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  1محمدرضا مه پيكر
  دانشيار

  
  
  2عليرضا تيمورتاش
  استاديار

  

  
  3اسماعيل لكزيان
  دانشجوي دكتري

بررسي آثار لزجت بر توزيع فشار و اندازه قطرات 
در جريان گذر صوتي بخار مرطوب بين پره هاي 

 ثابت يك توربين 
-ر گذرگاه پرهاز جمله دهاي مهندسي همراه با قطرات آب در بسياري از جنبه جريان بخار

امـا  باشـد،  جريان بخار ابتدا خشك مي .كاربرد داردهاي بخار هاي طبقات كم فشار توربين
بواسطه انبساط سريع فرا صوتي و تاخير در چگالش، شرايط فوق سرد را احراز كـرده و در  

ايـن جريـان را از    .گيردتغيير فاز از بخار به مايع صورت مي ،شوك چگالش نهايت با ايجاد
بـا  بخـار  چگالشي جريان در اين تحقيق . نامندين پس جريان بخار دوفازي يا مرطوب ميا

سـازي  هـاي تـوربين شـبيه   عددي در بين پره به صورت دوبعدي،  با روش احتساب لزجت
تـايم  روش بقـاء، تركيـب و بـا    فاز مايع، با معـادلات  تشكيل حاكم بر  معادلات. شده است
 يـا  زايـي مدلسـازي جوانـه  در . م كنترل حل شده استمبتني بر حج  جيمسون مارچينگ

و از اسـتفاده   زايي همراه با تصـحيح مناسـب  كلاسيك جوانهچگالش غير تعادلي از معادله 
بـا نتـايج تجربـي مقايسـه     اين طريق اثر شوك چگالش در توزيع فشار و نيز اندازه قطرات 

. دهندرا نشان مينتايج عددي  تجربي و هايدادهانطباق خوبي بين  بررسي نتايج، .اندشده
بخار مرطوب به صورت لزج محاسـبه ضـريب اصـطكاك، ضـخامت لايـه       با مطالعه جريان 
-لزج نميهاي دوبعدي سرعت مقدور شده، كه اين مقادير در مطالعات غيرمرزي و پروفيل

نوآوري اين تحقيق بكارگيري معادلات ناويراسـتوكس بجـاي   . شوندتواند بررسي و گزارش 
مـايع فراصـوتي بـا اسـتفاده از روش     -معادلات اولر در تحليل جريان دوبعدي دوفازي بخار
  .باشدمحاسباتي عددي جيمسون با دقت مرتبه دوم مي

 
    

   هاي توربينچگالش، پرهكلزج، شوزايي، جريان، جوانهمرطوببخارجريان : راهنما يواژه ها
  
  مقدمه -1

آزاد شدن گرماي نهان شده و اين گرما به بخار مجاور منتقل و باعث افزايش  تغيير فاز از بخار به مايع موجب
آدياباتيـك بـه يـك    اين تاثير غير.  باشديزايي مزايي همگن، قابل شبيهتغيير فاز با معادله جوانه. شوديدما م

فـراوان   يعلم ـ يهاگزارش ـقطرات آب طبق . شوديده ميگردد كه شوك چگالش ناميخطي منجر مپديده غير
  . گردديموجب تاثير بر عملكرد توربين بخار م

، براسـاس يـك روش   ]1[هاي توربين توسط توچاياولين حل دوبعدي، براي جريان بخار مرطوب بين تيغه   
بين جريان بخار خشك و جريان بخار مرطوب ارائـه   يهر چند كه، اختلافات مهم. مارچينگ ابداع گرديدتايم

بعدها نتـايج آزمايشـگاهي، نشـان    . تجربي مورد تاييد قرار نگرفت يهالحاظ فقدان دادهشد، ولي آن نتايج به 
                                                 

  mahpeymr@um.ac.ir  بخش مهندسي مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد دانشيار، نويسنده مسئول، 1
  teymourtash@um.ac.ir  مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد بخش مهندسي مكانيك، دانشكدهاستاديار،  2
    esmaillakzian@yahoo.comمهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد  بخش مهندسي مكانيك، دانشكدهدانشجوي دكتري،  3
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بيني نموده، اما دقت جوابها راضي جريان مرطوب را نسبتا خوب پيش يهاي عمومدادند كه حل اوليه، ويژگي
از آن فعاليت هـاي  شد، پس ياي به ناسازگاري معادلات مربوط ماختلافهاي موجود تا اندازه. باشديكننده نم

تئوري متعددي صورت پذيرفت كه از مهمترين آنها اعمال روش تايم مارچينگ دنتون بر يك شبكه چرخيده 
شـايان ذكـر اسـت كـه انتخـاب روش دنتـون بـه لحـاظ سـادگي          . توان نام برديرا م ]2[شده توسط مه پيكر

كوتـا منسـوب بـه    -بهتـر از الگـوريتم رانـج   براي دستيابي به جوابهاي  ]3[تيمورتاش . الگوريتم آن بوده است
جيمسون كه از دقت رسته دو در فضـا برخـوردار اسـت، اسـتفاده كـرد و نشـان داد كـه روش جيمسـون در         

لازم به ذكر اسـت كـه مطالعـات مـذكور بـه      . آشكارسازي شوكها در جريان چگالشي بخار قابليت بالايي دارد
. ت بر توزيع فشار و رشد قطرات مورد توجـه قـرار نگرفتـه اسـت    لزج رآثاصورت غير لزج انجام پذيرفته و لذا 

ن حـل  يتـورب يـك   يهـا ن پـره يبا استفاده از روش تفاضل محدود، جريان بخار مرطوب و لزج را ب]4[ياماموتو
واگرا يـا نـازل بـه صـورت لـزج      -ان بخارمرطوب را در داخل يك كانال همگرايجر ]5[پو و همكاران يفل. نمود
   .نمودند يبررس

عـان مـوثر   يلزجت بر توزيع سرعت جريان و نتيجتا بر اندازه قطرات نهايي و نيز بر شدت و موقعيـت شـوك م  
، جريـان  ]3[پيكر و تيمورتاش در دانشگاه فردوسي مشـهد بنابراين در تحقيق حاضر در ادامه كار مه. باشديم

استوكس و روش عـددي  معادلات ناويرهاي توربين بخار به صورت لزج، با استفاده از بخار مرطوب در بين پره
  .سازي شده استحجم كنترلي جيمسون به صورت دو بعدي مدل

  
  فرضيات -2

  :]6[باشديفرضيات حل در جريان بخار مرطوب لزج به صورت زير م
I. در مقابل حجم بخـار  ) قطرات(باشد، از حجم فاز مايع يزان رطوبت به اندازه كافي كم مياز آنجا كه م

 .ستصرفنظر شده ا
II. شود كه قطرات بـدون لغـزش و   يپس فرض م) از رتبه ( باشند،يچون اندازه قطرات كوچك م

 .كنندو لذا از درگ قطرات صرفنظر شده استيبه همراه فاز بخار روي خطوط جريان حركت م
III.  يجوانه زايي از نوع همگن فرض شده و در صورت احراز شرايط لازم در همه جاي بخار تشـكيل م ـ-

  .شوند
  
   معادلات حاكم -3

هاي توربين، انبساط سريع آن و انحراف بخار از حالت هاي پرههاي جريان بخار در گذرگاهيكي از مشخصه
. گيرديبه طوري كه بخار بدون تشكيل فاز مايع در شرايط مافوق سرد قرار م. باشديكي ميتعادل ترمودينام

كه در اين وضعيت بازگشت  ]3[دياگرام مولير نمايش داده شده  نهايت شرايط غير تعادلي با خط ويلسون در
در اين مطالعه . پذيرديبه حالت تعادل از طريق تشكيل خودبخودي قطرات آب و رشد تدريجي آنها صورت م

  .]7[تعقيب و بررسي قطرات آب  به صورت لاگرانژي و تحليل فاز بخار به صورت اولري مدل شده است
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   م بر فاز بخارمعادلات حاك -3-1
معادلات بقاء جرم، ممنتوم و انرژي براي بخار لزج و قابل تراكم در مختصات كاتزين دوبعدي به صـورت زيـر   
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 Sو  Rبيانگر شارهاي غيرلـزج، بردارهـاي   Gو  Fشامل متغيرهاي بقايي، بردارهاي Wدر معادلات فوق، بردار
00لزج و  آثارمبين  ehkeff   .باشنديسيال  م حرارتي انرژي كل، آنتالپي كل و ضريب هدايتبترتيب  ,,

yxxyyxضمنا ترمهاي تنش ττσσ   :    باشند به طوري كهيم ,,,
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  . زايي و رشد قطرات تركيب شوندانهبايست با معادلات جويبراي حل جريان معادلات مذكور م

   
  زايي و رشد قطرات مايعمعادلات جوانه -2- 3
كي و سـينتيك بررسـي شـده اسـت و روابـط      يزايـي از لحـاظ ترمودينـام   پديده جوانـه  ]11،10،9[راجعمدر  

سـيك بـا   زايـي كلا در بررسي حاضر از معادله جوانه. زايي ارائه شده استگوناگوني براي پيش بيني نرخ جوانه
ها در واحد زمان توان نرخ تشكيل جوانه يتصحيح كانترويتز استفاده شده به صورتي كه از طريق رابطه زير م

  .  و در واحد حجم را برآورد نمود
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ناشي از آزاد شدن گرماي . كننديهاي ابتدايي بر اثر چگالش مولكولهاي بخار بر روي سطحشان، رشد مجوانه
به بخار طريق گرما گردد و لذا دماي قطرات از بخار بيشتر شده از اين چگالش باعث افزايش دماي قطرات مي

جرم و انتقال انرژي باصرفنظر از ظرفيت گرمايي قطـره بـه    موازنه انتقالرشد قطرات با استفاده از . گردديمبر
  :]9[صورت زير حاصل شده است
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  . باشديبه محيط بخار م اي با شعاع  ضريب انتقال حرارت از سطح قطره αكه در آن 

αو با داشتن مقادير ) 6(با استفاده از رابطه  LT و    :]12[ر محاسبه كرديتوان رشد قطرات را به صورت زيم 
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  . جه محاسبه ضريب انتقال حرارت دارديان دوفازي و در نتيم جريدر تعيين رژ يعدد ندسن تاثير مهم

)بخار به قطر قطرات  در عدد ندسن به صورت نسبت مسير آزاد در اينجا )rlKn گارماسـي  . شوديتعريف م=2
اين معادله . بين قطره و بخار، يك رابطه تجربي ارائه كرد ، جهت محاسبه ضريب انتقال حرارت1964در سال 
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  .باشدمي حرارتي بخارهدايت ضريب  λكه در آن 
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  :] 1[شودبيانگر شعاع بحراني قطرات است كه توسط رابطه زير محاسبه مي r*در رابطه فوق 
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از رژيمهـاي   اين معادله در بـازه وسـيعي  . اندباختر و زيدي يك رابطه نيمه تجربي براي رشد قطره ارائه كرده 
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  .باشندت مييعدد اشم  cSضريب چگالش و cqكه در آن  
  
  معادله حالت -3-3

يچ  كـه در  در اين مطالعـه معادلـه حالـت وكـالوو    . نيازبه يك معادله حالت مناسب داردبخار محاسبه خواص 
اين معادلـه  . مورد استفاده قرار گرفته است]3[آورد،بار مي هب ناحيه مافوق سرد و خارج از آن نتايج مطلوبي را

  .باشد، به صورت زير استيبراساس ضريب ويريال كه تابعي از دما م
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  تلفيق معادلات بقاء و ترمهاي رطوبت -4

جه آزاد شدن گرماي نهان چگالش است كه ياثر تغيير فاز و در نت بخار مرطوبه در جريان ترين مشخصاصلي
,, به منظور اعمـال ايـن ويژگـي كسـر رطوبـت     . دهديبه طور مستقيم معادله انرژي را تحت تاثير قرار م w از

 به ترتيب به  LوGپانويس  زيربطه رادر . ]3[تقسيم جرم مايع به جرم كل و به صورت زير تعريف شده است
  :فاز بخار و مايع دلالت دارند
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اي اي از قطرات مايع كروي بـا انـدازه  نحوه عمل بر اين شيوه استوار است كه بخار مرطوب به صورت مجموعه

گردد و نيز از آن جهت كه اندازه ياند، تصور مر و دمايي مشخص پراكنده شدهمعلوم كه درون بخار تحت فشا
شود كه اين قطـرات خـط   يجوانه ها و قطرات تشكيل شده در توربين ها بسيار كوچك است، معمولا فرض م

بايست از قوانين بقـاء تبعيـت نمايـد،    يبه عنوان يك اصل، كل سيستم م. نماينديمسير را بدون لغزش طي م
كه حاكم بـر  ) 11و5(بايست آنها را با معادلات يم بخار مرطوباما به منظور اعمال قوانين ياد شده بر جريان 

در روند ياد شده بذل توجـه بـه   . باشند، تلفيق و به طور همزمان حل نموديها و رشد قطرات متشكيل جوانه
بر تشكيل و رشد قطرات در مقايسـه بـا   ت است، چرا كه روابط حاكم يتفاوت اين دو دسته معادلات حائز اهم

افزون بر اين، . تري انتگرال گيري شوندبايست روي فواصل كوتاهيتر بوده و از اين رو، ممعادلات ديگر حساس
تحـول در قطـرات    و اند و لذا هر گونه تغييرشكل گرفته يلاگرانژ معادلات رشد قطره اصولا بر مبناي ديدگاه

شه بر خطـوط شـبكه محاسـباتي منطبـق     يجريان تصور شود كه اين خطوط هم بايست در امتداد خطوطيم
ادغام كردن صحيح . شونديبنابر دلايل فوق، دو رشته محاسبات جداگانه اما موازي به كار گرفته م. باشندينم

زايي و رشد قطـرات  براي اين منظور، كسر رطوبت كه از حل معادلات جوانه. ت استياين محاسبات حائز اهم
  :، به طوري كه]3[روديشود، در معرفي انتالپي و دانسيته مخلوط به كار ميحاصل م

( ) GL hwwhh −+= 1 )14(  
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  و
( )

GL

ww
ρρρ
−

+=
11  )15(  

دان محاسباتي توسط شعاع متوسط قطرات و تعداد قطرات در واحد جـرم  يكسر رطوبت عملا در هر نقطه از م
  .ه استمخلوط مايع و بخار قابل محاسب

اطلاعات مورد نياز ديگر در اين مطالعه روابط توصيف كننده خواص براي مـايع و بخـار آب بـوده كـه، حجـم      
 .]3[از كينان و كيز استخراج شده است  مخصوص مايع اشباع

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )SCSC

SCSCSCC
L TTeTTd

TTcTTbTTavv
−+−+

−+−+−+
= 31

431

1
 )16(  

 
دمـاي بحرانـي معـادل     ،  آب در نقطه بحراني و معـادل  حجم مخصوص  به طوري كه 

 :باشد و نيزيم  
(-5)10×-1.203374=b -0.3151548=a 

0.1342489=d (-13)10×7.48908=c 
unitsSIin (-3)10×-3.946263=e 

)قطره  يمخصوص آب در دما يضمنا انتالپ )LT ,ر بر آورد شده استياز رابطه ز:  
  

( )DLLL TTch −=  (17)

  
  .باشديم .K15273مبنا و برابر با  يدما DTن عبارت يدر ا

  :توان نشان داد كه يك و با استفاده از روابط ماكسل مينامين اول و دوم ترموديق قوانيو بالاخره از تلف
  

PG

G
GG

G

G

T
vTv

P
h

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂  (18)

  :مياز رابطه بالا دار يريبا انتگرال گ

( )∫ +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= Gh
G

G
GGG TFdp

T
vTvh  (19)

  
  :ديآير در ميبخار خشك به شكل ز يانتالپ يبرا يي، عبارت نها)12(با استفاده از معادله حالت

( )Gh
G

G

G

G
G TF

dT
dB

B
T

RT
PBRT

h +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= 1141

2
 (20)

  :توان نشان داديم
( ) .ln constfTeTdTcTbTTaTF GGGGGGGh +−+−++= 5432  (21)

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1388سال يازدهم، شماره دوم، زمستان                نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                                     12
 

  :كه
472761.=b 46=a 

810332977 −×= .d 3104194650 −×= .c 
1410940631 −×= .f 1110165486 −×= .e 

unitsSIinconst 241782.. = 
  

  .]2[باشنديم يان كافيدان جريمح يتشر يمجموعه معادلات فوق برا
  
  چگونگي محاسبه ميزان جرم فاز مايع و شعاع متوسط قطرات -4-1

قطراتي هستند كه، در ) الف(گروه . باشيميدر تحليل جريان چگالشي معمولا با دو گروه از قطرات مواجه م
اند و در طي بوجود آمده قطراتي هستند كه قبلاً) ب(آيند و گروه دوم يا دسته  يداخل يك المان بوجود م
زير بازه  nبه  t∆زايي، در هر المان، زمان به دليل سريع بودن پديده جوانه. كنند يالمان مورد نظر رشد م

  توان نوشت؛شود، از اين رو مي يكوچكتر تقسيم م
  

 (22)

  
تعداد . ده شده استبازه نشان دا يو رشد قطرات مختلف در ط يزمان يهاگام يبندمينحوه تقس) 1(در شكل 

برابر   A در سطح مقطع    δtقطرات جديد بوجود آمده در زمان
n
txAJst

∆
∆  LMجرم فاز مايع . باشديم )(

  شود؛ير محاسبه ميدر المان به صورت ز) الف(ناشي از قطرات گروه 
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++=

223
4 3

3
22

3
11

3
n

LnLLLstL
r

rrrAUtJaM ρρρρπδ ...)()(
*

 (23)

  
)، تعداد قطرات )ب(در مورد قطرات گروه  )iN در ورود به المان موردنظر(و قطر آنها در انتهاي المان قبلي (

,,اگر متوسط شعاع ورودي . باشديمشخص م ir و متوسط شعاع خروجي از المان ,, er جرم فاز مايع . باشد
LM شودير محاسبه ميدر المان به صورت ز) ب(طرات گروه ناشي از ق .  
  

( )33

3
4

iLeLiL rrNbM
ie

ρρπ −=)(  (24)

  
  .شوديمحاسبه م) 25(از رابطه  x∆كل جرم مايع بوجود آمده در بازه 

)()( bMaMrNM LLLiiiL ++= ρπ 3

3
4  (25)

t
tn

u
xt

δ
∆

=
∆

=∆ ,
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صورت زير  شود، به يقطر متوسط قطرات در خروجي المان كه بعنوان ورودي براي المان بعدي استفاده م

  :محاسبه شده است
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++∆+=

22
44

2

1
2

2
2 n

stei
r

rrxAtJrNS ...)(
*

πδπ  (26)

2
1

4
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

N
Sr
π

 (27)

  
زايي كاهش يافته و چگالش فقط با رشد تدريجي زان نرخ جوانهيه مرطوب كه ميد توجه داشت در ناحيبا

، )الف(قطرات گروه  مورد توجه قرار گرفته و تعداد) ب(فقط رشد قطرات موجود يا گروه. شوديقطرات انجام م
  .]9[صفر منظور شده است

  
  روش عددي -5

براي محاسبه نمو متغيرها در نقـاط محاسـباتي    .اندمارچينگ جيمسون حل شدهمعادلات حاكم با روش تايم
بـه طـور   )  1(براي اين منظـور معادلـه   . زان تغيير متغيرهاي بقايي در هر المان استفاده شوديبايست از ميم

. شـوند يتصحيح م  پس از حل فاز بخار  متغيرهاي. ي هر المان به كار رفته استجداگانه برا
چگونگي حل . مقدار صحيح فشار در جريان بخار مرطوب بايد با استفاده از حل معادلات فاز مايع حاصل شود

، خشك، جوانه زايي و مرطوب ممكن يكي از سه حالت. معادلات حاكم بر فاز مايع بستگي به نوع جريان دارد
ر توضـيح داده شـده   ي ـروش حل براي هريك از اين سه حالت در ز. فتديان بخار مرطوب اتفاق بياست در جر

                                                                                                                                                   :است
I. جريان خشك 

. گردديم يفاز و كسر رطوبت صفر تلقان تكير فاز نداده است، جرييان كه بخار تغياز جر يدر قسمت
)مخصوص ين رو انتالپياز ا )h با  يمساوGh ته كل يو دانس( )ρ با  يمساوGρ يبوده و انرژ 
  :شودين ميير تعيبه صورت ز يداخل

  

G
G

Phe
ρ

−=  (28)

از حل معادلات بقاء به دست  يو به عبارت يزنند گاميكل از فرآ يداخل يته و انرژيدانس ،يدر طرح عدد
  : كه يگردد به طورين مييتع يمخصوص به سادگ يخلدا يند و انرژيآيم

  

2

22

0
YX VV

ee
+

−=  (29)
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بـا اسـتفاده از معادلـه    . شـود يحدس زده م روند اجراي برنامه بدين صورت است كه ابتدا يك مقدار براي 
بـراي محاسـبه   ) (مـاي بخـار    از ايـن مقـادير فشـار و د   . آيديمقدار فشار بدست م) 12رابطه (حالت 
با اين مقدار انتالپي جهت محاسـبه انـرژي داخلـي بـا اسـتفاده از معادلـه       . شودياستفاده م) 20رابطه(انتالپي
مسـاوي نباشـد، بـراي افـزايش دقـت      ) 29(اگر اين مقدار با نتيجه حاصل رابطه . شودياستفاده م) 28(انرژي
ر در نظـر گرفتـه   ي ـن منظور تابع خطا به صـورت ز يبراي ا. گردديرافسون اصلاح م-با روش نيوتن  مقدار 

  :شده است
  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=

G
G

YX
G

PhVVeTF
ρ2

22

0  (30)

  
  .ده استيسر گردير ميح دما به صورت زين رو، تصحيو از ا
  

( )
( )

G

G

G
G

dT
TdF

TFT −
=∆  (31)

  :نيبنابرا
( ) ( ) GoldGnewG TTT ∆+=  (32)

  
معمولا پس از سه يا چهار تكـرار جـواب   . بدست آيد شود كه يلازم وقتي حاصل م دقت

  .شوديآيد و سپس مقادير جديد فشار و دماي بخار محاسبه  ميمورد نظر بدست م
)فشار  يير نهايبه محض معلوم شدن مقاد )P  دماي بخار،( )GT يو نيز انتالپ( )Gh محاسبه و  ييزا، نرخ جوانه

ق ين تحقيدر ا. شوديسه ميفاز تصور نمود، مقاان را تكيتوان هنوز جريبا حداقل مقدار ممكنه كه م
sec.min kgNucleiJ   .]3[منظور شده است  =1810

  
II. جريان جوانه زايي 

ن رو، معـادلات  ي ـع و بخار دلالت داشـته و از ا يبر مخلوط ما ييابق يرهاي، متغيچگالش يانهايجر يدر بررس
ن، بـا  يبنـابرا . شـوند يز م ـي ـن يباشند، شامل حال قسمت دوفازيه تك فاز حاكم ميبقاء همانگونه كه بر ناح

ز و دوفـاز  فات تكيوضع يبرا  D يدر نقطه محاسبات يته و انرژيمراحل بروزكردن دانس) 2(توجه به شكل
ه تـك فـاز   ي ـسـه بـا ناح  يدر مقا يته و انرژير معلوم دانسياما نحوه محاسبه فشار و دما از مقاد. كسان استي

)با كسر رطوبت يط دو فازين محاسبات در شرايباشد، چراكه ا يكاملا متفاوت م )wر بـوده و بـه حـل    يدرگ
سـازد، محاسـبات مربـوط بـه     يخاطر نشان م. باشنديزمند مايزان رطوبت نين مييمعادلات رشد قطره و تع

ن رو، يان انجام شوند و از ايست در امتداد خطوط جريبايو م ]16[بوده يدگاه لاگرانژ متكيرشد قطرات بر د
ر سرعت و معادلـه  يه مقادن عمل با توجه بيا. د مشخص شوديگذرد، بايم Dكه از نقطه  QDان يخط جر
انـد،  كه قبلا به روز شدهBAEستگاه يط در اين صورت با معلوم بودن شرايدر ا. ر استيپذان امكانيخط جر
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قابـل   tδ يعن ـي Dدن قطـرات بـه نقطـه    يرس ـ يبوده و زمان لازم بـرا  يابيانيقابل م Qط در نقطه يشرا
  .محاسبه خواهد بود

  

( )( )2DQ

E

uu
Xt

+
∆

=δ  (33) 

  
)شعاع قطرات  )Qr  و تعداد قطرات در واحد جرم( )QN در نقطهQ ط شروع در محاسبه نرخ يبه عنوان شرا

، از باشند ياد شده اگر در مرحله شروع شدن دوفازير يمقاد. شونديرفته ميپذ QDرشد قطرات در امتداد 
 .گردنديمحاسبه م)10و  5هايمعادله(ها د جوانهيز نرخ توليو ن قطرات جوانه زده شده  يرابطه شعاع بحران

 يدر هر حال به طور كل. نديآيبه دست م يجاد قطرات در مراحل قبلين صورت از روابط رشد و اير ايدر غ
)بخار يمحاسبات با حدس دما )GT قطره  يدما( )LT يعنياشباع متناظر با فشار بخار  يز دمايو ن ( )PTS  به

GGLر يال نظيب خواص سين ترتيبد. شوديشروع م Dمستقل در  يرهايعنوان متغ h,, ρρ ن يز تخميو ن
محاسبه رشد قطره  يند حل برايپس از آن فرآ. شوديسر ميم) 9معادله(يب گارماسيق تقريشعاع قطره از طر

از معادله رشد  يريگمرحله انتگرال يچنانچه در انتها. رديگيصورت م يريگو توسط انتگرال يبه طور رسم
سه گانه  يدماها يبرا يديارضاء نشوند، حدس جد Dنقطه  يه براياول ينير تخميقطره، ترم رطوبت و مقاد
  .گردديند تكرار ميدر نظر گرفته شده و فرآ

 يعني يزمان يند گام زنياز اعمال معادلات بقاء و فرآ يته و شعاع قطره ناشي، دانسير انرژيدر عمل مقاد
DDD er ′′′ ,, ρ ده و اختلاف آنها به صورت توابع يسه گرديمقا يفرض يبراساس دماها ينير تخميبا مقاد
321 FFF   .اندان شدهيب ,,
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( )[ ]
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DLGDD
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(34) 

  
) يعني يحدس ير دماهاير لازم در مقادييتغ )PTTT SLG ∆∆∆ ق ي ـوتن رافسـون و از طر ي ـبه كمـك روش ن  ,,

)ر ي ـلازم نظ يجزئ ين ارتباط مشتق هايدر ا .اد شده صورت گرفته استيتوابع  )PT
F

T
F

T
F

sLG ∂
∂

∂
∂

∂
∂ 111 كـه در   ,,

  .اندمحاسبه شده يليند، به صورت  تحليآيوتن رافسون به كار ميند تكرار نيفرآ
ر ي ـز يرا بـه تعـداد   DوQن ير بي، لازم است، مس]3[افتديزايي بسيار سريع اتفاق ماز آنجا كه پديده جوانه

ته و يع دانس ـي ـن صورت توزيدر ا. ك جداگانه انجام گيرديهر يند تكرار برايم نموده و فرآيفاصله مناسب تقس
در . ر فاصـله منظـور شـده اسـت    يفرض شده است و گاه تا هشت ز يخط QDر يدر امتداد مس يداخل يانرژ
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-بروز شده و حل گام Dدر نقطه  يال شامل فشار، دما و انتالپيتمام خواص سن رشته از محاسبات يا يانتها
  .افته استيلازم ادامه  يل تكرارهايتكم يبرا يزمان يزن

  
III. جريان مرطوب 

 يابراين هنگـام بن. شوديمشخص م  نقطه شروع و خاتمه ناحيه جوانه زايي توسط نرخ جوانه زايي موثر 
زايي از مقدار بيشينه عبور و سپس به حداقل مقدار تعريف شده نزول نمايد، ناحيه مرطوب آغاز كه نرخ جوانه

باشد و چگالش فقط روي سطح قطرات با رشـد قطـره انجـام    يزايي ناچيز مدر اين ناحيه نرخ جوانه. گردديم
باشـند، جهـت محاسـبه شـعاع     ياز آنجا كه در ناحيه مرطوب شعاع قطرات از اندازه بحراني بزرگتر م. شوديم

  .]17[استفاده شده است) 35(قطرات از معادله 
  

( ) ( )( ) t
hh
TT

lrrllr
LG

GL δλ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

++++−= 25912591591 11
2 ...  (35)

  
  .باشديم شعاع اوليه در بازه زماني  كه 

آيد، بنابراين، بـه فرآينـد متوسـط گيـري جهـت انـدازه       يه قطره جديدي بوجود نمين ناحيآنجايي كه در ا از
در هر حال روند كلي محاسبات همانند چيزي است كه براي ناحيه جوانه زايي توصـيف  . قطرات نيازي نيست

 ياما نحوه بررسي خطـا در مـورد شـعاع كم ـ    مطابق قبل تعريف شده، در اين حالت خطاهاي . گرديد
تقريـب  از محاسـبه شـده و بـا اسـتفاده     ) 35(بـا اسـتفاده از رابطـه        ابتدا شعاع قطره. تغيير يافته است

را بـه   ايسـه و از ايـن رو خطـاي    مق  دماي مذكور با حـدس اصـلي   . آيديبدست م   گارماسي
  :ايمصورت زير در نظر گرفته

  
 - LELE TTF ′=1  (36)

  
زايـي  بر اين اساس مقادير جديد دما محاسبه شده و تا ارضاء شرايط همگرايي، روشي را كه در قسمت جوانـه 

  .ايمذكر شد، بكار برده
  
  شرايط مرزي -5-1

با توجـه بـه آنكـه    . هستندي ورودي و خروجي در اين بررسي از نوع مشخصاتي و برونيابي شونده شرايط مرز
كه  در اين مرز سه مشخصه ورودي و يك مشخصه خروجي موجود است ،باشدجريان ورودي مادون صوت مي

راست رو و در مرز خروجي جريان مافوق صوت بوده لذا سه مشخصه . شونداطلاعات در امتداد آنها منتقل مي
سـه شـرط مـرزي در    مـي بايسـت   بنابراين بر اساس تئوري مشخصاتي  .يك مشخصه چپ رو خواهيم داشت

بـه وسـيله حـل معـادلات     مـي تـوان   سـاير شـرايط را    .باشـند  ورودي و يك شرط مرزي در خروجي معلـوم 
ن ، فشـار  دمـاي سـكو   ورود شـامل شرايط مرزي معلـوم شـده در   . ديفرانسيل و به صورت عددي تعيين نمود
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  .اندبا حل عددي از نقاط داخلي برونيابي شده ورودي در مرزد و فشار استاتيك نباشيسكون و زاويه ورودي م
در صفحه خروجي، فشار استاتيك به عنوان شرط خروجي تعيين شده است كه در اين حالـت فشـار كـل،    اما 

همچنين به علت حل لزج . اندابي گرديدهدماي كل و زاويه خروجي جريان با حل عددي از نقاط داخلي بروني
  .شونديجريان بعد از هر گام زماني سرعتها بر روي سطح ايرفول صفر م

 
 
  پايداري حل -5-2

 (CFL)به طور كلي براي بقاء پايداري در طرحهاي صريح، بيشترين گام زمـاني توسـط شـرط عـدد كورانـت     
  :شود، به طوري كهيتعيين م

  

( )aV
xCFLFTt
+

∆
=∆ ..  (37)

  
. باشـد يسرعت صوت م aاندازه سرعت و V،مكانيگام ∆xعدد كورانت، CFLفاكتور زماني،FTكه در آن 

در روش تدوين شده، بدون ، ]18[شدهگزارش CFL=22اي جيمسون،براي طرح رانج كوتاي چهار مرحله
هـيچ مشـكلي در پايـداري حـل ايجـاد       .40تـا  FTاعمال روشهاي تسريع در همگرايي انتخاب فاكتور زماني

  .نمايدينم
  
  همگرايي حل   -5-3

ر همگرايي در نظر گرفته شـد، و بـر ايـن    در تحقيق حاضر ابتدا تغيير در مقدار سرعت محوري به عنوان معيا
  :اساس شرط همگرايي به صورت زير منظور گرديد

  
%.

max

010≤
u
uδ  )38(  

  
ايـن  . سپس ملاك ديگري مبتني بر متوسط مجموع تغييرات دانسيته در حوزه حل مورد توجـه قـرار گرفـت   

  :رفته استك سيالات بسيار رايج است به صورت زير به كار يروش كه در دينام
( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑

ij
ij

node
error N

R 21 δρ  )39(  

  
بـا ايـن روش   . باشديتغيير دانسيته در دو گام متوالي م δρبيانگر كل نقاط محاسباتي و nodeNدر اين معيار 

  :شرط همگرايي به صورت زير منظور شده است
4101 −×≤errorR )40(  
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حاصل ) 40(يافتن رابطه  قاز تحقء همگرايي به روش بالا پس م گرديد كه در اكثر حالات، ارضابه تجربه معلو
  .لذا معيار اخير به عنوان شاخص نهايي انتخاب شده است. شوديم
  
  داده هاي تجربي -5-4

. گرفتند مورد استفاده قرار ]2[براي بررسي اعتبار، نتايج حاصل از مدل، داده هاي تجربي باختر و همكارانش 
   :شرايط آزمايشگاهي كه در ارائه نتايج عددي نيز از آنها استفاده شده عبارتند از

1.72 bar = فشار سكون ورودي 
 K  = درجه مافوق سردي 

  نسبت فشار خروجي   
=0.8256 bar Pout فشار خروجي  

  
  سازي عدديبررسي نتايج حاصل از شبيهبحث و  -6

  ، با توجه به مراجع Hشبكه بندي مورد استفاده از نوع  . باشديمشخص م)3(هندسه كسكيد در شكل
  . انتخاب شده است ]1-2-3-11-13[ 

هاي يك توربين بـه نمـايش در   اي از ساختار امواج شوك به صورت شماتيك در گذرگاه پرهنمونه 4در شكل 
-هاي ائروديناميكي در ناحيه فراصوتي لبه فرار و شوك تقطير در ميانه مسير مشخص شـده شوك .آمده است

 . ]1[اند، ضمنا انعكاس شوك ائروديناميكي پس از برخورد به سطح مكش نيز ترسيم شده است
ده نشان داده ش) 5(هاي تجربي در جريان لزج بخار خشك در شكل مقايسه توزيع فشار محاسبه شده، با داده

شوكهاي ائروديناميكي لبه فرار و بازتاب شوك از سطح فشار پره به صورت تغييـرات ناگهـاني فشـار در    . است
تطـابق خـوبي بـين نتـايج      Hعليرغم سادگي شبكه محاسباتي اسـتاندارد نـوع   . اين شكل كاملا مشهود است

كه حجـم محاسـبات   انتخـاب ايـن نـوع شـب    . حاصل شده اسـت  لزج تئوري و تجربي براي جريان بخار خشك
  . نمايدجريان دوفازي پيچيده را منطقي مي

  .سه شده استيمقا يتجرب يهاان غيرلزج و چگالشي بخار با دادهيع فشار محاسباتي در جريتوز) 6(در شكل 
ارائه شده ) 7(هاي تجربي در جريان لزج و چگالشي بخار در شكل مقايسه توزيع فشار محاسبه شده با داده

. شودلزج ميلزجت باعث كاهش اثرات شوك نسبت به جريان غير ]6[بر طبق اظهارات وايت البته. است
شوك چگالش در امتداد سطح مكش به خوبي . باشديانطباق با نتايج تجربي در سطح فشار بسيار خوب م

چگالش است كه بعد از  روي سطح فشار به علت شوك cx=.70 افزايش فشار در . گرفته شده است
 .شوديهاي تجربي در شكل ديده مگلوگاه اتفاق افاده و توافق مطلوب بين نتايج عددي و داده

ان لزج وچگالشي، عدد يبا حركت در امتداد جر. دهديها نشان مكانتورهاي ماخ را در گذرگاه پره) 8(شكل 
  .رسديافته است تا در گلوگاه به مقدار يك ميش يماخ افزا

دو ) 9(و)7(در شكلهاي . اندشده كانتورهاي نسبت فشار درجريان لزج و چگالشي نشان داده) 9(در شكل 
  يكينامياولين افزايش فشار بر اثر شوك ائرود. باشديسطح مكش مشخص م يافزايش فشار بعد از گلوگاه رو
طح فشار شروع شده و پس از ن شوك از سيا. سطح فشار اتفاق افتاده است ياست كه در انتهاي لبه پره رو
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 يكيناميرودين افزايش فشار مربوط به شوك آيدوم. منعكس شده استcx=.810در برخوردبه سطح مكش
شود، حل همانگونه كه ملاحظه مي. افتديروي سطح مكش و در انتهاي لبه پره اتفاق م يان فراصوتيجر

 .بيني كرده است عددي تمام اين مشخصات را به طور مطلوب پيش
مشخص است، از  كه همانطور. دهنديش ميرجريان نمايزايي را در مسنرخ جوانه) ب.10(-)الف.10(شكلهاي 

سطح  يزايي ابتدا رون جوانهيباشد بنابرايشتر ميسطح فشار ببه آنجا كه نرخ انبساط در سطح مكش نسبت 
   .ي مشخص شده استرات نرخ جوانه زايي بين پره به خوبييمكش شروع شده و تغ

نتايج تجربي براي خروجي مافوق صوت در  باشعاع قطرات در حل تئوري باختر و همكاران ) 11(در شكل 
 باختر لزجغير حل تئوري نتيجهشود كه مشاهده مي. ]2[جريان غير لزج و چگالشي بخار مقايسه شده است

  .با مقدار تجربي تفاوت دارد
ان بخار مرطوب لزج نشان ير امتداد سطح فشار و سطح مكش در جرتغيير شعاع قطرات د) 12(در شكل 

به . در اين شكل شعاع متوسط قطرات در انتهاي گذرگاه با شعاع تجربي مقايسه شده است. داده شده است
ار خوب انجام شده يشود كه پيش بيني اندازه قطره با مقدار واقعي در انتهاي كسكيد بسيوضوح مشاهده م

كه قطر  يرد به طوريپذير صورت ميتبخ ياد شده كمي يكيناميائرود يهاقطرات از شوكبا عبور . است
 يرو  ت يو در موقع) 12(به عنوان مثال  اين كاهش قطر در شكل . قطرات كاهش يافته است

   .دهنديواضح است كه پس از آن قطرات به رشد خود ادامه م. سطح مكش مشخص شده است
مشخص است كه ) لزج بخار مرطوبريان غيجر) (11(و شكل ) ان لزج بخار مرطوبيجر) (12(اس شكل يبا ق
كتر به يان نزديجر 12رلزج كمتر اثر كرده است و شكل يان غيرشد قطرات در جر يرات شوك بر رويتاث

ان باعث افزايش يي در جراثرات لزجت و لايه مرز ]6[ت ين طبق اظهارات وايهمچن. دينمايت را ارائه ميواقع
  :روش توضيح داد 2توان اين افزايش را به يم. گرددير لزج ميان غياندازه قطرات نسبت به جر

I. كنند و در نتيجه نرخ انبساط يتر حركت مذرات مايع در جريان لزج نسبت به جريان غير لزج آهسته
 .]6[رديگيآهسته تر و دوري از حالت تعادل آهسته تر صورت م

II. زان يدر جريان لزج نسبت به جريان غير لزج به م) گرماي نهان آزاد شده از رشد قطره(مولا گرما مع
يابد و اين منجر به كاهش تبخير از سطح قطره يپس دماي قطره كاهش م. شوديبيشتري هدايت م

 .گردديم
بل  از جوانه زايي شود، قيهمانطور كه مشاهده م. نشان داده شده است) 13(توزيع درصد رطوبت در شكل 

ده است، يدرصد رس زان رطوبت به شدت افزايش وبه يزايي ماما بعداز جوانه. باشديان كاملا خشك ميجر
همچنين تبخير جزيي در عبور از . زان رطوبت در اثر رشد قطرات به آهستگي افزايش يافته استيپس آن م

 شود، كه باعث كاهش درصد رطوبت شده استييش دماي بخار ديده مبه علت افزا يكيناميشوك آئرود
، توان ضريب اصطكاك يكه در اين تحقيق اثرات لزجت به كار گرفته شده است لذا م يياز آنجا

  .ز ارائه نموديان را نير جريسرعت  در مس يو پروفيل دو بعد ضخامت جابجايي
ب يگيرد، باعث شده كه ضريكه جريان از ابتداي مسير تا گلوگاه شتاب م يياز آنجا، ) 14(براساس شكل 

ان يدر پايين دست گلوگاه، نرخ انبساط جر. وتر به مقدار ماكزيمم برسد cx=.70اصطكاك در حدود 
 .افته كه باعث كاهش ضريب اصطكاك شده استيكاهش 
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از  .دهديتغييرات ضخامت جابجايي در امتداد سطح فشار و سطح مكش يك پره را نشان م) 15(در شكل 
يابد بنابراين ضخامت جابجايي نيز در امتداد پره يمرزي در امتداد سطح پره افزايش م آنجا كه ضخامت لايه

 .]2[افته استيافزايش 
پروفيل  مقطع، ين منظور در دوازدهنشان داده شده براي ا) u(توزيع پروفيل سرعت محوري ) 16(شكل 

  .سرعت از ابتدا تا انتها گذرگاه ترسيم شده است
   

   يگير نتيجه -7
بيني رفتار جريان لزج و چگالشي بخار، توزيع فشار و با توجه به نتايج حاصل از مدل تدوين شده جهت پيش

عددي و داده هاي تجربي حاصل هاي تجربي مقايسه شده و انطباق مطلوبي بين نتايج شعاع قطرات با داده
.  شده است؛ به طور كلي نتايج تئوري عميقا به آزاد شدن گرماي نهان، ناشي از تغيير فاز بستگي دارند

همچنين در مقايسه با جريان غير لزج تاثير لايه مرزي موجب افزايش شعاع قطرات شده به طوري كه اين 
در تحليل جريان بخار مرطوب با احتساب . جربي شده استافزايش باعث نزديكي شعاع محاسباتي به مقدار ت

. اندلزجت، ضريب اصطكاك محلي، ضخامت جابجايي و نيز پروفيل دوبعدي سرعت پيش بيني و گزارش شده
- همانطور كه گزارش گرديد، مدل موجود از جنبه. اين امكان در مطالعات غير لزج قبلي وجود نداشته است

توان آنرا ابزاري ديگر براي طراحي باشد و ميي جريان لزج و دوفازي را دارا ميبينهاي مختلف قابليت پيش
آئروديناميكي و ترموديناميكي ناشي از شوك  ها به جهت كاهش و يا اجتناب از تلفاتصحيح و نيز تحليل پره
  . چگالش به حساب آورد
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   ي انگليسيفهرست نمادها
A   :سطح المان  

  ضريب اصطكاك :   
c   :گرماي ويژه  
e   : انرژي داخلي  

G∆   :تغييرات در انرژي گيبس 

 h  :آنتالپي  
  ل قطرات بر واحد حجميتشكنرخ   :  

  .)باشدهاي بخار به قطر قطره مينسبت مسير پويش آزاد مولكول (عدد ندسن:     
L    :گرماي نهان  

 جرم يك قطره:    
N    :م بخارتعداد مولكولها بر واحد جر  
M   :جرم 
  مسير پويش آزاد مولكولهاي بخار:  
P    :فشار  

  فشار اشباع در دماي:    
q    :شوندكسري از مولكولهاي برخورد كننده به سطح كه چگاليده مي(ضريب چگالش(.  
R   :ثابت گاز 

   r :شعاع قطره  
  .)باشدضريب نفوذ بخار مي كه   ( اشميتعدد :    

T   :دما  
  Pدماي اشباع در فشار :     

[Ts(P)-TG] درجه مافوق سردي:     T∆  
زمان :    t  

x u محور در امتداد سرعت  :     
   y v اد محورسرعت در امتد - حجم مخصوص :      

rα ضريب انتقال حرارت:     
Gµ ويسكوزيته بخار :     

ويسكوزيته موثر بخار :    effµ  
دانسيته مخلوط   :    ρ  
λ  حرارتي بخار ضريب هدايت:      
σ ضريب كشش سطحي:     

   r با شعاع    TL     :دانسيته بخار اشباع در دماي ( )rTLs ,ρ  
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 زيرنويس
فاز بخار :    G 
فاز مايع :    L 

شرايط سكون :   0  
شعاع يك قطره :     r  
اشباع  :      S 
  * نماد مقادير بحراني:   
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  شكلها

نحوه محاسبات رشد قطرات جديد در يك المان -  1كل ش  
  

  جزئيات خط جريان محاسبه شده - 2شكل 
  
  
  
  
  

  

41*115

 
  اي از ساختار امواج شوك در گذرگاه نمونه -4شكل        بندي كسكيدهندسه و شبكه - 3شكل 

 هاي توربينپره    
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T0in=654.27 KPa (Dry)
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Theoretical Pressure Side-inviscid wet

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

  توزيع فشار تئوري و تجربي براي جريان -  5شكل 
 بخارخشك  لزج       

    

توزيع فشار محاسباتي و تجربي براي جريان - 6شكل 
  غيرلزج و چگالشي بخار
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0.2
0.3

0.4
0.5 0.6

0.70.80.9
1

1.1

  
  توزيع فشار محاسباتي و تجربي براي جريان - 7شكل 

  بخارلزج و چگالشي      
  كانتورهاي ماخ حاصل از حل عددي براي  - 8شكل 

   جريان لزج و چگالشي بخار 
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2.5E+23

3E+23

3.5E+23

4E+23 Suction Side-viscous wet
Mid Passage-viscous wet
Pressure Side-viscous wet

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

  ناشي از حل  نسبت فشار كانتورهاي  - 9شكل
 عددي در جريان لزج و چگالشي بخار

      

  تغييرات نرخ جوانه زايي از حل  -الف -10شكل 
  عددي در جريان لزج و چگالشي بخار      

  

1

23
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5
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10 9.00001E+ 23
9 1.96183E+ 23
8 4.2764E+ 22
7 9.3217E+ 21
6 2.03195E+ 21
5 4.42925E+ 20
4 9.6549E+ 19
3 2.10458E+ 19
2 4.58757E+ 18
1 1E+ 18
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1.6E-071.8E-072E-072.2E-072.4E-07 Experimental from Bakhtar et al. [2]

Suction Side -Invisid Computation from Bakhtar et al. [2]
Pressure Side -Invisid Computation from Bakhtar et al. [2]

  كانتورهاي نرخ جوانه زايي در حل تئوري -ب -10شكل 
  

   باختر و همكاران تئوريحل شعاع قطرات در  - 11شكل 
  غير  تجربي براي خروجي مافوق صوت در جريان نتايج و 

 ]2[لزج و چگالشي بخار   
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  و    حاضر تئوري  حلشعاع قطرات در  - 12شكل
  براي خروجي مافوق صوت در جريان  ]2[تجربينتايج

  لزج و چگالشي بخار

  كانتورهاي ميزان رطوبت در حل عددي - 13شكل 
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  يع ضريب اصطكاك در امتداد سطح مكشتوز -14شكل 
  و سطح فشار يك پره در جريان مرطوب    

  در امتداد  توزيع ضخامت جابجايي  -15شكل 
 فشار و سطح مكش يك پره در جريان مرطوبسطح 
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  جريان مرطوبها در هاي سرعت محوري در مقاطع مختلف از گذرگاه پرهپروفيل -16شكل 
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Abstract 
 
Two-phase viscous wet-steam flows containing liquid droplets are important in many 
scientific and engineering applications such as the flow through the stages of low pressure 
steam turbine. The primary superheated vapor expands and enters the two phase region, but 
due to rapid expansion of steam, there is a lag in condensation, this fluid is called supercooled 
vapor. This situation continues to the Wilson point, where the supercooled steam cannot exist 
any longer, in this state the vapor starts nucleating and by occurance of condensation shock, 
returens to the equilibrum condition. During this phenomena the subcooled vapor loses its 
latent heat and liquid droplets with small diameters are formed. In this paper, the viscous wet-
steam flow in a turbine cascade is numerically investigated two-dimensionally. The 
nucleation and droplet growth equations are combiend with conservation laws and solved by 
Jameson’s time marching finite-volume method. The modified Classical nucleation  theory is 
used for modeling the homogeneous nucleation. There are good agreements with the 
experimental results for the surface pressure distributions and also for the size of the droplet at 
a given location downstream of the cascade. Using the viscous numerical method made it 
possible to obtain the skin friction coefficient, displacement thickness and velocity profiles of 
the wet-steam flow within the boundary layers.  
  
 

www.SID.ir


