندكار گرفته مي  جداگانه اما موازي به   

) ٣٣معادلـه   (براي کار، كسر رطوبت     . اين محاسبات اهميت دارد   

د، در  يآدست مي زايي و رشد قطرات به    كه از حل معادلات جوانه    

كمـك  ) ٣٤(محاسبه انتالپي و دانسيته مخلوط به صورت رابطـه          

  :شودته ميگرف

( )
GL

ww
ρρρ
−

+=
11  )٣٥    ( 

 است که كسر رطوبت در عمل در هر نقطه از ميدان يگفتن

له قطرات و تعداد قطرات در يوسمحاسباتي توسط شعاع به

  .واحد جرم مخلوط مايع و بخار قابل محاسبه است

وابط توصيف اطلاعات مورد نياز ديگر در اين مطالعه ر

كننده خواص براي مايع و بخار آب بوده كه حجم مخصوص 

) مايع اشباع )Lvاز كينان و كيز استخراج شده است . 

( ) ( ) ( )
( ) ( )SCSC

SCSCSCC
L TTeTTd

TTcTTbTTavv
−+−+

−+−+−+
= 31

431

1
 )٣٦(

)كـــه در آن  )Cv رانـــي و حجـــم مخـــصوص آب در نقطـــه بح

ــادل )،  .gcm319753مع )CT  ــادل ــي مع ــاي بحران   K°27.647  دم

  :است و نيز
(-5)10×-1.203374=b  

-0.3151548=a  

0.1342489=d  (-13)10×7.48908=c  

units SIin   (-3)10×-3.946263=e  

) مخصوص آب در دماي قطره يانتالپ )LT , ٣٧(از رابطه (

  :دست آمده استبه

( )DLLL TTch −=  (٣٧) 

  . است.K15273 دماي مبنا و برابر با DT که 

نين اول و دوم ترموديناميک و با ب قوايو بالاخره از ترک

  :توان نشان داد کهاستفاده از روابط ماکسل مي

( ) GL hwwhh −+= 1  )٣٤(  
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  :ايو 

( )∫ +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= Gh
G

G
GGG TFdp

T
vTvh

 (٣٩) 

 بخار يبا استفاده از معادله حالت، عبارت نهايي براي انتالپ

  :خواهد شد) ٤٠(خشک به شکل رابطه 

( )Gh
G

G

G

G
G TF

dT
dB

B
T

RT
PBRTh +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= 1141

2
 (٤٠) 

  :توان نشان داد کهمي

( )
.

ln
543

2

constfTeTdT

cTbTTaTF

GGG

GGGGh

+−+−

++=    (٤١) 

  : کهيبه طور

472761.=b  46=a  
810332977 −×= .d  3104194650 −×= .c  

1410940631 −×= .f  1110165486 −×= .e  

unitsSIinconst 241782.. =  

ريح ميدان جريان کافي مجموعه معادلات فوق براي تش

  .]٤[ هستند

  روش عددي ‐٦

 .اندمارچينگ جيمسون حل شدهمعادلات حاكم با روش تايم

براي محاسبه نمو متغيرها در نقاط محاسباتي، سيستم 

. كار رفته است، به طور جداگانه براي هر المان به) ١٣( معادلات

)پس از حل جريان، متغيرهاي بقايي  )0,,, evu ρρρρدست هب

مقدار صحيح فشار در جريان بخار مرطوب بايد با . اندآمده

دست استفاده از حل معادلات فاز مايع در هر گام محاسباتي به

چگونگي حل معادلات حاكم بر فاز مايع بستگي به وضعيت . ديآ

زايي و مرطوب ممكن يكي از شرايط خشك، جوانه. جريان دارد

 روش حل براي هر يك از اين .است در جريان بخار اتفاق بيفتد

  :سه حالت عبارت است از

I. جريان خشك 

در قسمتي از جريان که بخار تغيير فاز نداده است، جريان 

 ي انتالپاز اين رو . شودفاز و کسر رطوبت صفر تلقي ميتک

)مخصوص  )h مساوي با Gh و دانسيته کل ( )ρ مساوي با 
Gρ 

 :شودتعيين مي) ٤٢(بوده و انرژي داخلي به صورت رابطه 

)42(  
G

G
Phe
ρ

−=  

در حل عددي، دانسيته و انرژي داخلي کل از حل معادلات 

 :ميها دارآيند، در نتيجه با استفاده از سرعتبقاء به دست مي

)43(  
2

22

0
vuee +

−=  

)در اجراي برنامه، ابتدا يك مقدار براي دماي بخار )GT 

با استفاده از معادله حالت، فشار بدست . شودحدس زده مي

)از اين مقادير فشار و دماي بخار . آيدمي )PTG  براي ,

 براي ياز انتالپ. شوداستفاده مي) ٤٠رابطه (يمحاسبه انتالپ

     استفاده ) ٤٢(محاسبه انرژي داخلي با استفاده از رابطه  

) ٤٣(دست آمده از رابطه اگر اين مقدار با نتيجه به. شودمي

 رافسون اصلاح ‐  به روش نيوتن GTمساوي نباشد، مقدار 

نظر در ) ٤٤(براي اين کار تابع خطا به صورت رابطه . گرددمي

  :گرفته شده است

  )44(  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−=

G
GG

PhvueTF
ρ2

22

0
 

  ر يپـذ امکـان ) ٤٥(و از اين رو، تصحيح دمـا بـه صـورت رابطـه              

  .شودمي

)45(  
( )

( )
G

G

G
G

dT
TdF

TF
T

−
=∆  

  :بنابراين

)46(  ( ) ( ) GoldGnewG TTT ∆+=  

∆≥εد كه يآيدست مدقت لازم وقتي به GG TT  باشد كه 

ε سپس مقادير .  انتخاب شده است−410 عامل همگرايي معادل

پس از معلوم شدن . شودجديد فشار و دماي بخار محاسبه مي

، نرخ Gh ي و نيز انتالپGT، دماي بخار ،Pمقادير نهايي فشار ،

توان زايي محاسبه شده و با حداقل مقدار ممکن که ميجوانه

در اين . شودفاز تصور نمود، مقايسه ميهنوز جريان را تک

sec.minتحقيق  kgNucleiJ  در نظر گرفته  شده است =1810

]٤[.  

II. زاييجريان جوانه 

 هاي چگالشي، متغيرهاي بقايي بر مخلوطدر بررسي جريان

گونه مايع و بخار دلالت داشته و از اين رو، معادلات بقاء همان

که بر ناحيه تک فاز حاکم هستند، شامل حال قسمت دوفازي نيز 

مراحل بروز دانسيته و ) ٤(بنابراين، با توجه به شکل . شوندمي

فاز و دوفاز  براي وضعيت تکDانرژي در نقطه محاسباتي 

اما نحوه محاسبه فشار و دما از مقادير معلوم . تيکسان اس

را يدانسيته و انرژي در مقايسه با ناحيه تک فاز متفاوت است، ز

، درگير wاين محاسبات در شرايط دو فازي با کسر رطوبت، 

بوده و به حل معادلات رشد قطره و تعيين ميزان رطوبت 

محاسبات مربوط به رشد قطرات  است که، يگفتن. نيازمند است
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بايد در امتداد خطوط  و مي]٢[بر ديدگاه لاگرانژ وابسته بوده 

 که از نقطه QDجريان انجام شوند و از اين رو، خط جريان 

Dاين عمل با توجه به مقادير . گذرد، بايد مشخص شودمي

در اين صورت با . پذير استکانسرعت و معادله خط جريان ام

 متشکل از نقاط BAEمعلوم بودن شرايط در ايستگاه 

اند، شرايط در نقطه که قبلا به روز شده B, A)   وE (يمحاسبات

Qيابي بوده و زمان لازم براي رسيدن قطرات به  قابل ميان

  . قابل محاسبه خواهد بودtδيعني  Dنقطه 

)47(  ( )( )2DQ

D

uu
Xt
+
∆

=δ  

 ي نقطه محاسباتتا Q نقطه ي حد فاصل افق∆DXکه در آن 

Dاست .  

 در QN و تعداد قطرات در واحد جرم،Qrشعاع قطرات ،

 به عنوان شرايط شروع در محاسبه نرخ رشد قطرات Qنقطه 

مقادير ياد شده اگر در مرحله . شوند پذيرفته ميQDدر امتداد 

شروع شدن دوفازي باشند، از رابطه شعاع بحراني قطرات 

)) ٤(رابطه (ها زده شده و نيز نرخ توليد جوانه)) ٢(رابطه (انه جو

در غير اين صورت از روابط رشد و ايجاد . شوندمحاسبه مي

در هر حال به طور کلي . آينددست ميقطرات در مراحل قبلي به

 نيز دماي  وLT، دماي قطره،GTمحاسبات با حدس دماي بخار،

)اشباع متناظر با فشار بخار يعني  )PTS به عنوان متغيرهاي 

ن ترتيب خواص سيال نظير يابه. شودشروع ميDمستقل در

GGL h,, ρρ و نيز تخمين شعاع قطره از تقريب گارماسي 

رايند حل براي پس از آن ف. شودر مييپذامکان) ١٠معادله (

گيري انجام محاسبه رشد قطره به طور رسمي و توسط انتگرال

گيري از معادله رشد چنانچه در انتهاي مرحله انتگرال. شودمي

 Dقطره، جمله رطوبت و مقادير تخميني اوليه براي نقطه 

دماي (ارضاء نشوند، حدس جديدي براي دماهاي سه گانه 

  و نيز دماي اشباع متناظر با فشار LT، دماي قطره،GTبخار،

  .شوددر نظر گرفته شده و فرايند تکرار مي) بخار

در عمل مقادير انرژي، دانسيته و شعاع قطره ناشي از 

DDDزني زماني يعني اعمال معادلات بقاء و فرايند گام er ′′′ ,, ρ 

مقادير تخميني، براساس دماهاي فرضي مقايسه گرديده و با 

321اختلاف آنها به صورت توابع  ,, FFFشوند بيان مي.  

تغيير لازم در مقادير دماهاي حدسي يعني 

( )PTTT SLG ∆∆∆  رافسون و از راه ‐  به کمک روش نيوتن ,,

 مانند مشتق هاي جزئي لازم. توابع ياد شده انجام شده است

( )PT
F

T
F

T
F

sLG ∂
∂

∂
∂

∂
∂ 111  رافسون به ‐  که در فرايند تکرار نيوتن ,,

  .اندآيند، به صورت  تحليلي محاسبه شدهکار مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   جريان محاسبه شدهخطجزئيات ): ۴(شکل 

)48(  
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( )[ ]
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ρ  

افتد، لازم زايي بسيار سريع اتفاق مياز آنجا که پديده جوانه

 را به تعدادي زير فاصله مناسب D وQر بين است  مسي

. تقسيم نموده و فرايند تکرار، براي هريک جداگانه انجام شود

در اين صورت توزيع دانسيته و انرژي داخلي در امتداد مسير 

QDشده  خطي فرض شده و گاه تا هشت زير فاصله لحاظ 

در انتهاي اين رشته از محاسبات تمام خواص سيال . است

 بروز شده و حل براي D در نقطه يشامل فشار، دما و انتالپ

  .تکميل تکرارهاي لازم ادامه يافته است

III. جريان مرطوب 

     زايي توسط نرخ نقطه شروع و خاتمه ناحيه جوانه

minJزايي موثرجوانه
بنابراين هنگامي كه . شود مشخص مي

زايي از مقدار بيشينه عبور نموده و سپس به حداقل نرخ جوانه

در . شودمقدار تعريف شده نزول نمايد، ناحيه مرطوب آغاز مي

زايي ناچيز است و چگالش فقط با رشد اين ناحيه نرخ جوانه

اع قطرات از آنجا كه در ناحيه مرطوب شع. شودقطره انجام مي

 محاسبه شعاع قطرات از ياز اندازه بحراني بزرگتر است، برا

  .]١٧[استفاده شده است ) ٤٩(معادله 

)49(  ( ) ( )( ) t
hh
TT
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  . استtδ  شعاع اوليه در هر بازه زماني 1rكه

د، آياز آنجا كه در اين ناحيه قطره جديدي بوجود نمي

.  اندازه قطرات نياز نيستيگيري برابنابراين به فرايند متوسط

Calculated flow 
streamline 
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در هر حال روند كلي محاسبات مانند چيزي است كه براي 

21در اين حالت خطاهاي . زايي توصيف شدناحيه جوانه FF ,  

طبق قبل تعريف شده، اما نحوه بررسي خطا در مورد شعاع 

 با استفاده از رابطه ′Dr ابتدا شعاع قطره. كمي تغيير يافته است

، دماي )١٠(محاسبه شده و با استفاده از فرمول گارماسي ) ٤٩(

LDT قطره،  دماي گفته شده با مقدار حدسي، . آيد بدست مي′

LDT 3قايسه و خطاي مF در نظر گرفته ) ٥٠( به صورت رابطه

  :شده

)٥٠(   -3 LDLD TTF ′=  

بر اين اساس، دما بروز شده و تا ارضاء شرايط همگرايي، 

  .سعي و خطا تكرار شده است

  پايداري حل ‐٧
-ريح، بيشهاي صبه طور كلي براي بقاء پايداري در طرح

شود، به  تعيين مي(CFL)ترين گام زماني توسط شرط كورانت 

  :طوري كه

)٥١(  ( )aV
xCFLFTt
+

∆
=∆ ..  

FT،عامل زمان CFL  ،عدد كورانت x∆،گام مكاني V 

براي روش استاندارد .  سرعت صوت استaاندازه سرعت و 

 گزارش CFL=22اي جيمسون، رانج كوتاي چهار مرحله

هاي ، در روش تدوين شده، بدون اعمال روش]١٨[شده است 

 هيچ مشكلي 4.0تا FTتسريع در همگرايي، انتخاب عامل زماني

  .نمايد حل ايجاد نميدر پايداري

  همگرايي حل   ‐٨
ن تحقيق ابتدا تغيير در مقدار سرعت محوري به عنوان يدر ا

اين اساس شرط همگرايي معيار همگرايي در نظر گرفته شد و بر

  :در نظر گرفته شد) ٥٢(به صورت رابطه 

)٥٢(  %01.0<
∆
u
u  

سپس ملاك ديگري مبتني بر متوسط مجموع تغييرات 

سيته در حوزه حل مورد توجه قرار گرفت كه در ديناميك دان

  : کهي بسيار رايج است به طوريسيالات محاسبات

)٥٣(  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑

ij
ij

node
error N

R 21 ρδ  

 تغيير δρ كل نقاط محاسباتي وnodeNدر اين معيار 

ي با اين روش شرط همگراي. دانسيته در دو گام متوالي است

  : عبارت است از

)٥٤(  4101 −×≤errorR  
ها، ارضاء به تجربه معلوم شده است كه در اكثر حالات

دست به) ٥٢(همگرايي به روش بالا پس از تحقق يافتن رابطه 

ن معيار اخير به عنوان شاخص نهايي انتخاب يبنابرا. ديآيم

  .شده است

  ن شدهي طرح عددي تدوياعتبارسنج ‐٩
 نتايج حل عددي حاضر، از دو هندسه يسنج اعتباريبرا

  :ر کمک گرفته شده استيمتفاوت به شرح ز

  كـه    ]١٩[ منـسوب بـه مـور و همكـارانش           Cشـيپوره   ) الف

ع فشار در امتداد محور و انـدازه    يهاي تجربي توز  هندسه و داده  

  .اندافتهي آن از قبل انتشار يقطرات در خروج

قـات منـسوب بـه      يقن در تح  يک تـورب  ي ـ يگذرگاه پره ها  ) ب

ان يهاي تجربي فشار در امتداد جر      كه داده  ]٢[باختر و همکاران    

  . آن موجود هستنديو اندازه قطرات در خروج

   واگراي مور ‐شيپوره همگرا  ‐١‐٩

 منسوب به مور در جدول C شيپوره يشرايط آزمايش برا

ز در ينبندي مربوطه پوره و شبكهيشود؛ هندسه شيده مي د٣

  .اندئه شدهارا) ٥(شکل 

 يها در آزمايشC ورودي در شيپوره دمايفشار و ):  ۳(جدول 

  ]۱۹[منسوب به مور و همكاران 

KpaP in 250 =  

KT in 6.3580 =  

KpaPOUT 8=
  

X(m)

Y
(m

)

0.2 0.4 0.6 0.8
-0.1

0

0.1

Nozzle C---P0= 25 KPa---T0= 358.6 K [17]

31*220

  
 منسوب به مور و Cبندي شيپوره هندسه و شبكه): ۵(شكل 

  ]۱۹[همكاران 

⎟بت فشار رات نسييتغ) ٦(در شكل 
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

inP
P

0
 در خط مركزي 

هاي تجربي مرجع ق حاضر با دادهيشيپوره مور حاصل از تحق

  .دهد خوبي را نشان ميي مقايسه شده كه برابر]١٩[

 خط مركزي ي قطرات، در انتهايشعاع تئور) ٧(در شكل 

هاي تجربي مور پوره بر اساس روش ارائه شده با دادهين شيا

شود اختلاف يده ميگونه که دهمان. ه شده است مقايس]١٩[

 وجود دارد که با توجه به ي و تجربيج محاسباتين نتاي بيکم

توان به عدم ي شعاع قطرات، علت اختلاف را ميکرونياس ميمق

 و ي فرمولي، خطايشگاهي آزمايريگت در اندازهيقطع

گربر و كرماني   نسبت داد و ديگر محققان از جملهيمحاسبات

  نيز چنين اختلافي بين نتايج تجربي و تحليلي را گزارش ]٥[

  . اندنموده

Nozzle C- P0=25 kPa-T0=358.6 K 
[19] 

31*220 
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٨٠ 

Non Dim (X/L)
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Experiment Moore et.al.[ 19]
Theoritical Mid passage

Nozzle C---P0=25 KPa---T0=358.6 K

Throat

  
 منسوب به مور C تئوري در طول شيپوره فشارتوزيع  ): ۶(شكل 

در مقايسه ) ق حاضريتحق(براي جريان مغشوش و چگالشي بخار 

  ]۱۹[با مقادير تجربي مور 

Non Dim (X/L)

D
ro

pl
et

R
ad

iu
s(

m
)
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Experiment Moore et.al.[19]
Theoritical Mid passage

Nozzle C---P0= 25 KPa---T0= 358.6 K

Throat

  
شيپوره مقايسه شعاع قطره روي خط مياني در انتهاي ) : ۷(شكل 

با مقدار )  حاضرقيتحق(نظر، حاصل از محاسبات لزج مغشوش مورد

  ]۱۹[تجربي مور 

قات ين منسوب به تحقي توربيهاگذرگاه پره ‐ ٢‐٩

  باختر

هاي سازي پرهبراي بررسي اعتبار نتايج حاصل از شبيه

 ]٢[هاي تجربي باختر و همكارانش، از مرجع ثابت توربين داده

زمايشگاهي كه در ارائه نتايج شرايط آ. استفاده شده است

   :عددي از آنها استفاده شده به شرح زير هستند

ن منسوب به ي توربيهافشار و دماي ورودي در گذرگاه):  ٤(جدول 

  ]۲[تحقيقات باختر و همكاران 

KpaP in 1720 =  

KT in 3800 =  

KpaPOUT 56.82= 
°= 0inθ  

مشخص ) ٨( مربوطه در شكل يبندهندسه گذرگاه و شبکه

از ] ٥‐ ٤‐ ٢[ توجه به مراجع بندي مورد استفاده بااند؛ شبكهشده

انتخاب اين نوع شبكه حجم .  انتخاب شده استHنوع  

تر  پيچيده را سادهيمحاسبات را كاسته و تحليل جريان چگالش

ل از حل خطوط هم ماخ حاص) ٨(ن در شكل يچنهم. نمايدمي

عددي حاضر براي جريان مغشوش و چگالشي بخار به نمايش 

اند و موقعيت گلوگاه در اين جريان گذر صوتي با  در آمده

1=Mمشخص شده است .  

رات نسبت فشار ييتغ) ٩(در شكل 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

inP
P

0

 در سطح فشار و 

 هاي تجربي ق حاضر با دادهيمکش پره مربوطه حاصل از تحق

 با نتايج تجربي يبرابر. اند مقايسه شده]٢[اخذ شده از مرجع 

شوك چگالش در امتداد سطح . در سطح فشار بسيار خوب است

 cx=7.0افزايش فشار در . مكش به خوبي گرفته شده است

)cروي سطح فشار، به علت شوك .) استيانگر وتر محوري ب 

چگالش است كه بعد از گلوگاه اتفاق افتاده و توافق مطلوب بين 

  .شود در شكل ديده مي]٢[هاي تجربي نتايج عددي و داده

0.2
0.3

0.4
0.5 0.6

0.70.80.9
1

1.1

41*115

Throat
Mach=1

  
بندي و خطوط هم ماخ حاصل از حل عددي هندسه، شبكه): ۸(شكل 

ن ي توربيها گذرگاهيبراي جريان مغشوش و چگالشي بخار برا

  ]۲[قات باختر ي تحقمنسوب به

Axial Distance/Axial Chord

P/
P0

0 0.5 1

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Exp Suction Side [2]
Exp Pressure Side [2]
Theoretical Suction Side
Theoretical Pressure Side

P0=1.72 bar
P/P0=0.48
T=T(Ps)-8

  
 يهاتوزيع فشار تئوري در سطح فشار و مکش گذرگاه): ۹(شکل 

ن منسوب به باختر براي جريان مغشوش و چگالشي بخار يتورب

  ]۲[در مقايسه با مقادير تجربي باختر ) ق حاضريتحق(

تغيير شعاع قطرات در امتداد سطح فشار و ) ١٠(در شكل 

. وب لزج نشان داده شده استسطح مكش در جريان بخار مرط

در اين شكل شعاع متوسط قطرات در انتهاي گذرگاه با شعاع 
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٨١

بيني اندازه مشخص است که پيش. تجربي مقايسه شده است

ن بسيار ي توربيهاقطره با مقدار واقعي در انتهاي گذرگاه پره

  . خوب انجام شده است

A xial D istance/A xial Chord

D
ro

pl
et

R
ad

iu
s(

m
)

0 .2 0 .3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

10-8

10-7

10-6

Experimental [2]
Rmean-Present Computation
Suction S ide-Present Computation
Pressure S ide-Present Computation

  
 مکش پره رات شعاع قطره در سطح فشار وييتوزيع تغ): ۱۰(شکل 

 براي جريان مغشوش و چگالشي بخار باخترن منسوب به يتورب

ق يتحق( صوت در جريان لزج و چگالشي بخار يبراي خروجي بالا

ن ي گذرگاه توربين قطره در انتهايانگيو مقايسه شعاع م) حاضر

  ]۲[ق حاضر با مقدار تجربي باختر يحاصل از تحق

  بحث و بررسي نتايج عددي ‐١٠
  اي ايجاد قطرات در ورودي به گذرگاهق بريدر اين تحق

، )١نازل% (٥ب ي همگرايي با شيهان از شيپورهي توربيهاپره

. به صورت تئوري استفاده شده است) ٣نازل% (٧و ) ٢نازل% (٦

) ٢( همگرا، مشابه جدول يها به شيپورهيال وروديط سيشرا

 گفته شده به همراه گذرگاه يهاهندسه شيپوره. اندفرض شده

-يل مي را تشکين که در مجموع، حوزه حل عددي توربيه هاپر
 يبند وضوح، فقط شبکهيبرا. اندارائه شده) ١١(دهند، در شکل 

  . به تصوير در آمده است١نازل 

⎟رات نسبت فشار ييتغ) ١٢(در شكل 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

inP
P

0
در امتداد  

 ياني سطوح فشار، مکش و خط مي و بر رو١ نازل يمحور

ق حاضر رسم شده ي، حاصل از تحقهاي توربينپرهگذرگاه 

،  (X=0.065 m) آن ي تا انتها(X=0)پوره از يدر امتداد ش. است

 صورت گرفته اما تغييرات فشار در ينرخ انبساط به آهستگ

افته يش ي، به شدت افزا(X>0.075 m)هاي توربين گذرگاه پره

  .است

 در يانيماندازه شعاع قطرات در امتداد خط ) ١٣(در شكل 

 يهاان گذر صوتي، مغشوش و چگالشي بخار در نازليجر

ن منسوب به باختر نشان ي توربيها به همراه گذرگاه پره٣،٢،١

ه يزاو(ب نازل يش شياز آنجا که با افزا. داده شده است

 با يهان در نازليابد؛ بنابرايش ميينرخ انبساط افزا) ييواگرا

 بحراني زودتر حاصل ييزاط وقوع جوانهيشتر شرايب بيش

 که در شکل مشخص است با استفاده از يطورهمان. شده است

 در محل ٢ ، با نازل X=0.053 m  در محلييزا جوانه٣نازل 

X=0.058 m در محل ييزا جوانه١ و با نازل X=0.065 m   

  . اتفاق افتاده است

X(m)

Y
(m

)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

P0= 172 KPa---T0= 380.66 K

41*230

Nozzle 1, m= 5%

X

Y

Nozzle 2, m= 6 %
Nozzle 3, m= 7 %

  
 ۳ ، نازل%۶ب ي با ش۲، نازل % ۵ب ي با ش۱هندسه نازل ): ۱۱(شكل 

قات يهاي منسوب به تحق پرهگذرگاهبه همراه هندسه %  ۷ب يبا ش

   ايجاد شده روي كل حوزه حليبندباختر به همراه شبکه

Axial Distance (m)

P
/P

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Suction Side
Mid Passage
Pressure Side

N ozzle 1
P0=172 KPa---T0=380.66 K

  
 ي و بر رو۱ نازل يتوزيع فشار تئوري در امتداد محور): ۱۲(شکل 

ن براي ي توربيها گذرگاه پرهيانيسطوح فشار، مکش و خط م

  )ق حاضريتحق(خار جريان گذر صوتي مغشوش و چگالشي ب

A x ia l D is ta n c e ( m )

D
ro

pl
et

R
ad

iu
s(

m
)

0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1

1 0 - 9

1 0 - 8

1 0 - 7

1 0 - 6 N o z z le 1
N o z z le 2
N o z z le 3

  
 و ۳،۲،۱ يها نازلياندازه شعاع قطره در امتداد محور ): ۱۳( شکل 

ن براي جريان گذر ي توربيها گذرگاه پرهياني خط ميبر رو

 )ق حاضريتحق(صوتي، مغشوش و چگالشي بخار 
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٨٢ 

ن در يتوزيع فشار در سطح مکش پره تورب) ١٤(در شكل 

نازل و بدون وجود  توسط يت با وجود قطرات وروديدو وضع

 ييدر عمل طبقات انتها. سه شده استيمقا) يحالت عاد(قطرات 

 از چگالش بخار در طبقات بالا ي ناشين با قطرات وروديتورب

  اثر ينيبشي و پيسازن کار مدليشوند که هدف از ايروبرو م

، يوجود قطرات ورود.  ان بوده استي جرين قطرات برالگويا

 که  يدهد به طوريسرد قرار مبخار فوق در اختيار يسطح کاف

شود و ج بر روي سطح قطرات موجود انجام مييچگالش به تدر

    ج به جريان منتقليتدرز بهين گرماي نهان چگالش نيبنابرا

را ) يشوک چگالش(فشار  يش ناگهانين حالت، افزايشود در ايم

 ان پس از عبورياما در نبود پاشش قطرات، جر. م داشتينخواه

از خط ويلسون بطور ناگهاني گرماي نهان خود را به بخار 

ن يدهد كه همراه با شوك چگالش خواهد بود؛ بنابرااطراف مي

افزايش فشار ناشي از شوك ميعان در ) ١٤(با توجه به شكل 

شود و ، ديده نمييجريان همراه با پاشش قطرات ورود

  . تغييرات فشار نسبت به حالت بدون پاشش هموارتر است

A xia l D ista n ce (m )

P
/P

0
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P 0 = 1 7 2 K P a- - -T 0 = 3 8 0 .6 6 K

0 1
A xia l D ista n ce /A xia l C h o rd

P
/P
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0 .8

0 .9

1 P 0 = 1 7 2 K P a- - -T 0 = 3 8 0 . 6 6 K

  
  يبا حضور قطرات ورود   ي               بدون حضور قطرات ورود

ن يتوربسه توزيع فشار تئوري در سطح مکش پره يمقا): ۱۴(شکل 

و ) يحضور قطرات ورود(دست  نازل بالااستقراربا : تيدر دو وضع

براي جريان ) يبدون حضور قطرات ورود(بدون نازل بالادست 

  )ق حاضريحقت(مغشوش و چگالشي بخار 

  گيري نتيجه ‐١١
بيني رفتار  پيشيبا توجه به نتايج مدل تدوين شده برا

 يجريان لزج و چگالشي بخار ضمن استفاده از مدل توربولانس

ن ي منسوب به مور و پره توربCن لوماکس، در شيپوره يبالدو

 و يقات باختر، توزيع فشار در امتداد محور طوليمنسوب به تحق

هاي تجربي  با داده هر دو هندسهيانتهاز شعاع قطرات در ين

 ي، برابريمقايسه شده که به واسطه اعمال لزجت و توربولانس

سه با يهاي تجربي در مقاتري بين نتايج عددي و دادهمطلوب

ر لزج حاصل شده است؛ در ادامه پس از اعتبار ي غيهاحل

صورت تئوري اقدام به ن شده، بهي طرح عددي تدويسنج

هاي  به يك كسكيد از پرهي همگرا در ورودپورهيز شاستفاده ا

 ارائه شده يطور كه در نمودارهاهمان. توربين شده است

پوره مناسب قبل از كسكيد يک شيمشخص است، با استفاده از 

جاد شده كه سطح يع در جريان بخار اينظر، قطرات مامورد

سرد پديد آورده  عمل چگالش را براي بخار فوقي برايکاف

است، بدين ترتيب شوك چگالش از جريان حذف شده كه در 

  . شوندف ميي ضعيکينامي و ترموديکينامينتيجه تلفات آئرود

     گونه كه گزارش شد، طرح موجود ازدر ضمن همان

ان لزج و چگالشي بخار ي جرينيبشيت پي مختلف قابليهاجنبه

ح و نيز ي صحي طراحي مفيد برايتوان آن را ابزاريرا دارد و م

 بيني تلفاتن بخار به جهت پيشي توربيهاتحليل گذرگاه پره

حساب  از شوک چگالش بهي ناشيکينامي و ترموديکيناميآئرود

  .آورد

  فهرست علائم ‐١٢
A   سطح المان  

c  گرماي ويژه  
e   انرژي داخلي  
∆G  ي گيبستغييرات انرژ  

h  آنتالپي  
J  نرخ تشكيل قطرات بر واحد حجم  

k   بخاريت حرارتيب هدايضر  
K  ثابت بولتزمن  

هـاي  نسبت مسير پويش آزاد مولكول    (عدد ندسن   

  )بخار به قطر قطره

Kn  

L  گرماي نهان چگالش  
rm  جرم يك قطره  

gn   مولکولgکلاستر شامل  
1n   مولکول۱ کلاستر شامل  
N  ها بر واحد جرم بخارتعداد مولكول  

M  ک مولکول آبيجرم   
l  هاي بخارمسير پويش آزاد مولكول  

P  فشار  
GTفشار اشباع در دماي

  ( )GS TP  
هـاي برخـورد    كسري از مولكـول   (ضريب چگالش 

  .)شوندسطح يک قطره كه چگاليده ميكننده بخار به 

cq  

R  ثابت گاز  
DS(عــدد اشــميت  GGc ρµ=كــه  D ضــريب 

  .)نفوذ بخار است

cS  
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٨٣

r  شعاع قطره  
T  دما  

)  Pدماي اشباع در فشار )PTS  
( )[ ]Gs TPT ∆T   درجه فوق سردي−  

t  زمان  
x سرعت در امتداد محور   u  

   y تداد محور سرعت در ام‐ حجم مخصوص   v  
  کسر رطوبت

  

 

w  

   يعلائم يونان

   بخاري برايضريب انتقال حرارت جابجاي
rα  

  لزجت بخار
Gµ  

effµ  لزجت موثر بخار  

ρ   مخلوط مايع و بخاريچگال  

λ  قطره ضريب هدايت حرارتي   
σ  ضريب كشش سطحي بخار  

 يا مجـاور قطـره    TL بخار اشباع در دماي      يچگال

   r  به شعاع 

( )rTLs ,ρ  
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