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با استفاده از پاشش قطرات  يت چگالش ناگهانيكنترل شدت و موقع

  واگراي دوبعدي-ك شيپوره همگرايدر گلوگاه 

عليرضا تيمورتاش
1

پيكرمحمدرضا مه و
2

اسماعيل لكزيان  
 3

  

  يمهندسفني و انشكده د يدانشكده مهندس

  حكيم سبزواريدانشگاه  دانشگاه فردوسي مشهد

  )3/2/90:تاريخ پذيرش؛21/10/88:تاريخ دريافت(

   چكيده

تعادل ترموديناميكي برقرار نبوده و  ،در اين حالت. نمايدشرايط فوق سرد را احراز مي يگاه يگذر صوت يهاپورهيع در شيبخار ضمن انبساط سر

چگالش و توسط  يصورت آنه بزايي و چگالش است كه بخار فوق سرد مستعد جوانه. شوددماي بخار از دماي اشباع در فشار حاكم كمتر مي

در اين  .شوديحاصل م يان دوفازيجر، شرايط تعادلي برقرار و ب، با تشكيل قطرات و كاهش انرژي گيبزين ترتيبد. رديگيصورت م يناگهان

به همراه  كورتني-رهمدمايغك با اصلاح يكلاس ييزاشامل معادله جوانه فاز مايعتشكيل حاكم بر  معادلات ،جريان يبراي حل دوبعد تحقيق،

با استفاده از مدل  و يمبتني بر حجم كنترلجيمسون  مارچينگتايمروش و به شده تركيب  استوكس -ناوير با معادلات معادلات رشد قطره

ج يبا نتا انتهاي شيپوره قطرات در كار رفته، توزيع فشار و شعاعاعتبار روش به  يجهت بررس. سازي شده استشبيهلوماكس -نيبالدو يتوربولانس

پوره به ياين تحقيق، پاشش قطرات آب به داخل جريان بخار در گلوگاه ش احراز اعتبار روش اتخاذ شده در با. اندمقايسه شده موجود يتجرب

شوك ( يكاهش شدت چگالش ناگهان ،جهيمورد بررسي قرار گرفته كه در نت يصورت تئوره ب يمنظور كنترل شدت و موقعيت چگالش ناگهان

تواند در بهبود عملكرد يده مين ايا باشد،يم يكيناميو ترمود يكيناميرودياز آنجا كه شوك مذكور عامل تلفات آ. را به بار آورده است) چگالش

  .ثر واقع شودؤبخار م ينازلها
  

  

  پاشش قطرات، ن لوماكسيبالدو مدل ،شيپوره همگرا و واگرا ،يچگالش ناگهان ،بخار فوق سرد :هاي كليديواژه

 

Controlling the Intensity and Location of Spontaneous Condensation in a 2-D 
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ABSTRACT  
During expansion in a Laval nozzle, the steam at first supercools and then reverts to equilibrium through 
spontaneous condensation to become a two-phase mixture. This paper describes a numerical method for the solution 
of two-dimensional, two-phase flow of steam in a Laval nozzle. The unsteady Navier-Stokes equations, including 
the Baldwin-Lomax turbulence model are combined with non-isothermal-Courtney's correction and droplet growth 
equations; then treated by Jameson's time marching scheme. In this study, pressure distribution and droplet size are 
predicted and compared with available empirical results. For further validations, spraying water droplets at the throat 
of nozzle is considered theoretically to control the spontaneous condensation intensity and its location. Since 
condensation shock is the origin of aerodynamic and thermodynamic losses, the idea can lead to improved design.  
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  فهرست علائم 

c 
  گرماي ويژه

e  انرژي داخلي  

GΔ تغييرات انرژي گيبس 

h آنتالپي  

J نرخ تشكيل قطرات 

Kn هايولآزاد مولكنسبت مسير پويش(عدد ندسن

  ) بخار به قطر قطره

k ضريب هدايت حرارتي 

L گرماي نهان چگالش 

l 
 مسير پويش آزاد مولكولهاي بخار

M جرم يك قطره  

N  تعداد مولكولها بر واحد جرم بخار 

P فشار  

( )GS TP

 

 GTفشار اشباع در دماي

q كسري از مولكولهاي برخورد كننده(ضريب چگالش

  .)شوندبه سطح كه چگاليده مي

R ثابت بخار  

r شعاع قطره  

S نسبت اشباع  

T دما  

( )PTS دماي اشباع در فشار P  

TΔ ( )[ ]Gs TPT   درجه فوق سردي  −

t  زمان  

u سرعت در امتداد محور x 

v حجم مخصوص و سرعت در امتداد محور y 

w 
  درصد رطوبت

 

  علائم يوناني

rα  ضريب انتقال حرارتنماد 
μ  بخار لزجتنماد  

effμ  ثر بخارؤم لزجتنماد 

ρ دانسيته مخلوط مايع و بخاراد نم 

λ  ضريب هدايت حرارتي بخارنماد 

σ ضريب كشش سطحي بخارنماد 

( )rTLs ,ρ  
 

مجاور TL دانسيته بخار اشباع در دماينماد 

   r اي به شعاعقطره

  مقدمه -1

فراوان  يبخار كه كاربرد صنعت يصوتگذر يهاپورهيدر ش

تر از آن است كه بخار  عيدارند، به طور معمول نرخ انبساط سر

ر ير فاز تا زيين رو، بدون تغيبماند و از ا يباق يط تعادليدر شرا

ق موسوم به فو يتعادلريط غيخط اشباع سرد شده و در شرا

ش درجه يبا افزا تينهادر  .رديگيا فوق سرد قرار مياشباع 

ها و  د جوانهيها موجب تول مولكول يتصادم اتفاق ،يفوق سرد

در بطن  يجاد سطح كافيع شده و با ايدار مايپا يها خوشه

ستم به تعادل ي، سيند چگالش ناگهانيبخار، بر اثر فرآ

اب يه كه در غاد شديند يفرآ. دينمايبرگشت م يكيناميترمود

 ييزا وندد، جوانهيپيبه وقوع م يسطوح صلب و ذرات خارج

 1شكل . ده شده استينام يخود هب چگالش خود همگن و

كه  )A-Aخط(حاكم را تا خط ويلسون يتعادلريط غيشرا

بعد از خط . دهدينشان ماست  يت درجه فوق سردينها

گرماي افته و يان شد، بخار چگالش يگونه كه ب لسون، همانيو

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

ده يپد ناي. گردديم يان فرا صوتيماخ و افزايش فشار در جر

موسوم است كه ) A-B؛ شوك چگالش( يچگالش ناگهانبه 

   .شود مي يآيروديناميكو  يكيناميتلفات ترمودموجب 

باختر  ها توسطدر نازل ياولين حل دوبعدي بخار چگالش     

نگ دنتون ابداع مارچيبراساس روش تايم ]1[ 1ييو توچا

بين جريان بخار  ياختلافات مهم كه با وجود اين. گرديد

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

هاي تئوري متعددي پس از آن فعاليت. كننده نبودند راضي

 ن آنها اعمال روش تايميتر صورت پذيرفت كه از مهم

ن توسط يك توربينازل  يها دنتون در پره  مارچينگ 

يابي  براي دست ]3[تيمورتاش. توان نام برديرا م ]2[پيكر مه

كوتا منسوب به جيمسون -هاي بهتر از الگوريتم رانج به جواب

كه از دقت رسته دو در فضا برخوردار است، استفاده كرد و 

جريان  يهانشان داد كه روش جيمسون در آشكارسازي شوك

ك يتوسط  ]4[2و گربر يكرمان. چگالشي قابليت بالايي دارد

به  CFX-TASCFLOW به نام يتجار يافزار بسته نرم

ان يدر جر يآيروديناميكو  يكيناميتلفات ترمود ينيب شيپ

جه گرفتند كه يو نت ك نازل پرداختهيدرون  يدوبعد يچگالش

                                                 
1- Bakhtar and Tochai  
2- Kermani and Gerber 
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در ها  از اثرات لزجت و شوك يناش يآيروديناميكتلفات 

ار يل قطرات بسيحاصل از تشك يكيناميسه با تلفات ترموديمقا

ل اثر نرخ انبساط بخار بر يبه تحل ]5[مورتاشيت .شتر استيب

ك نازل لاوال پرداخت و يدرون  يان چگالشيجر يد انتروپيتول

ش نرخ انبساط درصد رطوبت و يجه گرفت كه با افزاينت

بخار در  يدوبعد يان چگالشيجر .شودياضافه م ياگزرژ

ن با اعمال لزجت در حالت آرام يك توربي يهاپره گذرگاه

مورتاش يو در حالت توربولانت توسط ت ]6[كر يپ توسط مه

ر لزجت يثأنشان دادند كه چگونه ت آنها. ديگرد يساز مدل ]7[

 يتواند موجب بهبود اندازه قطرات محاسباتيم يو توربولانس

   .شود ير تجربيسه با مقاديدر مقا

 

Non Dim (X/L)

M
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h
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B

  
توزيع ماخ براي جريان گذر صوتي بخار چگالشي و ): 1(شكل

  .واگرا-خشك در يك شيپوره همگرا

  

جريان بخار مرطوب و لزج همراه با  ،در تحقيق حاضر     

واگرا، با استفاده -ك شيپوره همگرايقطرات ورودي در گلوگاه 

جيمسون  استوكس و روش تايم مارچينگاز معادلات ناوير

بعدي و با استفاده از مدل كنترل، به صورت دومبتني بر حجم 

پس از  .شده است سازيشبيهلوماكس - نيبالدو يتوربولانس

ر يثأموجود، ت ير تجربين شده با مقادياعتبار مدل تدو يبررس

به  يت چگالش ناگهانيپاشش قطرات ورودي بر شدت و موقع

 .مورد توجه قرار گرفته است يصورت تئور

  

و تشكيل قطـرات مـايع در بخـار     زايي همگن جوانه -2

  سرد فوق

هاي مبناي تشكيل خوشه ،هاي بخار برخورد تصادفي مولكول

تعداد كلاسترها . باشددر جريان بخار مي) كلاسترها( يمولكول

نتيك ياز تئوري س ،باشندهاي تشكيل قطره مي كه جنين

  :]8-9 [آيد بدست ميصورت زير   بهگازها رابطه بولتزمن 

)1(,1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−=
G

g KT

G
EXPnn  

ثابـت   Kمولكـول و  gتعداد كلاسترها شامل gnكه در آن، 

  .باشند بولتزمن مي

هنگام تشكيل يك  زانرژي آزاد گيب اتتغيير 2در شكل      

C°100براي آب در آنبرحسب شعاع كروي قطره  به ازاء و   

   .]9[شودمشاهده ميمقادير مختلف نسبت فوق اشباع 
  

  
در انرژي آزاد گيبز هنگام تشكيل يك  تغييرات): 2(شكل

و مقادير مختلف نسبت فوق اشباع  C°100قطره در بخار 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

SP

P]9[.  

  

ه است، سرد كه از تعادل ترموديناميكي خارج شد در بخار فوق

باشد؛ در اين حالت اگر مي 1نسبت فوق اشباع بزرگتر از 

صورت تصادفي و از برخورد مولكولها  هشعاع قطراتي كه ب

، متناظر با قله منحني r*اند از شعاع بحراني ،تشكيل شده

كند و بدين طريق بيشتر باشد، قطره حاصله شروع به رشد مي

ژي گيبز به سوي شرايط تعادلي ميل سيستم با كاهش انر
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قطرات كوچكتر از قطرات بحراني با از دست دادن . نمايدمي

  .نمايندها تبخير و مجددا كاهش گيبز را فراهم ميمولكول

شعاع بحراني از رابطه زير بدست ] 9[بر اساس مرجع      

  :آيدمي

)2(
( )

.
2*

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Gs
GL

r

TP

P
LnRT

r

ρ

σ  

هر  يهلمهلتز معروف است برا نيبه معادله كلوكه رابطه فوق 

دار است يپا كه در تعادل شبه يانسبت فوق اشباع، اندازه قطره

گر نرخ  انيزايي كلاسيك كه ب معادله جوانه .كنديرا معلوم م

بر واحد جرم بخار به واحد زمان  يد قطرات با شعاع بحرانيتول

  :]10[صورت زير است به باشديم

)3(.
2 *

3 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛==
G

r

L

G
cclassst KT

G
EXP

M
qJJ

π
σ

ρ
ρ  

زايي كلاسيك  معادله جوانه برتصحيحات مختلفي بعدها      

 ]11[توان به تصحيحات كورتنيكه از آن جمله مي شد اعمال

  :اندبه كار رفتهصورت زير  بهاشاره كرد كه  ]12[ و كانترويتز

)4(  

,
1

1
stKa JJ

φ+
=  

  :كه در آن

)5(  .
22 2

25.0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
GG

G

r

Gc

T

L

RT

LRTq

πα
ρφ  

نهان  يگرما Lضريب انتقال حرارت و  rα،در رابطه فوق

   :باشديمصورت زير  بهتبخير 

)6(LG hhL −= . 

به صورت  ]13[توسط گارماسي  rαيك رابطه تجربي براي 

  :زير داده شده است

)7(,
)18.31( n

r Kr +
= λα  

عدد بدون بعد ندسن nKدايت وضريب ه λ ،كه در آن

  :]4[باشد يمصورت زير  به

)8(.
2

88.1

GG

G
n

RTr
K

ρ
μ=  

  

  رشد قطرات مايع در بخار فوق سرد-3

ل ينظر از اينرسي حرارتي قطره، بالانس انرژي در تشكصرف

  :]4- 5[شود توسط رابطه زير ارائه مي rبه شعاع  ياقطره

)9(( ).4 2
Glr

r TTr
dt

dm
L −= απ  

بخار، شعاع  يقطره برحسب دما يمحاسبه دما يبرا يگارماس

 نمودهر استفاده يب زياز تقر يقطره و درجه فوق سرد

  :]11[است

)10(. ( )[ ]GsGL TpT
r

r
TT −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

*

1  

در تقريب فوق از تغييرات ضـريب كشـش سـطحي و انتـالپي     

از تركيـب  . نظـر شـده اسـت    صـرف  GTتا  LTتبخير در بازه 

ايـن معادلـه   . شـود حاصل مـي ) 11(رابطه  ،)9-10(معادلات 

صورت زيـر   بهزايي جهت محاسبات رشد قطره در ناحيه جوانه

   :]1[رديگيمورد استفاده قرار م

)11(( ) ( ) ,ln
2 *

1

*

1
2

1
2 td

rr

rr
crrbrr

a δ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−+−+−  

 1tمقدار اوليه شعاع در زمـان   1r،يشعاع بحران r*كه در آن،

1tttو −=δ بوده و ضرايب معادله فـوق بـه    يانگر بازه زمانيب

  :باشنديصورت زير م

)12(

( )( )
( )

( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )

( )( ),

,59.1

,

59.1

,

**

*

*

Gs
L

DGG

DsLDsG

DsG

TPTd

TTchlrrc

TPTrCTPTch

lrb

TPTcha

−=

−−+=

−+−−
×+=

−−=

ρ
λ

 

ويـژه آب،   ي، گرمـا LC، انتـالپي فـاز بخـار،    Gh كه در آن،

( )PTs،دماي اشباع در فشار مورد نظر ،DT دماي مرجع با ،

ــدار آن  ــوK16273.،lمق ــولي،ي، مســير پ ، λش آزاد مولك

  .]1[باشددماي بخار مي GTضريب انتقال حرارت هدايتي و ،

  

  معادلات جريان  -4

تعقيب و بررسي قطرات آب به صورت  ،در اين مطالعه

  .اندشده انجاملري يان بخار به صورت اويلاگرانژي و تحليل جر

  

  معادلات حاكم بر جريان  -4-1

ان ي ـجرم، ممنتوم و انرژي براي بخـار لـزج و جر   معادلات بقاء

ر در مختصــات كــاتزين دوبعــدي بــه صــورت زيــر يپــذتــراكم

  :باشند مي
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)13(

,
y

S

x

R

y

G

x

F

t

W

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

 

,

0
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

e

u

v
W

ρ
ρ
ρ
ρ

 
,

0

2

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
=

uh

uv

uP

u

F

ρ
ρ

ρ
ρ

 
,

0

2

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
=

vh

vP

vu

v

G

ρ
ρ

ρ
ρ

 

,

0

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂++

=

x

T
kvu

R

xyx

yx

x

τσ

τ
σ

.

0

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂++

=

y

T
kuv

S

xyy

y

xy

τσ

σ
τ  

  

 شامل متغيرهاي بقـايي، بردارهـاي   Wدر معادلات فوق، بردار

F  وG گر شارهاي غيرلـزج، بردارهـاي   بيانR  وS   مبـين

00اثرات لزجـت بـوده و    ,, ehk   كـل،   ترتيـب بـر انـرژي   بـه

ضـمنا   .بخار دلالت دارند يآنتالپي كل و ضريب هدايت حرارت

yxxyyx ττσσ   : باشندبه صورت زير ميهاي تنش  ترم ,,,

 

,2
3

2

x

u

y

v

x

u
effeffx ∂

∂+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂+

∂
∂−= μμσ  

(14) 

,2
3

2

y

v

y

v

x

u
effeffy ∂

∂+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂+

∂
∂−= μμσ  

(15) 

.⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂+

∂
∂==

x

v

y

u
effyxxy μττ  

(16) 

effμ باشديم يو لزجت توربولانس يت مولكولمجموع لزج .

در بررسي جريانهاي چگالشي، متغيرهاي بقايي بر  يبه طور

مخلوط مايع و بخار دلالت داشته و از اين رو، معادلات بقاء 

باشند، شامل حال همانگونه كه بر ناحيه تك فاز حاكم مي

 4شكلبنابراين، با توجه به . شوندقسمت دوفازي نيز مي

 Dروزكردن دانسيته و انرژي در نقطه محاسباتي  مراحل به

اما نحوه محاسبه . فاز و دوفاز يكسان استبراي وضعيت تك

فشار و دما از مقادير معلوم دانسيته و انرژي در مقايسه با 

ناحيه تك فاز كاملا متفاوت مي باشد، چراكه اين محاسبات 

، درگير بوده و به حل w، در شرايط دو فازي با كسر رطوبت

. باشندمعادلات رشد قطره و تعيين ميزان رطوبت نيازمند مي

سازد، محاسبات مربوط به رشد قطرات بر خاطر نشان مي

بايست در امتداد خطوط و مي ]2[ديدگاه لاگرانژ متكي بوده

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

D اين عمل با توجه به مقادير . گذرد، بايد مشخص شودمي

در اين صورت . پذير استسرعت و معادله خط جريان امكان

- كه قبلا به روز شدهBAEبا معلوم بودن شرايط در ايستگاه 

قابل ميانيابي بوده و زمان لازم براي  Qاند، شرايط در نقطه 

قابل محاسبه خواهد  tδيعني  Dرسيدن قطرات به نقطه 

  :توجه شود .بود

.teff μμμ +=  (17) 

در  يو توربولانس يمولكول هاينحوه محاسبه و اعمال لزجت

  .افته استمعادلات حاكم به صورت زير تحقق ي

  

  يلزجت مولكول-4-2

با استفاده از رابطه زير  ]14[استناد مرجع  هلزجت مولكولي ب

  : شده است محاسبه
( ) ( ) ( ) ( ),,.,

,
10*

θδψθψθδψ
μ
ρμ ==T

 
)18(  

  :كه در آن

.101,, 6*
**

sPa
T

T −×=== μθ
ρ
ρδ  )19(  

10ضرب توابع در محاسبه لزجت از حاصلψتابع  , ψψ  بدست

  :به طوري كه ،آل استبيانگر لزجت در گاز ايده 0ψ. آيدمي

( ) .
14

1

105.0
0

−

=

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡= ∑
i

i
in θθθψ  )20(  

  :در معادله بالا

,096.647, *
*

KTT
T

T
c ===θ  )21(  

0و مقدار 
in به دست  1 به استناد مرجع مذكور از جدول

  .آيد مي

  

  .]0ψ ]14ب محاسبه ضراي: )1(جدول

  
  

1ψشودبه صورت زير حاصل مي:  

( ) ( ) ( ) ,11exp,
21

1

1
1 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= ∑

=

−

i

JI
i

iin θδδθδψ  )22(  
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  :كه در آن

.096.647,

,322,

*
*

3*
*

KTT
T

T

mkg

c

c

===

=== −

θ

ρρ
ρ
ρδ

 
)23(  

بدست  2مطابق مرجع ياد شده از جدول  1ψضرايب معادله 

  .آيدمي

  

  .]1ψ ]14محاسبه ضرايب ): 2(جدول

  

  

 -نيبا استفاده از مـدل بالـدو   يلزجت توربولانس-4-3

  لوماكس

با توجه به  توربولانتان يجر انجام هر گونه محاسبات در يبرا

هاي تنش در معادلات حاكم، تخمين مقادير لزجت ترم

مدل  ،براي نيل به اين هدف. باشدتوربولانس ضروري مي

. مورد استفاده قرار گرفته است ]15[اكسلوم-جبري بالدوين

محاسبات پيچيده جريان  بنا بر اينمدل مذكور ساده بوده و 

چگالشي را به مخاطره نيفكنده و نيز ضمن برآورده ساختن 

جويي  محاسبات صرفهانجام در زمان  ،هاي مورد نظرخواسته

؛ به ]16[است ياهي، دو لاين مدل جبريا. به عمل آمده است

م يه داخلي و خارجي تقسيرا به دو ناح يه مرزيه، لاطوري ك

هر نقطه برابر كمينه  يبرا يمقدار لزجت توربولانس. كنديم

  :باشدميبه صورت زير  يو لزجت خارج يلزجت داخل

 
( ),,min oit μμμ =  )24(  

 oμو  يه داخليدر لا يلزجت توربولانس iμ كه در آن،

  ).3شكل (است  يه خارجيدر لا يلزجت توربولانس

  

  
 .]15[يشماتيك لزجت توربولانس داخلي و خارج ):3(شكل

  

باشد، لزجت توربولانس در لايه داخلي كه نزديك به سطح مي

  :به صورت زير حاصل مي شودفوق به استناد مرجع 

( ) ,2 ωρμ KYDi =  )25(  

 Y، )ثابت فون كارمن(  K=4.0ته، يدانس ρ كه در آن،

باشد كه ست مييون در ييرايم D واره وياز د يفاصله عمود

  :ودشميف ير تعريبه صورت ز

,
26

exp1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−=
+Y

D  )26(  

,
w

wwYY
μ

τρ
=+  )27(  

واره يلزجت آرام در د wμواره، يد يتنش برش wτر آن، كه د

 يه خارجيدر لا يلزجت توربولانس. باشديورتيسيتي م ωو 

  :ر لحاظ شده استيبه صورت ز

,0 klebwakecp FFkCρμ =  )28(  

6.1,0168.0در آن كه  == cpCk و:   

.5.51

16

max

−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

Y

Y
CF klebkleb  )29(  

   :و klebC=3.0 ،در معادله بالا

,,min
max

2

maxmaxmax ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

F

U
YCFYF diff

wkwake  )30(  

باشد يمFحداكثر مقدار تابع maxFو wkC=25.0 ،كه در آن

  :كه بصورت زير تعريف شده است

( ) .DYYF ω=  )31(  
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maxY  است كه  ي، در محل3مطابق شكل( )YF مم يماكز

  :شودف ميير تعرينيز به صورت ز diffUشود و يم

  

.2
min

22
max

2 vuvuUdiff +−+=  )32(  

، minv، و،maxv، سرعت در جهت محور افقي ، uكه در آن ،

  .باشدحداكثر و حداقل سرعت در جهت محور عمودي مي

  

  تلفيق معادلات بقاء و ترمهاي رطوبت -5

، از wلازم به ذكر است كه در جريان چگالشي كسر رطوبت ،

ر آيد كه به صورت زي ـتقسيم جرم مايع به جرم كل بدست مي

  : تعريف شده است

.
GL

L

MM

M
w

+
=  )33(

  

به ترتيب به فاز بخـار و مـايع    LوGپانويس  ،در رابطه فوق

براي تجزيه تحليل اين نوع جريانها نحوه عمل بر . دلالت دارند

اي اين شيوه استوار است كه بخار مرطوب به صورت مجموعـه 

اي معلـوم درون بخـار تحـت    قطرات مايع كروي كه با اندازهاز 

گـردد و نيـز   اند، تصور ميفشار و دمايي مشخص پراكنده شده

از آن جهت كه اندازه جوانه ها و قطرات تشـكيل شـده بسـيار    

شود كه اين قطرات خط مسير كوچك است، معمولا فرض مي

يستم به عنوان يك اصل، كل س. نمايندرا بدون لغزش طي مي

بايست از قوانين بقاء تبعيت نمايد، امـا بـه منظـور اعمـال     مي

بايسـت آنهـا را بـا    مـي  بخار مرطوبقوانين ياد شده بر جريان 

ها و رشد قطرات كه حاكم بر تشكيل جوانه) 10و 4 (معادلات 

در روند ياد شده . باشند، تلفيق و به طور همزمان حل نمودمي

ه معادلات حائز اهميت است، بذل توجه به تفاوت اين دو دست

چرا كه روابط حاكم بر تشكيل و رشد قطـرات در مقايسـه بـا    

معادلات ديگر نسبت بـه تغييـرات و شـرايط فيزيكـي حـاكم      

تـر  بايسـت روي فواصـل كوتـاه   تر بوده و از اين رو، ميحساس

 افزون بر اين، معادلات رشد قطـره اصـولاً  . گيري شوندانتگرال

اند و لذا هر گونـه تغييـر   گرانژ شكل گرفتهبر مبناي ديدگاه لا

بايست در امتـداد خطـوط جريـان تصـور     تحول در قطرات مي

شود كه اين خطـوط هميشـه بـر خطـوط شـبكه محاسـباتي       

بنـابر دلايـل فـوق، دو رشـته محاسـبات      . باشـند منطبق نمي

ادغام كردن صـحيح  . شوندجداگانه اما موازي به كار گرفته مي

بـراي ايـن منظـور، كسـر     . اهميـت اسـت  اين محاسبات حائز 

زايـي و  كه از طريق حـل معـادلات جوانـه   ) 33معادله (رطوبت

شـود، در محاسـبه انتـالپي و دانسـيته     رشد قطرات حاصل مي

  :]6[مخلوط به صورت زير كمك گرفته مي شود

( ) ,1 GL hwwhh −+=  )34(

  و

( )
.

11

GL

ww

ρρρ
−+=  )35(

رطوبت عملا در هر نقطه از ميـدان  لازم به ذكر است كه كسر 

محاسباتي توسط شعاع متوسـط قطـرات و تعـداد قطـرات در     

  .واحد جرم مخلوط مايع و بخار قابل محاسبه است

اطلاعات مورد نياز ديگر در ايـن مطالعـه روابـط توصـيف          

كننده خواص براي مايع و بخار آب بوده كه، حجم مخصـوص  

) مايع اشباع )Lv استخراج شده است ]17[از كينان و كيز. 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,
1 31

431

SCSC

SCSCSCC
L

TTeTTd

TTcTTbTTav
v

−+−+
−+−+−+

=  )36(

 
)به طوري كـه  )Cv      حجـم مخصـوص آب در نقطـه بحرانـي و

ــادل )،  gcm31975.3معـ )CT ــي معـــادل  د ــاي بحرانـ  مـ

K°27.647 باشد و نيزمي:  

 
,10×-1.203374 (-5)=b ,-0.3151548=a 

0.1342489,=d ,10×7.48908 (-13)=c 

 Units.SI In ,10×-3.946263 (-3)=e 
  

)ه انتالپي مخصوص آب در دماي قطر ،ضمناً )LT  از رابطه زير

  :آيدبه دست مي

( ).DLLL TTch −=  (37) 

  .باشدمي Ko15.273دماي مبنا و برابر با  DT ،در اين عبارت

از تلفيق قوانين اول و دوم ترموديناميك و با استفاده  ،بالاخره

  :شان داد كه توان ناز روابط ماكسل مي

,
PG

G
GG

G

G

T

v
Tv

P

h
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

 (38) 
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  :اي و

( ).∫ +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂−= Gh

G

G
GGG TFdp

T

v
Tvh  (39) 

با استفاده از معادله حالت، عبارت نهايي براي انتالپي بخار 

  :آيدخشك به شكل زير در مي

  

( ).11
4

1
2 Gh

G

G

G

G
G TF

dT

dB

B

T

RT

PBRT
h +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=  (40) 

  :كه توان نشان دادمي

( )
.,

ln
543

2

ConstfTeTdT

cTbTTaTF

GGG

GGGGh

+−+−

++=
 (41) 

  :كه يبه طور

,47276.1=b ,46=a 

,1033297.7 8−×=d ,10419465.0 3−×=c 

,1094063.1 14−×=f ,1016548.6 11−×=e 

.,24.1782.' UnitsSIIntCons = 

مجموعه معادلات فوق براي تشريح ميدان جريان كافي 

  .]3[هستند

  

  روش عددي-6

 H نـوع  بنـدي ن مقالـه شـبكه  ي ـپوره ارائـه شـده در ا  يش براي

با انتخاب ايـن شـبكه سـاده حجـم محاسـبات       وانتخاب شده 

     شـود كمتر و از پيچيدگي محاسـبات تـا حـدي اجتنـاب مـي     

]4-2[.  

-مارچينگ جيمسون حل شدهمعادلات حاكم با روش تايم     

براي محاسبه نمو متغيرها در نقـاط محاسـباتي، سيسـتم     .اند

. جداگانه براي هر المان به كار رفته است، به طور 13معادلات 

) پس از حل جريان، متغيرهاي بقايي )0,,, evu ρρρρ 

مقدار صحيح فشـار در جريـان بخـار مرطـوب     . اندحاصل شده

بايد با استفاده از حل معادلات فاز مايع در هر گام محاسـباتي  

چگونگي حل معادلات حاكم بر فاز مايع، بستگي . حاصل شود

وضعيت جريان دارد كه عبارتند از شـرايط خشـك، جوانـه    به 

. زايي و مرطوب كه ممكن است در جريان بخـار اتفـاق بيفتـد   

روش حل براي هريك از اين سه حالت بـه شـرح زيـر اتخـاذ     

  :شده است

 جريان خشك -6-1

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

از اين رو انتالپي . گردديفاز و كسر رطوبت صفر تلقي متك

)مخصوص )h  مساوي باGh  و دانسيته كل( )ρ  مساوي با

Gρ شودبوده و انرژي داخلي به صورت زير تعيين مي:  

.
G

G

P
he

ρ
−= )42(  

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

  :داريم آيند، در نتيجه با استفاده از سرعتهابقاء به دست مي

.
2

22

0

vu
ee

+−= )43( 

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

. آيدمي با استفاده از معادله حالت، فشار بدست. شودزده مي

)از اين مقادير فشار و دماي بخار )PTG براي محاسبه  ,

از انتالپي براي محاسبه . شوداستفاده مي) 40رابطه(انتالپي

اگر . شوداستفاده مي) 42(انرژي داخلي با استفاده از رابطه 

مساوي نباشد، مقدار ) 43(اين مقدار با نتيجه حاصل از رابطه 

GT براي اين منظور . گرددرافسون اصلاح مي-به روش نيوتن

  :]6-7[تابع خطا به صورت زير در نظر گرفته شده است

( ) .
2

22

0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−=
G

GG

P
h

vu
eTF

ρ
 )44( 

  :]6-7[و از اين رو، تصحيح دما به صورت زير ميسر مي شود

( )
( ) .

G

G

G
G

dT
TdF

TF
T

−=Δ )45( 

  :داريم بنابراين

( ) ( ) .GoldGnewG TTT Δ+= )46( 

ε≤Δشود كه دقت لازم وقتي حاصل مي GG TT  بدست

. اختيار شده است −410پارامتر همگرايي معادل  εآيد كه 

به . شودسپس مقادير جديد فشار و دماي بخار محاسبه مي

 GT، دماي بخار ،Pايي فشار ،محض معلوم شدن مقادير نه

زايي محاسبه و با حداقل مقدار ، نرخ جوانهGhو نيز انتالپي

فاز تصور نمود، مقايسه توان هنوز جريان را تكممكنه كه مي

sec.1018در اين تحقيق . شودمي
min kgNucleiJ = 

  .]3[است منظور شده
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 جريان جوانه زايي -6-2

در  QNو تعداد قطرات در واحد جرم، Qrشعاع قطرات ،اگر، 

به عنوان شرايط شروع در محاسبه نرخ رشد قطرات  Qنقطه 

  :، داريمشوندپذيرفته مي QDدر امتداد 

( )( ) .
2PQ

E

uu

X
t

+
Δ=δ )47( 

مقادير ياد شده اگر در مرحله شروع شدن دوفازي باشند، از 

رابطه شعاع بحراني قطرات جوانه زده شده و نيز نرخ توليد 

در غير اين صورت از روابط رشد و . گردندها محاسبه ميجوانه

در هر حال به . آيندايجاد قطرات در مراحل قبلي به دست مي

، دماي GTمحاسبات با حدس دماي بخار،طور كلي 

و نيز دماي اشباع متناظر با فشار بخار يعني   LTقطره،

( )PTS  به عنوان متغيرهاي مستقل درD شودشروع مي .

GGLبدين ترتيب خواص سيال نظير  h,, ρρ  و نيز تخمين

. شودميسر مي) 10معادله (شعاع قطره از تقريب گارماسي 

پس از آن فرآيند حل براي محاسبه رشد قطره به طور رسمي 

چنانچه در انتهاي . گيردگيري صورت ميو توسط انتگرال

گيري از معادله رشد قطره، ترم رطوبت و مرحله انتگرال

ارضاء نشوند، حدس  Dمقادير تخميني اوليه براي نقطه 

جديدي براي دماهاي سه گانه در نظر گرفته شده و فرآيند 

  .]3[ گرددتكرار مي
  

  

  .جزئيات خط جريان محاسبه شده :)4(شكل 
  

در عمل مقادير انرژي، دانسيته و شعاع قطره ناشي از اعمال 

DDDمعادلات بقاء و فرآيند گام زني زماني يعني  er ′′′ ,, ρ  با

مقادير تخميني براساس دماهاي فرضي مقايسه گرديده و 

321اختلاف آنها به صورت توابع  ,, FFF گردندزير بيان مي:  

( )

( )[ ]

.

,
1

1
11

,1

3

2

1

DD

D
DLG

DD

DLGDD

rrF

wvvwF

e
P

whhweeF

′−=
′

−+−=
′

−=

′−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−=′−=

ρρρ

ρ

 
)48( 

  

تغيير لازم در مقادير دماهاي حدسي يعني 

( )PTTT SLG ΔΔΔ به كمك روش نيوتن رافسون و از  ,,

در اين ارتباط . ت گرفته استق توابع ياد شده صورطري

)هاي جزئي لازم نظير مشتق )PT

F

T

F

T

F

sLG ∂
∂

∂
∂

∂
∂ 111 كه در  ,,

آيند، به صورت  تحليلي فرآيند تكرار نيوتن رافسون به كار مي

  .اندمحاسبه شده

افتد، زايي بسيار سريع اتفاق مياز آنجا كه پديده جوانه     

را به تعدادي زير فاصله مناسب  DوQلازم است، مسير بين 

. تقسيم نموده و فرآيند تكرار براي هريك جداگانه انجام گيرد

در اين صورت توزيع دانسيته و انرژي داخلي در امتداد مسير 

QD  خطي فرض شده و گاه تا هشت زير فاصله منظور شده

انتهاي اين رشته از محاسبات تمام خواص سيال  در. است

بروز شده و حل براي  Dشامل فشار، دما و انتالپي در نقطه 

  .تكميل تكرارهاي لازم ادامه يافته است

  

 جريان مرطوب -6-3

نقطه شروع و خاتمه ناحيه جوانه زايي توسط نرخ جوانه زايي 

-بنابراين هنگامي كه نرخ جوانه. شودشخص ميم minJموثر

زايي از مقدار بيشينه عبور و سپس به حداقل مقدار تعريف 

در اين ناحيه . گرددشده نزول نمايد، ناحيه مرطوب آغاز مي

باشد و چگالش فقط با رشد قطره زايي ناچيز مينرخ جوانه

از آنجا كه در ناحيه مرطوب شعاع قطرات از . شودانجام مي

باشند، جهت محاسبه شعاع قطرات از اندازه بحراني بزرگتر مي

  .]18[استفاده شده است )49(معادله 

( ) ( )( ) .259.1259.1

59.1

11

2
t

hh

TT
lrrl

lr

LG

GL δλ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

+++

+−=
 )49(   

  .باشدمي tδشعاع اوليه در بازه زماني  1r،در روابط فوق
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آيد، د نميكه در اين ناحيه قطره جديدي بوجو از آنجا     

بنابراين، به فرآيند متوسط گيري جهت اندازه قطرات نيازي 

در هر حال روند كلي محاسبات همانند چيزي است . نيست

در اين حالت . كه براي ناحيه جوانه زايي توصيف گرديد

مطابق قبل تعريف شده، اما نحوه بررسي FF,21خطاهاي

 ابتدا شعاع قطره. ر مورد شعاع كمي تغيير يافته استخطا د

Er′ محاسبه شده و با استفاده از ) 49(با استفاده از رابطه

LET ، دماي قطره، )10(فرمول گارماسي  . آيدبدست مي′

مقايسه و از اين رو  LETدماي مذكور با مقدار حدسي، 

  :]18[است شدهبه صورت زير در نظر گرفته  3Fخطاي 

. -3 LELE TTF ′= )50(  

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

  .و خطا تكرار شده است
  

  پايداري حل-7

اء پايداري در طرحهاي صريح، بيشترين براي بق ،به طور كلي

شود، تعيين مي ]19[ (CFL)گام زماني توسط شرط كورانت

  :به طوري كه

( ),..
aV

x
CFLFTt

+
Δ=Δ (51) 

گام xΔعدد كورانت، CFLفاكتور زماني،FTكه در آن، 

براي . باشدسرعت صوت مي aاندازه سرعت و Vمكاني،

اي روش استاندارد رانج كوتاي چهار مرحله

، در روش ]19[گزارش شده استCFL=22جيمسون،

تدوين شده، بدون اعمال روشهاي تسريع در همگرايي انتخاب 

هيچ مشكلي در پايداري حل ايجاد  4.0تا FTفاكتور زماني

  .نمايدنمي

  

  همگرايي حل -8

ابتدا تغيير در مقدار سرعت محوري به  ،در تحقيق حاضر

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

  :همگرايي به صورت زير منظور گرديد

.%01.0
max

≤
u

uδ
 )52( 

  

تني بر متوسط مجموع تغييرات ملاك ديگري مب ،سپس

كه در ديناميك . دانسيته در حوزه حل مورد توجه قرار گرفت

  :]18[كه يبسيار رايج است به طور يسيالات محاسبات

( ) .
1 2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑

ij
ij

node
error N

R δρ )53( 

  

تغيير  δρبيانگر كل نقاط محاسباتي و nodeNدر اين معيار 

با اين روش شرط . باشددر دو گام متوالي ميدانسيته 

  :همگرايي به صورت زير منظور شده است

.101 4−×≤errorR )54( 

به تجربه معلوم گرديد كه در اكثر حالات، ارضاء همگرايي به 

لذا . شودحاصل مي) 52(روش بالا پس از تحقق يافتن رابطه 

  .است معيار اخير به عنوان شاخص نهايي انتخاب شده

  

  بررسي نتايج عددي-9

ج ياز نتـا  جهت احراز اعتبار نتايج حاصل از حل عددي حاضـر 

ر اسـتفاده شـده   ي ـپوره بـه شـرح ز  يدو ش يموجود برا يتجرب

  :است

-كـه داده  ]20[منسوب به مور و همكارانش C شيپوره) الف  

هاي تجربي نسبت فشار در امتداد محـور و انـدازه قطـرات در    

  ه است وآن منتشر شد يخروج

هـاي  كـه فقـط داده   ]21[انـگ  يمنسوب بـه   C شيپوره) ب 

پوره يش ـ يتجربي مربوط به نسبت فشار در امتداد محور طـول 

  .افته استيآن انتشار  يبرا
  

  واگراي مور -شيپوره همگرا-9-1

 3منسوب به مـور در جـدول    Cشيپوره  يشرايط آزمايش برا

عد از هر گـام  همچنين به علت حل لزج جريان ب اند؛ثبت شده

پوره و يهندسه ش .شوندزماني سرعتها بر روي سطوح صفر مي

ج ينتــا. ارائــه شــده اســت 5 در شــكلشــبكه بنــدي مربوطــه 

شبكه  چهارپوره حاصل از يش يشعاع قطره در انتها يمحاسبات

در  حاصــلهشــعاع . ارائــه شــده اســت 4در جــدول يمحاســبات

)شبكه بـا  . شوديمتر كينزد يتجرببه مقدار شعاع  ×22031(

)درشت كردن شبكه  )و  ×11017( دقـت محاسـبات   ×557(

)ز كردن شبكه به مقـدار  يافته است و با ريكاهش  )32041× 
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كه زمـان   يدر حال ،جاد نشدهيدر شعاع قطره ا يرمحسوسييتغ

  .افته استيش يشدت افزاه حل ب
  

در آزمايشات  Cفشار و دماي ورودي در شيپوره   ):3(جدول

  .]20[منسوب به مور و همكاران

KpaP in 250 = 

KT in 6.3580 = 
KpaPOUT 8= 

  

قطره  يبر شعاع محاسبات ير اندازه شبكه بنديتاث ):4(جدول

  .نازل يدر انتها

32041×22031×11017×  تعداد شبكه×557 

71012.1 −×
 

71011.1 −×
 

71027.1 −×
 

71031.1 −×
 

شعاع قطره 

(m) 

  

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

31*220

  
منسوب به مور و  Cبندي شيپوره هندسه و شبكه: )5(شكل

  ]20[همكاران

  

⎟ت فشـار  رات نسـب يي ـتغ 6در شكل 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

inP
P

0

در خـط مركـزي   

ق حاضر با داده هاي تجربـي اخـذ   يشيپوره مور حاصل از تحق

مقايسه شده اسـت كـه انطبـاق خـوبي را      ]20[شده از مرجع 

  .دهدنشان مي

شعاع قطرات حاصله، در انتهاي خـط مركـزي    7شكل  در     

-ربـر اين شيپوره بر اساس روش ارائه شده با نتـايج تئـوري گ  

مقايسـه شـده    ]20[هاي تجربـي مـور   و نيز داده ]4[كرماني 

شـود اخـتلاف انـدكي بـين     گونه كه ملاحظه مـي  همان. است

نتايج محاسباتي و تجربي وجود دارد كه با توجه بـه كـوچكي   

تـوان بـه عـدم قطعيـت در     شعاع قطرات، علت اختلاف را مـي 

سـبت  گيري آزمايشگاهي، خطاي فرمولي و محاسـباتي ن اندازه

گربـر و كرمـاني    داد و در اين خصوص ديگر محققان از جملـه 

نيز چنين اختلافي بين نتايج تجربي و تحليلي را گـزارش   ]4[

  . اندكرده

Non Dim (X/L)

P
/P

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.4

0.6

0.8

Experiment Moore et.al.
Theoritical Mid passage

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

Throat

  

منسوب به  Cتوزيع فشار تئوري در طول شيپوره  ):6(شكل

مور براي جريان توربولانت و چگالشي بخار بر مبناي مدل 

مقايسه با مقادير تجربي  در) ق حاضريتحق(بالدوين لوماكس 

  .]20[مور

  

Non Dim (X/L)

D
ro

pl
et

R
ad

iu
s(

m
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

10-8

10-7

10-6

Experiment Moore et.al.
Theoritical Mid passage
Theoritical Gerber and Kermani

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

T
hroat

  
شعاع قطره روي خط مياني در انتهاي  مقايسه) : 7(شكل

توربولانت بر مبناي مدل  شيپوره حاصل از محاسبات لزج

-گربر يبا محاسبات تئور) ق حاضريتحق(لوماكس  -بالدوين

  .]20[ز مقدار تجربي موريو ن ]4[ يكرمان
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  انگ يواگراي -شيپوره همگرا-9-2

در  ]21[انـگ  يمنسـوب بـه    Cشـيپوره   يرايط آزمايش براش

همچنين به علت حل لزج جريـان بعـد   . اندثبت شده 5جدول 

هندسه  . شونداز هر گام زماني سرعتها بر روي سطوح صفر مي

  .مشخص شده است 8ز در شكل يو شبكه بندي مربوطه ن

  

در آزمايشات  Cفشار و دماي ورودي در شيپوره  :)5(جدول

  .]21[انگيب منسوب به منسو

KpaP in 6.1500 = 

KT in 3.4090 = 
KpaPOUT 5.22= 

  

توزيع فشار براي جريان توربولانت و چگالشي بخار  9در شكل 

در حالـت  ) ق حاضـر ي ـتحق(بر مبناي مدل بالـدوين لومـاكس   

سـه شـده اسـت كـه     يبدون پاشش قطرات با نتايج تجربي مقا

  .دهديرا نشان م يبانطباق خو

  

X(m)

Y
(m

)

0.05 0.1 0.15 0.2

-0.02

0

0.02

0.04

Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K

31*220

  
منسوب به  Cبندي شيپوره هندسه و شبكه :)8(شكل 

  .]21[انگي

  

  حل بر اساس پاشش قطرات در شيپوره يانگ -9-3

⎟لوگاه شيپوره گمحل پاشش در اين محاسبات 
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ = 4.0
L

x
 

- در مورد اندازه قطرات پاششي بايد به نكته. منظور شده است

قابل تشريح است؛  2راجعه به شكل اي توجه داشت كه با م

هاي فوق شكل مذكور اندازه شعاع بحراني قطرات را در نسبت

دهد، واضح است كه در هر نسبت اشباع مختلف نمايش مي

فوق اشباع، قطرات كوچكتر از اندازه بحراني به جهت كاهش 

گيبز و سوق دادن سيستم به حالت پايدارتر تبخير شده و از 

توانند ابقاء اين خصوص تنها قطراتي مي بين مي روند؛ در

شوند و رشد نمايند كه از اندازه بحراني يعني مقادير متناظر 

با قله منحني هاي مذكور بزرگتر باشند كه در اين حالت 

با توجه به آنكه در . شودضمن رشد، كاهش گيبز فراهم مي

محل مورد نظر براي پاشش قطرات، نسبت فوق اشباع حاكم 

mrمتناظر با شعاع بحراني  بر جريان 9* بوده است  =−10

بايست بزرگتر از مقدار مذكور لذا شعاع قطرات پاششي مي

m610باشند كه در اين تحقيق قطراتي با شعاع  براي  −

 .اطمينان خاطر از روند رشد آنها انتخاب شده است

  

Non Dim (X/L)

P
/P

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

Experiment Bakhtar et.al.
Mid passage-Without Spray

Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K

Throat

  
ي جريان توربولانت و مقايسه توزيع فشار تئوري برا): 9(شكل

) ق حاضريتحق(چگالشي بخار بر مبناي مدل بالدوين لوماكس 

  . ]21[در حالت بدون پاشش با نتايج تجربي

  

باشد كه با معلوم بودن در صد رطوبت نيز كميتي دلخواه مي

اندازه قطرات مبين تعداد قطرات پاشش شده خواهد بود؛ در 

رطوبت در اين تحقيق دو مقدار مختلف براي ميزان 

)پاشش )%1.0,%1 == ww  لحاظ شده است؛ بازاء

چگالش  يسطح لازم توسط قطرات برا w=1.0%رطوبت 

به علت ايجاد  w=1%بخار حاصل نشده، اما براي  يسطح

شدن سطح لازمه و كافي نتايج مطلوبي عايد گرديده است كه 

  .باشدير تضعيف شوك چگالش مشهود ماثر آن ب 10در شكل 
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Non Dim (X/L)
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Mid passage-Without Spray
Mid passage-r= 1E-06 (m)-w= 1%
Mid passage-r= 1E-06 (m)-w= 0.1%

Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K

T
h
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مقايسه توزيع فشار تئوري براي جريان توربولانت  ):10(شكل 

الت و چگالشي بخار بر مبناي مدل بالدوين لوماكس در ح

 w=1%و  w=1.0%با  يدو حالت پاشش بدون پاشش و

  .ق حاضرياز تحق يناش

 
 w=1% ��� ات فشـار در جريـان پاششـي    تغييـر  ،در نتيجه

در . تـر اسـت  مطلـوب همـوار و  نسبت به حالت بدون پاشـش  

  . حالت مذكور خواهد بود ايج برينتا يبررس ،ادامه

ق حاضر را در ياز تحق يكانتورهاي ماخ ناش 11شكل      

انگ نشان يحالت بدون پاشش قطرات در شيپوره منسوب به 

حركت در امتداد جريان، عدد ماخ افزايش يافته و  با. دهدمي

ان مافوق صوت يده، سپس جريدر گلوگاه به مقدار يك رس

  .شده است

 

  

ق حاضر براي يكانتورهاي ماخ حاصل از تحق): 11(شكل 

جريان توربولانت و چگالشي بخار بدون پاشش بر مبناي مدل 

  . بالدوين لوماكس

0.95

0.85 0.80
0.75

0.70

0.
65

0.50

0.
45

0.35 0.30

0.95

0.
25

0.200.90 0.17

X(m)
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K
P/P0 Contour Without Spray

  

ق يحاصل از تحق 0PP كانتورهاي نسبت فشار): 12(شكل 

حاضر براي جريان توربولانت و چگالشي بخار بدون پاشش بر 

  .مبناي مدل بالدوين لوماكس 

  

كانتورهـاي نسـبت فشـار درجريـان بخـار بـدون        12در شكل 

توزيـع درصـد رطوبـت در     .انـد شده پاشش قطرات نشان داده

نشـان داده شـده    13كل جريان بدون پاشـش قطـرات در ش ـ  

زايي جريـان  از جوانه شود، قبلهمانطور كه مشاهده مي. است

زايي ميزان رطوبـت بـه   اما بعد از جوانه. باشدكاملا خشك مي

در اثـر رشـد    افتـه و پـس از آن  يش يافزادرصد  5/3 تاشدت 

  .استوده شده قطرات با آهنگ كمتري افز

ددي حاضـر را در  كانتورهاي ماخ ناشي از حل ع 14شكل      

-شيپوره منسوب به يانگ همراه با پاشش قطـرات نشـان مـي   

مشخص است كـه موقعيـت    11-14هاي با مقايسه شكل. دهد

گلوگــاه در جريــان بــدون پاشــش و همــراه بــا پاشــش تغييــر 

mXمحسوسي نداشته و در     .واقع شده است=105.0

  

0.5 6

5.554.
543.52

X(m)
0.15 0.2

Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K
Wetness Contour Without Spary

  
ق حاضر ياز تحق كانتورهاي ميزان رطوبت حاصل ):13(شكل 

براي جريان توربولانت و چگالشي بخار بدون پاشش بر مبناي 

  .مدل بالدوين لوماكس
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Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K
Mach Contour Spray

  
ق حاضر براي يكانتورهاي ماخ حاصل از تحق ):14(شكل

جريان توربولانت و چگالشي بخار همراه با پاشش بر مبناي 

  .مدل بالدوين لوماكس

  

ن كانتورهــاي نســبت فشــار درجريــا 15در شــكل  ،نيهمچنــ

و چگالشي همراه با پاشش قطرات بر مبنـاي مـدل    توربولانت

با مقايسه كانتورهـاي  . اندشده بالدوين لوماكس نيز نشان داده

محـل وقـوع چگـالش    ص است كه در مشخ 12-15هاي شكل

ــان ) يناگهـ )mX ــي  =12.0 ــت پاششـ ــار درحالـ ــبت فشـ ، نسـ

( )4.00 =PP ــدون پاشــش كمتــر از نســبت فشــار درح ــت ب ال

( )45.00 =PP ف شـدن  ياين كـاهش بـه دليـل تضـع    . باشدمي

  .استقطرات با استفاده از پاشش   يچگالش ناگهان
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0.25 0.200.
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Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K
P/P0 Contour With Spray

  

ق يحاصل از تحق 0PPكانتورهاي نسبت فشار ): 15(شكل 

حاضر براي جريان توربولانت و چگالشي بخار همراه با پاشش 

  .مبناي مدل بالدوين لوماكس بر

  

نشان  16توزيع درصد رطوبت در جريان پاششي در شكل      

 16و  13هـاي  بـا مقايسـه كانتورهـاي شـكل    . داده شده است

مشخص است كه در انتهاي شيپوره، ميزان رطوبـت درحالـت   

)پاششي  )%5.7=w   بوده كه بيشتر از ميزان رطوبت درحالـت

)بدون پاشش  )%6=w در حالت پاششي شروع رشد . باشدمي

mXقطرات  باشد؛ در حـالي كـه در حالـت بـدون     مي =105.0

mXپاشش، رشد قطرات از  آغاز شده اسـت، بنـابراين    =12.0

قطرات در حالت پاششي فرصت بيشـتري بـراي رشـد كـردن     

   .دارند

  

2

3.5 5

6

0.5
4.5 5.5

6.5

7

7.5

X(m)
0.15 0.2

Nozzle C---P0= 150.6 KPa---T0= 409.3 K
Wetness Contour With Spary

  
ميزان رطوبت حاصل از حل عددي  كانتورهاي :)16(شكل 

و چگالشي بخار همراه با پاشش  توربولانتحاضر براي جريان 

  .بر مبناي مدل بالدوين لوماكس

  

  گيري نتيجه -10

استفاده از مدل  باجريان لزج و چگالشي بخار  در اين تحقيق

 .سازي عددي شده استمدل ن لوماكسيبالدو يتوربولانس

ز شعاع يپوره و نيش يطول اد محورتوزيع فشار در امتدابتدا 

 كههاي تجربي مقايسه شده پوره با دادهيش يقطرات در انتها

هاي تجربي حاصل انطباق مطلوبي بين نتايج عددي و داده

اقدام به پاشش  عددي،احراز اعتبار روش  پس از .شده است

با توجه  .شده است يصورت تئوره پوره بيقطرات در گلوگاه ش

با ورود تعداد معيني قطرات كه شخص است مبه نتايج حل 

 يبرا يجاد سطح كافيآب به جريان ورودي بخار به علت ا

و اثرات نامطلوب آن از  يتوان چگالش ناگهانيعمل چگالش م

. ف نموديرا تضع يكيناميو ترمود يآيروديناميكجمله تلفات 

ان لزج يجر ينيبشيت پيمختلف قابل يهامدل موجود از جنبه

 يمفيد برا يرا ابزار توان آنيباشد و ميي را دارا مو چگالش

ها به جهت اجتناب از ح و نيز تحليل شيپورهيصح يطراح

 يچگالش ناگهاناز  يناش يكيناميو ترمود يآيروديناميك تلفات

 . به حساب آورد

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 49                                                                                                                                                ...كنترل شدت و موقعيت چگالش

  مراجع

1. Bakhtar, F. and Mohammadi Tochai, M.T. “An 
Investigation of Two-dimensional Flows of 
Nucleating and Wet Steam by the Time-Marching 
Method”, Int. J. Heat and Fluid Flow, Vol. 2,  
No. 1, pp. 5-18, 1980. 

2. Bakhtar, F., Mahpeykar, M.R., and Abbas, K.K. 
“An Investigation of Nucleating Flows of Steam in 
a Cascade of Turbine Balding-Theoretical 
Treatment”, Transactions of ASME, Vol. 117, 
No. 11, pp. 138-144, 1995. 

3. Mahpeykar, M.R. and Teymourtash, A.R. “An 
Investigation of 2D-Twophase Flow of Steam in a 
Cascade of Turbine Blading by the Time Marching 
Method”, Amirkabir Univ. J., Vol. 14, No. 56, pp. 
254-269, 2003 (In Persian). 

4. Kermani, M.J. and Gerber, A.G. “A General 
Formula for the Evaluation of Thermodynamic and 
Aerodynamic Losses in Nucleating Steam Flow”, 
Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol. 46, No. 17, pp. 
3265–3278, 2003. 

5. Teymourtash, A.R., Abolfazli Esfahani, J., and 
Mousavi, S.A. “The Effects of Rate of Expansion 
and Injection of Water Droplets on the Entropy 
Generation of Nucleating Steam Flow in a Laval 
Nozzle”, Heat Mass Transfer, Vol. 45, No. 9, pp. 
1185-1198, 2009. 

6. Mahpeykar, M.R., Teymourtash, A.R., and 
Lakzian, E. “The Effects of Viscosity on Pressure 
Distribution and Droplet Size in Transonic Steam 
Flow Through a Turbine Cascade”, Iranian J. 
Mech. Eng., Transaction of the ISME, Vol. 11, 
 No. 1, pp. 6-29, 2010 (In Persian). 

7. Teymourtash, A.R., Mahpeykar, M.R., and 
Lakzian, E. “An Investigation of Condensing Flow 
in a Steam Turbine Cascade, Using the Baldwin-
Lomax Turbulence Model”, J. Sharif, Article in 
Press (In Persian). 

8. Bakhtar, F., Mahpeykar, M.R., and Mashmoushy, 
F. “Studies of Nucleating and Wet Steam Two-
dimensional Cascades”, J. Mech. Eng. Sci. 
IMECHE, Part C, Vol. 218, No. 8, pp. 843-858, 
2004. 

9. McDonald, J.E. “Homogeneous Nucleation of 
Water Vapor Condensation, I. Thermodynamic 
Aspects”, Am. J. Phys., Vol. 17, No. 44, pp. 870-
877, 1963. 

10. Bakhtar, F., Young, J.B., White, A.J., and 
Simpson, D. “Classical Nucleation Theory and Its 
Application to Condensing Steam Flow 
Calculations”, Proc. Inst. Mech. Eng. Part C, J. 
Mech. Eng. Sci., Vol. 219, No.12, pp. 1315-1333, 
2005. 

11. Courtney, W.G. “Remarks on Homogeneous 
Nucleation”, J. Chem. Phys, Vol. 35, No. 117, pp. 
2249-2256, 1961. 

12. Kantrowitz, A. “Nucleation in Very Rapid Vapor 
Expansion”, F. Chem. Phys., Vol. 19, pp. 1097-
1115, 1951. 

13. Gyarmathy, G. “Bases for a Theory for Wet Steam 
Turbines”, Bull. No. 6, Institute for thermal 
Turbomachines, Federal Technical, Univ. Zurich, 
Switzerland, 1964. 

14. Wagner, W. and Kretzschmar, H.J. “International 
Steam Tables”, 2nd Ed., Springer, Bochum, 
Germany, 2008. 

15. Baldwin, B.S. and Lomax, H. “Thin-layer 
Approximation and Algebraic Model for Separated 
Turbulent Flows”, AIAA Paper, 78-257, 1978. 

16. Rodi, W. “Simulation of Turbulence in Practical 
Flow Calculations”, Proc. ECCOMAS 2000, 
Barcelona, 2000. 

17. Keenan, J.H., Keyes, F.G., Hill, P.G., and Moore, 
J.G. “Steam Tables”, John Wiley, Chichester, 
1969. 

18. Teymourtash, A.R. and Mahpeykar, M.R. “A 
Blade to Blade Inviscid Transonic Flow Analysis 
of Nucleating Steam in a Turbine Cascade by the 
Jameson’s Time-Marching Scheme, Using Body 
Fitted Grid”, J. School of Eng., Ferdowsi Univ. of 
Mashhad, Vol. 18, No. 1, 2006. 

19. Jamson, A., Schmidt, W., and Turkel, E. 
“Numerical Solutions of the Euler Equations by 
Finite Volume Method, Using Runge-Kutta Time-
Stepping Scheme”, AIAA 14th Fluid and Plasma 
Dynamics Conf., Palo Alto, California , pp. 1-14, 
1981. 

20. Moore, M.J., Walters, P.T., Crane, R.I., and 
Davidson, B.J. “Predicting the Fog Drop Size in 
Wet Steam Turbines”, Wet Steam 4 Conf., Inst. of 
Mech. Engineers, paper C37/73, 1973, Univ. of 
Warwick (UK). 

21. Young, J.B. “Nucleation in High Pressure Steam 
and Flow in Turbines”, Ph.D. Dissertation, 
Birmingham Univ., 1973. 
 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

