
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحات 1113 تا 1134
DOI: 10.22060/mej.2023.21836.7526

تحلیل عددی جریان هوای مرطوب در نازل همگرا-واگرا با مدل های ترمودینامیک تعادلی و غیر 
تعادلی

صباح حميدي*1، محمد جعفر کرماني2 

1- گروه مهندسي مکانيک، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندج، ایران
2- دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ایران  

خلاصه: در این مقاله، حل عددي جریان تراکم  پذیر، حدود صوت، گذرا، غير لزج و دو فاز هوای مرطوب در نازلهای همگرا-واگرا مورد 
مطالعه قرار گرفته است. برای انجام این کار، هر دو مدل ترمودیناميک تعادلی و غير تعادلی با روش عددي  رو  در نظر گرفته شده و 
نتایج با هم مقایسه شده است. در مدل ترمودیناميک تعادلی حل عددی دارای دقت مرتبة سوم مکاني و دقت مرتبة دوم زماني است 
اما در مدل ترمودیناميک غير تعادلی، دقت مرتبه اول مکانی و دقت مرتبة دوم زمانی بکار گرفته شده است. براي جریان هوای مرطوب 
در ناحيه خشک، خواص اصلي فشار، دما و سرعت برونيابی شده، اما براي  ناحيه مرطوب )دو فاز(، کيفيت به جای فشار در مرز گره 
برون یابي شده است. در این تحقيق تأثير هندسة نازل و شرایط سکون بر روی رطوبت خروجی از نازل و نرخ جوانه زایی مورد بررسی 
قرار گرفته است. نتایج نشان می  دهد که با افزایش نرخ انبساط سطح نازل تقطير زودتر رخ داده و همچنين نرخ جوانه  زایی و رطوبت 
خروجی از نازل نيز افزایش می  یابد. با وصف اینکه در مدل ترمودیناميک غير تعادلی دقت مکانی مرتبه اول بکار گرفته شده است اما 

نتایج حاصل از این مدل تطابق بهتری با نتایج تجربی دارد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1401/07/28

بازنگری: 1402/07/22
پذیرش: 1402/08/23

ارائه آنلاین: 1402/09/22

کلمات کلیدي:
روش عددی رو
هوای مرطوب

رطوبت
ترمودیناميک تعادلي

ترمودیناميک غير تعادلی

1113

sabaah_hamidi@yahoo.com :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
و  بخار  توربین  جمله  از  صنعتي  تجهیزات  از  بسیاری  در  تقطیر  فرایند 
نازل بخار اتفاق مي افتد. در توربین های بخار پدیدة تقطیر باعث فرسایش و 
خوردگی پره های توربین و همچنین افتهای ترمودینامیکی می گردد. بنابراین 
محاسبه رطوبت و همچنین بررسی راههای کاهش آن به خصوص در طبقات 
آخر توربین های بخار جهت کاهش تلفات انرژی و همچنین افزایش طول 
اخیراً یک سری مطالعات  برخوردار است.  اهمیت ویژه ای  از  توربین ها  عمر 
روی شیار تخلیه رطوبت در توربین بخار و همچنین تزریق بخار داغ جهت 
انجام شده است ]2و1[. مکانیزم جریان  راندمان  افزایش  و  کاهش رطوبت 
بخار در کانال های استاتور و روتور توربین بخار شبیه به جریان داخل نازل 
از  مناسبی  دید  نازل می توان  در یک  بخار  تحلیل جریان  با  بنابراین  است، 
جریان بخار داخل توربین داشت. یکي از روش هاي عددي مورد استفاده در 
جریان های تراکم پذیر حدود صوت جهت تحلیل جریان و پیش بینی مقدار 

رطوبت روش عددی رو است ]4و3[. 

نازل یک دستگاه بسیار ساده است که در قبال کاهش فشار برای افزایش 
هدایت  با  نازل ها  )جت(،  گازی  موتورهای  در  می رود.  بکار  جنبشی  انرژی 
گازهای اگزوز تراست تولید می کنند. بنابراین نازل ها در عین سادگی یکی از 

اجزاء پرکاربرد در صنایع هوایی نیز محسوب می گردد. 
نازل ها در اجکتورها نیز مورد استفاده قرار می گیرند. اساس کار اجکتورها 
بدین صورت است که یک جریان پرفشار )که اصطلاحاً جریان اولیه نامیده 
می شود( از درون یک نازل همگرا-واگرا عبور کرده، تا در حین گذر از نازل، 
فشارش کاهش یابد و جریان مورد نظر به شرایط مافوق صوت برسد و با 
ایجاد یک خلاء نسبی در فضای پیرامون خود در خارج از نازل، سیال دیگری 
پایین  به سمت  و  نموده  مکش  نامیده می شود  ثانویه  جریان  اصطلاحاً  که 
دست میدان جریان حاصل از اختلاط دو سیال هدایت کند )شکل 1(. ماهیت 
دقیق این پدیده با نام مکش اجکتوری معروف است. در موتورهای هوایی با 
استفاده از افت فشار ایجاد شده در خروجی نازل و مکش جریان سیال ثانویه 
از اطراف آن، میزان دبی جرمی گذرنده از دهانة خروجی موتور افزایش یافته 

و نیروی جلوبرندة آن موتور هوایی افزایش می یابد ]5[.
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 [5]از مرجع  اجکتور هندسة. 1شکل

Fig. 1. Geometry of ejector ]5[ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسة اجکتور از مرجع ]5[

Fig. 1. Geometry of ejector ]5[

یا  همگرا-واگرا  نازل های  در  بخار  تقطیر  زمینه  در  متعددی  مطالعات 
کانال های استاتور و روتور توربین بخار صورت گرفته است. در جریان های 
به  تقطیر  بخار  توربین های  یا  و  همگرا-واگرا  نازل های  در  صوت  مافوق 
صورت متفاوتی رخ می دهد، بدین صورت که بدون تغییر فاز تا زیر خط بخار 
اشباع سرد شده )ترمودینامیک غیر تعادلی( و سپس قطرات مایع به وجود 
بخار  به  آن  انتقال  و  تشکیل شده  قطرات  نهان  رها شدن گرماي  مي آیند. 
از تقطیر( و فشار بخار  ایجاد شوک شده )شوک ناشی  باعث  مافوق صوت 
را افزایش مي دهد. این پدیده باعث ایجاد افتهای ترمودینامیکی در جریان 
بخار می گردد ]10-6[. مطالعات جدید نشان می دهد که تزریق قطرات مایع 
در ورودی نازل می تواند شوک ناشی از تقطیر را ضعیف و یا حذف کند. این 

فرایند می تواند افتهای ترمودینامیکی و آیرودینامیکی را کاهش دهد ]11[.
در مقایسه با تقطیر بخار خالص مطالعات انجام گرفته در زمینة تقطیر 
بخار آب موجود در هوای اتمسفر به نسبت کمتر است. پورینگ یک سری 
مطالعات تحلیلی در زمینة تقطیر مخلوط هوا و بخار انجام داده است ]12[. 
همچنین یک سری مطالعات تجربی و تحلیلی در زمینة تقطیر بخار موجود 
در هوای اتمسفر توسط دلاله و همکاران انجام شده است ]13[. یاماموتو و 
این  داده اند، در  قرار  بررسی  را در هوای مرطوب مورد  تقطیر  نیز  همکاران 
مطالعه یک روش عددی برای مدل سازی جریان هوای مرطوب پیشنهاد شده 
است، همچنین یک سری مطالعات تجربی روی پدیدة تقطیر هوای مرطوب 

در لوله های سرد در این مطالعات انجام شده است ]14و 15[.
آب  بخار  )مخلوط  و هوای مرطوب  بخار خالص  تحلیل عددی جریان 
و هوا( حاوی شوک و بدون شوک در نازل های همگرا- واگرا در مطالعات 
گرفته  صورت  مطالعات  در   .]20-16[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  قبلی 
)در شرایط  بخار  بخار خالص و مخلوط هوا و  مقایسه جریان  با   ،]19-16[
یکسان حاکم بر جزء بخار( مشخص گردید که در جریان مخلوط هوا و بخار 

بدلیل تبادل گرما بین فاز بخار آب و هوا رطوبت تولید شده در خروجی نازل 
بیشتر است. همچنین در این مطالعات مشخص گردید که طی عبور جریان 
از شوک رطوبت کاهش یافته و کسر زیادی از مایع تبخیر می گردد. در مرجع 
]20[ تحلیل عددی جریان بخار خالص حاوی شوک و بدون شوک در نازل 
همگرا-واگرا با استفاده از مدل ترمودینامیک تعادلی مورد بررسی قرار گرفته 

است. 
و  )مخلوط هوا  تحلیل عددی جریان هوای مرطوب  در مطالعة حاضر، 
بخار( در نازل های همگرا-واگرا با استفاده از دو مدل ترمودینامیک تعادلی و 
غیر تعادلی مورد بررسی قرار می گیرد. در این مطالعه تأثیر پارامترهای مختلف 
جریان از جمله شرایط سکون و هندسة نازل بر روی تقطیر مورد بررسی قرار 

گرفته و همچنین نتایج حاصل از دو مدل با هم مقایسه شده است.
دایکاس و همکاران مطالعات تجربی و عددی جامعی را در زمینه تقطیر 
بخار موجود در مخلوط هوا و بخار در نازل های همگرا-واگرا انجام داده اند. 
در مطالعات صورت گرفته تأثیر عوامل مختلف از جمله رطوبت نسبی، شوک 
قائم و شوک مایل روی پارامترهای مختلف جریان از جمله فشار، دما و توزیع 

رطوبت در طول نازل مورد بررسی قرار گرفته است ]21[.
یاماموتو و همکاران تأثیر رطوبت ورودی را در جریان بخار مرطوب و 
هوا و بخار در نازل های همگرا-واگرا و کانال های توربین و کمپرسور مورد 
بررسی قرار دادند. بررسی ها نشان می دهد که رطوبت ورودی تأثیرات قابل 
و  توزیع رطوبت  ماخ،  فشار، عدد  از جمله  توجهی روی خصوصیات جریان 

محل و قدرت شوک ناشی از تقطیر دارد ]22[.
اخیراً یک سری مطالعات عددی و تجربی در جریان های حدود صوت 
همکاران  و  ویسنیوسکی  توسط  همگرا-واگرا  نازل های  در  مرطوب  هوای 
انجام شده است. در این مطالعات علاوه بر مقایسه نتایج تجربی و عددی، 
تأثیر امواج ناشی از شوک روی پارامترهای مختلف جریان از جمله عدد ماخ، 
 .]24 ]23و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نازل  راندمان  همچنین  و  فشار 
همچنین یک تابع تصحیح کننده برای ضریب انتقال حرارت بین فاز بخار 
)گاز( و قطرات تشکیل شده در جریان قابل تقطیر حدود صوت هوا و بخار 
پیشنهاد شده است ]25[.  ویسنیوسکی و همکاران در مطالعه ای دیگر، تأثیر 
اعمال روابط مختلف رشد قطرات را روی نتایج حاصل از حل عددی بررسی 

کردند ]26[.
در ادامه مطالعات قبلی ]16-20[، در این تحقیق تحلیل عددی جریان 
هوای مرطوب در نازل همگرا-واگرا با اعمال شرایط مرزی مختلف )دمای 
سکون، فشار سکون و نسبت رطوبت( با استفاده از مدل های ترمودینامیک 
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ترمودینامیک  بین مدل های  تفاوت  است.  انجام شده  تعادلی  غیر  و  تعادلی 
آن  دادن  رخ  نحوة  و  تقطیر  محل  در  تعادلی  غیر  ترمودینامیک  و  تعادلی 
است. مسیر نشان داده شده در شکل های 2 و 3 به ترتیب بر پایة مدل های 

ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی است.
در شکل 2 جریان بخار مافوق گرم از شرایط سکون مشخص به سمت 

انبساط جریان  با  )نقطة 1(.  نازل می شود  نازل شتاب گرفته و وارد  ورودی 
در طول نازل جریان از خط بخار اشباع عبور می کند )نقطة 2(، و این نقطه، 
این است  بر  تعادلی فرض  نقطة شروع تقطیر است. در مدل ترمودینامیک 
که به محض عبور جریان بخار از خط بخار اشباع )نقطة 2( فاز مایع تشکیل 

می شود.

 

 یتعادل ترمودینامیک دیدگاه از واگرا-همگرا نازل در بخار انیجر ریمس. 2 شکل
Fig. 2. Schematic of steam flow in converging–diverging nozzle in 

equilibrium thermodynamic view 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مسیر جریان بخار در نازل همگرا-واگرا از دیدگاه ترمودینامیک تعادلی

Fig. 2. Schematic of steam flow in converging–diverging nozzle in equilibrium thermodynamic view

 
 واگرا از دیدگاه ترمودینامیک-بخار در نازل همگرا انیجر ری. مس3 شکل

 [22]از مرجع  یتعادل ریغ
Fig. 3. Schematic of steam flow in converging–diverging nozzle in 

non-equilibrium thermodynamic view ]27[ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مسیر جریان بخار در نازل همگرا-واگرا از دیدگاه ترمودینامیک غیر تعادلی از مرجع ]27[

Fig. 3. Schematic of steam flow in converging–diverging nozzle in non-equilibrium thermodynamic view ]27[
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خط  از  عبور  حین  در  بخار  تقطیر  تعادلی  غیر  ترمودینامیک  مدل  در 
مدل  پایة  بر   3 شکل  در  شده  داده  نشان  مسیر  نمی دهد.  رخ  اشباع  بخار 
ترمودینامیک غیر تعادلی است ]27[. در جریانهای مافوق صوت بخار معمولًا 
باقي  تعادلي  شرایط  در  نمی تواند  بخار  که  است  سریع  آن قدر  انبساط  نرخ 
بماند. بدین صورت که، بدون تغییر فاز تا زیر خط بخار اشباع سرد شده و در 
شرایطي موسوم به فوق اشباع یا فوق سرد قرار مي گیرد که این نقطه را نقطة 
ویلسون می نامند )نقطة 2(. نهایتاً با افزایش درجه فوق سردي )اختلاف دمای 
حرکات  است(،  کلوین  درجة   30-50 حدود  معمولًا  که  اشباع  دمای  با  گاز 
مولکول ها باعث تولید قطرات مایع شده و در اثر فرآیند تقطیر سیستم به 
تعادل ترمودینامیکي باز می گردد. در جریانهای واقعی مافوق صوت در محل 
تقطیر شوک ناشی از تقطیر رخ می دهد که با استفاده از مدل ترمودینامیک 
مدل  در  اما   )3 شکل  در   3 به   2 )مسیر  است  پیش بینی  قابل  تعادلی  غیر 
ترمودینامیک تعادلی شوک ناشی از تقطیر قابل مشاهده نیست. بعد از شوک 

ناشی از تقطیر قطرات مایع در فاز بخار ظاهر می شوند.
تحلیل  جهت  مناسب  روشی  رو  عددی  روش  شد،  گفته  که  همانطور 
جریان تراکم پذیر می باشد. برون یابي مقادیر در مرز گره پایة محاسبات براي 
مقادیر میانگین رو  است. لازم به ذکر است که در ناحیه خشک )تک فاز(، 
اصلي  خواص  عنوان  به   )u( سرعت  و   )T( دما   ،)P( فشار  خاصیت هاي 
و فشار  دما  اینکه  دلیل  به  فاز،  ناحیه دو  در  برون یابی شده اند.  در مرز گره 
کمیت هاي وابسته  هستند، کیفیت )χ( به جای فشار برون یابی می گردد و سه 
خاصیت کیفیت )χ(، دما )T( و سرعت )u( براي برون یابي مورد استفاده قرار 
مي گیرند. پس از بدست آوردن این مقادیر در مرز گره بقیه خواص را مي توان 

با استفاده از روابط جبري حاکم محاسبه نمود ]19-16[. 
دقت محاسبات مکاني انجام شده در مدل ترمودینامیک تعادلی، مرتبه 
3 و دقت زماني مرتبه 2 است. روش هاي عددي با دقت بالا همواره داراي 
نوسانات ناشي از محاسبات صرفاً عددي است که با محدودکننده شار وان 
آلبادا در این مطالعه از بین رفته و حل عددي پایدار بدست آمده است ]28[. 
همچنین براي روش عددي رو در نقطه اي که سرعت جریان حدود صوت 
فیزیکي  غیر  به یک شوک  منجر  ویژه صفر شده که  مقادیر  از  یکي  است 
است  شده  رفع  آنتروپي  تصحیح  رابطه  از  استفاده  با  که  مي شود  انبساطي 
مدل  در  که  خواصی  همان  نیز  تعادلی  غیر  ترمودینامیک  مدل  در   .]29[
مورد  شد  گرفته  نظر  در  مرطوب  و  خشک  ناحیة  در  تعادلی  ترمودینامیک 
استفاده قرار می گیرند با این تفاوت که برون یابي خواص با دقت مرتبه اول 

انجام شده است.

نازل های  در  مرطوب  هوای  تراکم پذیر  جریان  عددی  تحلیل  مقایسه 
همگرا-واگرا از دیدگاه ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی و همچنین بررسی 
از  جریان  مختلف  پارامترهای  روی  بر  نازل  هندسة  و  سکون  شرایط  تأثیر 
نوآوری های این تحقیق به شمار می رود. در مطالعه حاضر نتایج حاصل از دو 
مدل از لحاظ دقت نتایج، رطوبت خروجی از نازل و پیش بینی محل وقوع 
تقطیر مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. تأثیر نرخ انبساط نازل روی 
رطوبت، درجه فوق سردی، درجه فوق اشباع و نرخ جوانه زایی نیز بررسی شده 
است. همچنین تأثیر رطوبت روی توزیع عدد ماخ )در گلوگاه نازل( در جریان 
هوا و بخار مورد مطالعه قرار گرفته است. مطالعه حاضر می تواند ایده ای جدید 

و کاربردی برای تهیه آب شرب در مناطق گرم و مرطوب باشد.

معادلات حاکم-  
مدل ترمودینامیک تعادلی- 1- 2

معادلة حاکم بر جریان شبه یک بعدي، گذرا، غیر لزج و قابل تراکم داخل 
نازل همگرا-واگرا در مدل ترمودینامیک تعادلی با در نظر گرفتن معادلات 
از نیروهاي وزني در حالت کاملًا  انرژي با صرف نظر  پیوستگي، مومنتم و 

پایستار عبارت است از ]30و16[:
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که در آنها، Q، بردار پایستار، F، بردار شار و H، بردار چشمه هستند.x  و 
t، مؤلفه هاي مکان و زمان، A، مساحت سطح مقطع نازل،  Pmix( P(، فشار 
مخلوط، Pv، فشار بخار، Pa، فشار هوا، ρmix( ρ(، چگالي مخلوط، ρs، چگالي 
بخار و آب مایع در ناحیة دو فازی و چگالی بخار در ناحیة خشک، ρa، چگالي 
هوا، u، سرعت، et و ht، به ترتیب انرژي داخلي کل و آنتالپي کل )آنتالپي 
سکون( به ازاي واحد جرم هستند. برای مطالعة حاضر که فشار سیال پایین 
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برخوردار  بالایی  از دقت  پایین  ایده ال که در فشارهای  تقریب گاز  از  است 

است استفاده شده است.

مدل ترمودینامیک غیر تعادلی- 2- 2

معادلات حاکم بر جریان هوای مرطوب یک بعدی )پیوستگی، مومنتم 

و انرژی( در مدل ترمودینامیکی غیر تعادلی همان معادلات حاکم بر هوای 

مرطوب در مدل ترمودینامیک تعادلی هستند با این تفاوت که در این قسمت 

چهار معادلة دیفرانسیل جزئی حاکم بر قطرات به معادلات پیوستگی، مومنتم 

و انرژی اضافه شده است ]31[. اضافه شدن معادلات در حالت غیر تعادلی 

بدین دلیل است که بخار با عبور از خط بخار اشباع تقطیر نمی شود بنابراین 

معادلات  از  آمده  بدست  بخار  و چگالی  داخلی  انرژی  از  استفاده  با  رطوبت 

پیوستگی، مومنتم و انرژی بخار قابل محاسبه نیست بلکه با استفاده از چهار 

معادلة جزئی گفته شده بدست آمده است ]19[:
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در معادلة )Q1 ،Q0 ،)5 و Q2 ممان های هیل1 هستند ]32و31[:

1 Hill’s Moments
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 rc ،)کسر جرمی مایع )نسبت جرم مایع به جرم کل g ،در معادلات فوق
شعاع بحرانی قطره، ρl چگالی آب مایع، ρ چگالی کل، N، تعداد کل قطرات 

به ازای واحد جرم مخلوط، ri شعاع قطرة 
جهت   )6( رابطة  در   10-6 )عدد  است  قطرات  متوسط  شعاع   r و  ام   i
r به ترتیب نرخ جوانه زایی و نرخ رشد  پایداری حل مسأله می باشد(. J و 
شعاع قطرات می باشند. برای محاسبه نرخ جوانه زایی )J( و نرخ رشد شعاع 
( از روابط موجود در مراجع ]19[ و ]33[ استفاده شده است. مشابه  r قطرات )
مدل ترمودینامیک تعادلی، در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی نیز با توجه به 
اینکه فشار مخلوط هوا و بخار پایین است، فرض گاز ایده ال به کار گرفته 

شده است.

گسسته سازي زماني و مکاني- 3
در این بخش روش عددي  رو که برای این تحقیق مورد استفاده قرار 
گرفته است تشریح شده است. برون یابي مقادیر در مرز گره  پایة محاسبات 
براي مقادیر میانگین رو است. گفتني است که در مدل ترمودینامیکی تعادلی، 
عنوان  به   ) u ( سرعت  و   ) T ( دما   ،) P ( خاصیت هاي  فشار  ناحیه خشک  در 
خواص اصلي در مرز گره، با برون یابي مرتبه سوم بدست آمده است. اما در 
ناحیه دو فاز، به  دلیل اینکه دما و فشار کمیت هاي وابسته  هستند، بنابراین در 
 ،)χ( داده و خاصیت های  کیفیت )χ( این  ناحیه، فشار، جاي خود را به کیفیت
دما ) T ( و سرعت ) u( براي برون یابي استفاده شده است. با برونیابی خواص 
اصلی در مرز گره بقیة خواص از  روابط ترمودینامیکی حاکم قابل محاسبه 
است ]16[. در مدل ترمودینامیکی غیر تعادلی نیز همان خواصی که در مدل 
ترمودینامیکی تعادلی در ناحیة خشک و مرطوب استفاده شد مورد استفاده 
قرار گرفته است با این تفاوت که برون یابي خواص با دقت مرتبه اول انجام 
شده است. بنابراین، دقت محاسبات مکاني انجام شده در مدل ترمودینامیکی 
تعادلی، مرتبه 3 و در مدل ترمودینامیکی غیر تعادلی مرتبه 1 است، اما دقت 

 زماني در هر دو مدل مرتبه 2 است.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1113 تا 1134

1118

لازم به ذکر است که در مدل ترمودینامیک تعادلی تغییرات به تدریج 
اتفاق می افتد، بنابراین برونیابی خواص با دقت مرتبه سوم انجام شده است. 
اما در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی بدلیل اینکه شوک ناشی از تقطیر رخ 
می دهد و در محل وقوع شوک مسأله دچار ناپایداری می گردد، از دقت مرتبه 
اول استفاده شده است. با وصف اینکه در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی از 
دقت مرتبه اول مکانی استفاده شده، نتایج حاصل از این مدل تطابق بهتری 

با نتایج تجربی دارد. 
گسسته سازي در حوزه زمان با روش صریح و دقت مرتبه دوم لکس-

وندرف که داراي دو مرحله پیش بیني و تصحیح از مرحله n تا  n+1 است، 
انجام شده است. مرحله پیش بیني، شرایط جریان
را در زمان n+1/2 مشخص مي نماید ]30[:
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در رابطه )i ،)7، شماره گره دلخواه است و FE و FW، به ترتیب شار 
عددي محاسبه شده در سمت راست و چپ مرز گره مورد نظر هستند ]34[:
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 A ،بردار نوسان موج ،δw ،بردار ویژه ،T ،مقادیر ویژه ،λ که در آن
این  در  بردارها هستند ]20-16[.  k شمارنده  و  نازل  مساحت سطح مقطع 

مطالعه، FW از رابطه )9( بدست آمده است:
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با   n+1 مرحله  در  مقادیر  آوردن  بدست  شامل  تصحیح،  مرحلة 
گسسته سازي زمانی مرکزی حول زمان n+1/2 به صورت زیر است: 

(10)

(9) 
, , 1W i E iF F  

 

(11) 1 1/2 1/2 1/2
, ,( )n n n n n

i i E i W i i
tQ Q F F tH
x

   
   



 

 

 (11) 2 2
0

2 0

1 1
1 2(1 )

2

dTdA dM M M
A M TM




 
 


 

 

 

شرايط4مرزي-4 
در این تحقیق نازل های B ،A و C مور ]35[ برای محاسبات عددی 
به کار گرفته شده است. هندسة نازل ها )مساحت در راستای طول نازل( در 
شکل 4 نشان داده شده است. لازم به ذکر است که نازل A بیشترین نرخ 
انبساط و نازل C کمترین نرخ انبساط را دارد. جهت حل عددی جریان هوای 
مرطوب در نازل یک سری شرایط اولیه ضروری است. در این مطالعه فشار 
 )ω res( و نسبت رطوبت مخزن بالادست )T

0
,
in
P(، دمای سکون )

0
,
in
سکون )

 
    

 [35] مرجع از مور Cو  A، B یهانازل هندسة. 4 شکل
                            Fig. 4. Geometries of nozzles A, B and C taken 

                 from Moore et al. ]35[ 
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Point X(m) Area [m2] Area [m2] Area [m2]
Nozzle A Nozzle B Nozzle C

1 -0.25 0.03785 0.05635 0.06635
2 -0.20 0.03785 0.05635 0.06635
3 0.00 0.03150 0.05000 0.06000
4 0.50 0.05700 0.07200 0.07500

شکل  . هندسة نازلهای B، A و C مور از مرجع ]35[

Fig. 4. Geometries of nozzles A, B and C taken from Moore et al. ]35[
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داده شده است. در ورودی نازل جریان مادون صوت بوده و فشار ورودی از 
گره داخلی برونیابی شده و فرایند از حالت سکون تا ورودی نازل آیزنتروپیک 
فرض شده است. در خروجی نازل که جریان مافوق صوت است خصوصیات 
جریان در خروجی نازل از گره ما قبل آخر محاسبه شده است. در این مطالعه 

از سرعت لغزشی بین فازهای گازی و مایع صرفنظر شده است.

آلگوريتم4حل4عددی-54
به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  عددی  روش  الگوریتم   5 شکل  در 
فلوچارت نشان داده شده در شکل 5، مراحل به کار گرفته شده در حل عددی 
با استفاده از مدل های ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی به اختصار تشریح 

می گردد:
گام اول: مشخصه های جریان مقداردهی اولیه شده است.

گام دوم: با توجه به روابط )7( و )10(، مقادیر Q طی دو مرحلة پیش بینی 
و تصحیح بدست آمده است.

گام سوم: با بدست آوردن بردار Q، به ترتیب چگالي مخلوط، سرعت و 
سپس انرژي داخلي کل محاسبه شده است. پس از به دست آمدن چگالی 
مخلوط، چگالی جزء بخار محاسبه شده است. همچنین با کم نمودن انرژي 
جنبشي از مقدار انرژي داخلي کل، انرژي داخلي مخلوط قابل محاسبه است، 
سپس انرژی داخلی جزء بخار با کم کردن انرژی داخلی جزء هوا از انرژی 
داخلی مخلوط به دست آمده است. با محاسبة انرژي داخلي بخار و چگالی 
قابل  باشد(،  فاز  بخار آب دو  )اگر  و مقدار رطوبت  نهایی سیال  بخار حالت 

محاسبه است.
گام چهارم: اعمال شرایط مرزی و بازگشت به مرحلة دوم.

لازم به ذکر است که در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی نحوة محاسبة 
کیفیت با مدل ترمدینامیک تعادلی متفاوت است، بدین صورت که، با بدست 
آمدن کسر جرمی آب مایع )g( و ممان های های هیل از بردار Q، کیفیت 

بخار )χ( محاسبه شده است.

صحت سنجی نتایج- 6
نتایج حاصل از حل عددی برای جریان هوای مرطوب با نتایج تجربی 
نازل  ترتیب هندسة  به  مقایسه شده است. در شکلهای 6 و 7  دلاله ]13[ 
نتایج  با مقایسة  از حل عددی نشان داده شده است.  و توزیع فشار حاصل 
حاصل از روش عددي حاضر و نتایج تجربي مرجع ]13[ مي توان به تطابق 
بسیار خوب بین نتایج پي برد. که این مطلب نشان از برابري مناسب مدل 
ریاضي ارائه شده با فیزیک جریان است. البته واضح است که نتایج حاصل 

 
یحل عدد تمیالگور. 5 شکل  

Fig. 5. Algorithm of numerical solution  
 

 

 

 شروع

   مقدار دهی اولیه خواص

 )فشار، دما، سرعت...(

، مقادیر ویژه، رومحاسبه مقادیر میانگین 
 بردار ویژه، بردار شار...

و پیش بینی ( در مرحله Qمحاسبه بردار پایستار )
 بروز کردن خواص جریان و اعمال شرایط مرزی

، مقادیر ویژه، رومحاسبه مقادیر میانگین 
شار... بردار ویژه، بردار  

و  تصحیحدر مرحله  (Qمحاسبه بردار پایستار )
 بروز کردن خواص جریان و اعمال شرایط مرزی

 بله

 پایان

 چاپ کردن نتایج

 بررسی پایدار شدن 

(5-10) 
 خیر

شکل 5. الگوریتم حل عددی

Fig. 5. Algorithm of numerical solution 
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 [13] مرجع از دلاله نازل هندسة. 6 شکل

Fig. 6. Geometry of nozzle taken from Delale et al. ]13[ 
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شکل 6. هندسة نازل دلاله از مرجع ]13[

Fig. 6. Geometry of nozzle taken from Delale et al. ]13[

 
 یتجرب نتایج و یتعادل ریغ و یتعادل کینامیترمود یهابا استفاده از مدل یعدد حل از حاصل فشار توزیع سةیمقا. 2 شکل

 [13] مرجع از دلاله
Fig. 7. Comparisons the numerical results of pressure distribution using equilibrium and 
 non-equilibrium thermodynamic models with the experimental data of Delale et al. ]13[ 
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شکل 7. مقایسة توزیع فشار حاصل از حل عددی با استفاده از مدلهای ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی و نتایج تجربی دلاله از مرجع ]13[

Fig. 7. Comparisons the numerical results of pressure distribution using equilibrium and  non-equilibrium 
thermodynamic models with the experimental data of Delale et al. ]13[
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مدل  به  نسبت   )7 شکل  در  سیاه  )خط  تعادلی  غیر  ترمودینامیک  مدل  از 
با  بهتری  تطابق   )7 در شکل  رنگ  قرمز  چین  )خط  تعادلی  ترمودینامیک 
نتایج تجربی دارد و محل شوک ناشی از تقطیر را که در نتایج تجربی اتفاق 

می افتد به خوبی نشان می دهد. 

قبل از ارائه نتایج، استقلال حل از شبکه نیز بررسی شده است. با توجه 
به شکل 8 مشاهده می شود که با افزایش تعداد گره ها از 601 گره به بعد 
تغییر محسوسی در پروفیل عدد ماخ و رطوبت در طول نازل ایجاد نمی گردد. 
این نتیجه برای بقیه پارامترهای جریان از جمله فشار دما... نیز برقرار است، 

 

 
 یهاگره تعداد یبه ازا A( در طول نازل b( و عدد ماخ )aرطوبت ) عیتوز ی. بررس8 شکل

 مختلف
Fig. 8. Investigation of wetness fraction (a) and Mach 
number (b) along nozzle A for various grids number 
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شکل 8. بررسی توزیع رطوبت )a( و عدد ماخ )b( در طول نازل A به ازای تعداد گره  های مختلف

Fig. 8. Investigation of wetness fraction (a) and Mach number (b) along nozzle A for various grids number
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از شبکه می باشد.  از حل عددی مستقل  ارائه شده ی حاصل  نتایج  بنابراین 
نتایج ارائه شده به ازای 601 گره با فاصله برابر در طول نازل ها می باشد. 

نتایج- 7
همانطور که گفته شد در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی، بخار در حین 
عبور از خط بخار اشباع تقطیر نمی گردد، بلکه در نقطه ای که بخار به حداکثر 
درجة فوق سردی )اختلاف دمای اشباع و دمای بخار )شکل 3(( یا حداکثر 
درجة فوق اشباع )نسبت فشار بخار به فشار اشباع( می رسد از این نقطه به 
بعد قطرات مایع در فاز بخار ظاهر می  شوند و رطوبت در طول نازل افزایش 
می یابد. بنابراین انتظار می رود در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی تقطیر بخار 
موجود در هوای مرطوب نسبت به مدل ترمودینامیک تعادلی به تأخیر بیفتد. 
برای  اشباع  فوق  درجة  و  سردی  فوق  درجة  توزیع   10 و   9 در شکل های 
انبساط جریان هوای مرطوب در طول نازل های B ،A و C مور نشان داده 
شده است. با توجه به این نمودارها مشاهده می شود که در یک نقطه درجة 

فوق سردی یا درجة فوق اشباع به حداکثر مقدار ممکن رسیده است. حداکثر 
 K  ترتیب حدود به   C و   B  ،A نازل های  برای  فوق سردی  درجة  مقدار 
T  sub,B =44/70 K ،T  sub,A = 44/74 و T  sub,C = 44/03 K می باشد و 
حداکثر درجة فوق اشباع نیز برای نازل های A و B حدود S = 19/3  و 
برای نازل C حدود S = 18/6  است. شکل 9 نشان می دهد که در نازل های 
B ،A و C دمای بخار )گاز( حدوداً  K 45 کمتر از دمای اشباع در فشار 
مورد نظر است ولی هنوز تقطیر رخ نداده است این نقطه را نقطة ویلسون 
می نامند، از این نقطه به بعد قطرات مایع )رطوبت( در فاز بخار ظاهر شوند. 
همانطور که گفته شد در جریانهای واقعی حدود صوت در محل تقطیر، شوک 
با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی  از تقطیر رخ می دهد که  ناشی 
قابل پیش بینی است. در شکل 11 توزیع فشار و دما در طول نازل A نشان 
داده شده و محل شوک ناشی از تقطیر )افزایش فشار و دما در محل شوک( 
 A به خوبی نمایان است. با توجه به شکل های 9 و 10 واضح است که نازل
که بیشترین نرخ انبساط را دارد نرخ درجه فوق سردی یا فوق اشباع در ناحیه 

 
با استفاده از مدل  Cو  A، B یهامرطوب در طول نازل یهوا ی. توزیع درجة فوق سرد9 شکل

 یتعادل ریغ کینامیترمود
 Fig. 9. Supercooling level distribution along nozzles A, B and C using non-

equilibrium thermodynamic model       
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شکل 9. توزیع درجة فوق سردی هوای مرطوب در طول نازلهای B، A و C با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی

Fig. 9. Supercooling level distribution along nozzles A, B and C using non-equilibrium thermodynamic model      
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 مرطوب یهوا انیجر. توزیع نسبت فشار بخار به فشار اشباع در 11 شکل

 یتعادل ریغ کینامیبا استفاده از مدل ترمود Cو  A، B یهادر طول نازل 
Fig. 10. Super saturation ratio distribution in moist air flow along 
nozzles A, B and C using non-equilibrium thermodynamic model  
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شکل 10. توزیع نسبت فشار بخار به فشار اشباع در جریان هوای مرطوب در طول نازلهای B، A و C با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی

Fig. 10. Super saturation ratio distribution in moist air flow along nozzles A, B and C using non-equilibrium 
thermodynamic model 

 
 با  Aمرطوب در طول نازل  یهوا انیجر ی. توزیع فشار و دما برا11 شکل

 یتعادل ریغ کینامیترمود مدل از استفاده با صوت مافوق یخروج
Fig. 11. Pressure and temperature distribution for moist air flow 

along nozzle A with supersonic outflow using non-equilibrium 
thermodynamic model             
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شکل 11. توزیع فشار و دما برای جریان هوای مرطوب در طول نازل A با خروجی مافوق صوت با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی

Fig. 11. Pressure and temperature distribution for moist air flow along nozzle A with supersonic outflow using 
non-equilibrium thermodynamic model              
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شروع تقطیر نیز در آن بالاتر است. 
در شکل 12 توزیع رطوبت حاصل از مدل های ترمودینامیک تعادلی و 
غیر تعادلی برای نسبت رطوبتهای مختلف با هم مقایسه شده است. با توجه 
فشار،  با  تعادلی،  ترمودینامیک  مدل  در  که  مي شود  مشاهده   12 شکل  به 
دماي سکون و نسبت رطوبت اعمال شده، جریان قبل از گلوگاه دو فاز شده 
است، اما در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی تقطیر بعد از گلوگاه اتفاق می افتد. 
بنابراین همانطور که انتظار می رود، در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی تقطیر 
رطوبت  کاهش  است.  کمتر  نیز  خروجی  رطوبت  میزان  و  افتاده  تأخیر  به 
خروجی در مدل ترمودینامیک غیر تعادلی به این دلیل است که فرصت تبادل 
حرارت بین بخار و هوا که در ناحیة مرطوب )به دلیل انتقال گرمای نهان( 

بیشتر است کاهش می یابد. 
از مدل های  استفاده  با   A نازل  ماخ در طول  توزیع عدد  در شکل 13 

ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
می شود در مدل ترمودینامیک تعادلی )خط چین قرمز رنگ( سرعت در قسمت 
واگراي نازل به سرعت صوت مي رسد)M =1(. که این پدیده بدین صورت 
قابل توجیه است که در جریان تراکم پذیر بین سطح مقطع نازل، عدد ماخ و 

دماي سکون رابطة زیر برقرار است ]36[:
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با توجه به معادلة فوق در جریان خشک آیزنتروپیک تغییر دماي سکون 
 )M =1( و جریان در جایي به سرعت صوت مي رسد )dT0 =0( صفر است

 
مافوق صوت با  یبا خروج Aمرطوب در طول نازل  یهوا انیجر ی. توزیع رطوبت برا12 شکل

 یتعادل غیر و یتعادل ترمودینامیک یهااستفاده از مدل
Fig. 12. Wetness fraction distribution for moist air flow along nozzle A with 

supersonic outflow using equilibrium  and non-equilibrium thermodynamic 
models  
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شکل 12. توزیع رطوبت برای جریان هوای مرطوب در طول نازل A با خروجی مافوق صوت با استفاده از مدلهای ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی

Fig. 12. Wetness fraction distribution for moist air flow along nozzle A with supersonic outflow using equilibrium  
and non-equilibrium thermodynamic models 
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که dA =0 باشد، به عبارت دیگر در گلوگاه سرعت جریان به سرعت صوت 
در قسمت  تقطیر  اینکه  دلیل  به  تعادلی  ترمودینامیک غیر  در مدل  میرسد. 
اتفاق می افتد، به عبارت دیگر جریان در گلوگاه خشک است  نازل  واگرای 
مدل  در  اما   .)M =1( می رسد  سرعت صوت  به  گلوگاه  در  سیال  سرعت 
ترمودینامیک تعادلی همانطور که در شکل 12 نشان داده شده، تقطیر قبل 
به علت  این دلیل  دماي سکون محلي بخار  به  اتفاق می افتد و  از گلوگاه 
انتقال گرماي نهان مایع به بخار افزایش مي یابد)dT0 >0( بنابراین جریان 
در قسمت واگراي نازل )dA >0( به سرعت صوت مي رسد. بنابراین نتایج 
بدست آمده با معادلة )11( کاملًا هم خواني دارد. این پدیده برای جریان هوای 

مرطوب در مطالعات قبلی ]16-19[ بررسی نشده است. 
در شکل های 14 تا 16 تأثیر پارامترهای مختلف جریان از جمله دمای 
سکون، فشار سکون و نسبت رطوبت بر محل تقطیر و میزان رطوبت خروجی 

از نازل A با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی نشان داده شده است. 
با توجه به شکل 14 مشاهده می شود که با افزایش دمای سکون شروع تقطیر 
به تأخیر افتاده و میزان رطوبت در خروجی نازل کاهش می یابد. همچنین با 
توجه به شکل 15 مشاهده می شود که با کاهش فشار سکون، شروع تقطیر به 
تأخیر افتاده و میزان رطوبت در خروجی نازل کاهش می یابد. این مسئله بدین 
صورت قابل توجیه است که با افزایش دمای سکون یا کاهش فشار سکون 
فاصلة شرایط ترمودینامیکی در ورودی نازل با نقطه بخار اشباع افزایش یافته 
است. در شکل 16 تأثیر نسبت رطوبت بر روی توزیع رطوبت مورد بررسی 
قرار گرفته است. با توجه به شکل 16 مشاهده می شود که با افزایش نسبت 
رطوبت، نقطة شروع تقطیر به سمت بالادست منتقل شده، به عبارت دیگر 
تقطیر زودتر رخ می دهد زیرا با افزایش نسبت رطوبت فشار جزیی بخار در 
مخلوط افزایش یافته و تقطیر زودتر اتفاق می افتد. شایان ذکر است که میزان 

 
 یبا خروج Aمرطوب در طول نازل  یهوا انیجر ی. توزیع عدد ماخ برا13 شکل

 یتعادل غیر و یتعادل یترمودینامیک یهامافوق صوت با استفاده از مدل
Fig. 13. Mach number distribution for moist air flow along 

nozzle A with supersonic outflow using equilibrium and non-
equilibrium thermodynamic models  
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شکل 13. توزیع عدد ماخ برای جریان هوای مرطوب در طول نازل A با خروجی مافوق صوت با استفاده از مدلهای ترمودینامیکی تعادلی و غیر تعادلی

Fig. 13. Mach number distribution for moist air flow along nozzle A with supersonic outflow using equilibrium and 
non-equilibrium thermodynamic models 
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  تقطیرمحل شروع  یسکون و بر رو یتأثیردما ی.  مطالعة پارامتر14 شکل

 یتعادل ریغ کینامیبا استفاده از مدل ترمود Aاز نازل  یرطوبت خروج و
Fig. 14. Parametric study to illustrate the influence of stagnation 
temperature on condensation onset and outlet wetness fraction 

of nozzle A using non-            equilibrium thermodynamic 
model                          
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شکل  1. مطالعة پارامتری تأثیردمای سکون و بر روی محل شروع تقطیر و رطوبت خروجی از نازل A با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی

Fig. 14. Parametric study to illustrate the influence of stagnation temperature on condensation onset and outlet 
wetness fraction of nozzle A using non- equilibrium thermodynamic model      

 
 تقطیر شروع محل یرو بر سکون فشار تأثیر یپارامتر مطالعة. 15 شکل

 یتعادل ریغ کینامیبا استفاده از مدل ترمود Aاز نازل  یو رطوبت خروج 
Fig. 15. Parametric study to illustrate the influence of stagnation 

pressure on condensation onset and  
outlet wetness fraction of nozzle A using non-          equilibrium 

thermodynamic model             
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شکل 15. مطالعة پارامتری تأثیر فشار سکون بر روی محل شروع تقطیر و رطوبت خروجی از نازل A با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر 
تعادلی

Fig. 15. Parametric study to illustrate the influence of stagnation pressure on condensation onset and out-
let wetness fraction of nozzle A using non- equilibrium thermodynamic model            
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افزایش نسبت رطوبت  با  یافته است، زیرا  نازل کاهش  رطوبت در خروجی 
هوا  توسط  بخار  از  کمتری  گرمای  بنابراین  یافته،  کاهش  هوا  جرمی  کسر 

جذب شده و همین امر باعث کاهش رطوبت خروجی شده است.
نرخ  و  رطوبت  روی  بر  نازل  هندسه  تأثیر   18 و   17 شکل های  در 
 C و B ،A جوانه زایی مورد بررسی قرار گرفته است. با مقایسه نازل های
مشاهده می شود که در نازل A که بیشترین نرخ انبساط را دارد تقطیر زودتر 
رخ داده و رطوبت خروجی و نرخ جوانه زایی هم از بقیه نازل ها بیشتر است. 
بنابراین با افزایش نرخ انبساط در نازل ها تقطیر زودتر رخ داده و رطوبت تولید 

شده هم افزایش می یابد.
را برحسب زمان  تاریخچة همگرایي دبي ورودي و خروجي  شکل 19 
با توجه  از مدل ترمودینامیک تعادلی نشان می دهد.  با استفاده   A در نازل
به این منحني مي توان گفت که دبي ورودي به نازل و دبي خروجي از نازل 
≤ t برابرند، به عبارت دیگر جریان در زمان حدود   0/006 s براي مقادیر
t=0/006 s به حالت پایا رسیده است. در ضمن اختلاف بسیار کم بین دبی 

ورودی و خروجی نشان مي دهد که جریان بخوبي به جواب پایا همگرا شده 

است. 
شکل 20 تاریخچة همگرایي دبي ورودي و خروجي را برحسب زمان در مدل 
ترمودینامیک غیر تعادلی نشان مي دهد، با توجه به این منحني مي توان گفت که 
≤ t، مقادیر   0 /009 s دبي ورودي به نازل و دبي خروجي از نازل براي مقادیر
یکساني دارند، به عبارت دیگر، جریان در زمان حدود t=0/009 s به حالت 
پایا رسیده است. با مقایسة شکل 20 با شکل 19 مشاهده می شود که در مدل 
ترمودینامیک غیر تعادلی، به دلیل حجم محاسبات بیشتر زمان همگرایي نیز 

بیشتر است.
در شکل های 21 و 22 قانون بقای جرم در طول نازل A برای اجزای 
مختلف مخلوط هوا و بخار با استفاده از مدل های ترمودینامیک تعادلی و غیر 
تعادلی نشان داده شده است. با توجه به این شکل ها مشاهده می شود که دبی 
( در طول نازل ثابت هستند،  am ( و دبی جرمی هوا ) mixm جرمی کل )

vm ( افزایش یافته و دبی بخار ) lm همچنین با وقوع تقطیر دبی مایع )

s v lm m m= +   ( کاهش یافته اما مجموع دبی بخار آب و آب مایع  )
( در طول نازل ثابت است. بنابراین نتایج نشان می دهد که قانون بقای جرم 

 
با استفاده از مدل  مختلف یورود یهارطوبت نسبت یازا به A. توزیع رطوبت در طول نازل 16 شکل

  یتعادل ریغ کینامیترمود
Fig. 16. Wetness fraction distribution along nozzle A for various inlet humidity 

ratio using non-   equilibriumthermodynamic model  
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شکل 16. توزیع رطوبت در طول نازل A به ازای نسبت رطوبتهای ورودی مختلف با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی 

Fig. 16. Wetness fraction distribution along nozzle A for various inlet humidity ratio using non-equilibriumthermo-
dynamic model 
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 رطوبت محل شروع تقطیر و یتأثیر هندسه نازل بر رو ی. مطالعة پارامتر12 شکل

 یتعادل ریغ کینامیبا استفاده از مدل ترمود نازل از یخروج
Fig. 17. Parametric study to illustrate the influence of nozzle 

geometry on condensation onset and outlet wetness fraction using 
non- equilibrium thermodynamic model  
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شکل 17. مطالعة پارامتری تأثیر هندسه نازل بر روی محل شروع تقطیر و رطوبت خروجی از نازل با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی

Fig. 17. Parametric study to illustrate the influence of nozzle geometry on condensation onset and outlet wetness 
fraction using non- equilibrium thermodynamic model 

 
 کینامیترمود مدل از استفاده با C و A ، Bیهانازل طول در ییزاجوانه نرخ توزیع.  18 شکل

 یتعادل ریغ
Fig. 18. Droplet nucleation rate distribution along nozzles A, B and C 

using non-equilibrium thermodynamic model  
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شکل 18. توزیع نرخ جوانه  زایی در طول نازلهایB ، Aو C با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی

Fig. 18. Droplet nucleation rate distribution along nozzles A, B and C using non-equilibrium thermodynamic model 
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 با Aنازل  در زمان به نسبت خروجی و ورودی دبی همگرایی تاریخچة.  19 شکل  

 یتعادل ترمودینامیک مدل از استفاده با صوت مافوق یخروج
Fig. 19. Convergence history of inlet and outlet mass flow rate 

versus time in nozzle A with supersonic outflow using 
equilibrium thermodynamic model  
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شکل 19. تاریخچة همگرایي دبي ورودي و خروجي نسبت به زمان در نازل A با خروجی مافوق صوت با استفاده از مدل ترمودینامیک تعادلی

Fig. 19. Convergence history of inlet and outlet mass flow rate versus time in nozzle A with supersonic outflow using 
equilibrium thermodynamic model 

 
با  Aنازل  در زمان به نسبت خروجی و ورودی دبی همگرایی تاریخچة. 21 شکل  

 یتعادل ریمافوق صوت با استفاده از مدل ترمودینامیک غ یخروج
Fig. 20. Convergence history of inlet and outlet mass flow rate 

versus time in nozzle A with supersonic outflow using non-
equilibrium thermodynamic model 
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شکل 20. تاریخچة همگرایي دبي ورودي و خروجي نسبت به زمان در نازل A با خروجی مافوق صوت با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی

Fig. 20. Convergence history of inlet and outlet mass flow rate versus time in nozzle A with supersonic outflow using 
non-equilibrium thermodynamic model
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مافوق  یبا خروج Aمرطوب در  طول نازل  یاجزاء هوا یجرم ی. پروفیل دب21 شکل

 یصوت با استفاده از مدل ترمودینامیک تعادل
Fig. 21. Mass flow rate profile of moist air portions along nozzle A 

with supersonic outflow using equilibrium thermodynamic 
model                                                          
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شکل 21. پروفیل دبی جرمی اجزاء هوای مرطوب در  طول نازل A با خروجی مافوق صوت با استفاده از مدل ترمودینامیک تعادلی

Fig. 21. Mass flow rate profile of moist air portions along nozzle A with supersonic outflow using equilibrium ther-
modynamic model  

 
مافوق صوت با استفاده  یبا خروج Aمرطوب در طول نازل  یاجزاء هوا یجرم ی. پروفیل دب22 شکل

 .یتعادل ریاز مدل ترمودینامیک غ
Fig. 22. Mass flow rate profile of moist air portions along nozzle A with 

supersonic outflow using non-equilibrium thermodynamic model.            
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

XXX

m
m

ix,
m

a
[k

g/
s]

m
s,

m
v,

m
l[k

g/
s]

-0.2 0 0.2 0.40

2

4

6

8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

MooreA nozzle with supersonic outflow (Nonequilibrium thermodynamic model)

T0, in = 354.6 [K] , P0, in = 101.325[kPa] , res= 0.20

mmix

ma

ms

mv

ml

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

شکل 22. پروفیل دبی جرمی اجزاء هوای مرطوب در طول نازل A با خروجی مافوق صوت با استفاده از مدل ترمودینامیک غیر تعادلی.

Fig. 22. Mass flow rate profile of moist air portions along nozzle A with supersonic outflow using non-equilibrium 
thermodynamic model. 
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به خوبی برقرار است. 
A در  نازل  را در  تولید شده در طول یک ساعت  جدول 1 میزان آب 
ازای شرایط اعمال شده در  به  دو مدل ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی 
ایده ای جدید و  نتیجه حاصل می تواند  شکل های 21 و 22 نشان می دهد. 

کاربردی برای تهیه آب شرب در مناطق گرم و مرطوب باشد. 

نتیجه گیري- 8
از مدل های ترمودینامیک  استفاده  با  رو  این مطالعه، روش عددي   در 
تعادلی و غیر تعادلی برای تحلیل جریان هوای مرطوب در نازل های همگرا-

واگرا مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از حل عددی با نتایج تجربي 
تطابق خوبی دارد. در این مطالعه تأثیر شرایط سکون و هندسه نازل بر روی 
رطوبت خروجی از نازل و نرخ جوانه زایی بررسی شده است. در پایان براي 

نتیجه گیري مي توان به نکات زیر اشاره نمود:
با توجه به شکل 7 مشاهده می شود که مدل ترمودینامیک غیر . 1

تعادلی محل شوک ناشی از تقطیر را به خوبی پیش بینی کرده و نتایج حاصل 
از  حاصل  خطای  حداکثر  دارد.  تجربی  نتایج  با  بهتری  تطابق  مدل  این  از 
از مدل  و حداکثر خطای حاصل  تعادلی حدود %7  ترمودینامیک غیر  مدل 

ترمودینامیک تعادلی حدود 10% است.
مطابق شکل 12 رطوبت خروجی محاسبه شده از نازل در مدل . 2

ترمودینامیک غیر تعادلی حدود 3% کمتر از مدل ترمودینامیک تعادلی است. 

جدول 1. دبی آب خروجی از نازل A در مدلهای ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی در شکلهای 1  و   

Table 1. The mass flow rate of water at the exit of nozzle A in equilibrium and non-equilibri-
um thermodynamic model in figures 21 and 22

 11 و 11 یهاکلش در یتعادل ریو غ یتعادل کینامیترمود یهادر مدل Aاز نازل  یآب خروج یدب:  1 جدول
Table 1. The mass flow rate of water at the exit of nozzle A in equilibrium and non-equilibrium 

thermodynamic model in figures 21 and 22  
 

 �̇�𝑚𝑙𝑙(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠) �̇�𝑚𝑙𝑙(𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ𝑟𝑟) مدل نوع
 6/2001 192/0 یتعادل کینامیترمود مدل

 2002 12/0 یتعادل ریغ کینامیترمود مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با افزایش دمای سکون )T0,in( از K 350 تا K 380 تقطیر به . 3
تأخیر افتاده و رطوبت خروجی از نازل از 0/27 به 0/21 کاهش یافته است 
 85 kPa 105 تا kPa از )P0,in( همچنین با کاهش فشار سکون .)شکل 14(
نیز به همین ترتیب تقطیر به تأخیر افتاده و رطوبت خروجی از نازل از حدود 

0/26 به 0/24 کاهش می یابد )شکل 15(. 
با توجه به شکل 16، با افزایش نسبت رطوبت )ωres( از 0/05 تا . 4

0/20 ، رطوبت خروجی از نازل از 0/56 به 0/25 کاهش می یابد. 
با توجه به شکل 17 و  18 مشاهده می شود که با افزایش نرخ . 5

انبساط سطح نازل رطوبت خروجی از نازل و نرخ جوانه زایی افزایش می یابد. 
به  اعمال شده  با شرایط سکون   C B و   ،A نازل های  از  رطوبت خروجی 

ترتیب %25، %19 و %15 است.
با توجه به شکل های 19 و 20 زمان همگرا شدن دبی ورودی . 6

دلیل حجم  به   )t=0/009  s( تعادلی  غیر  ترمودینامیک  در مدل  و خروجی 
محاسبات بیشتر، از مدل ترمودینامیک تعادلی )t=0/006 s( بیشتر است.

مدل های . 7 در  مور   A نازل  از  خروجی  آب  دبی  به  توجه  با 
ترمودینامیک تعادلی و غیر تعادلی )شکل های 21 و 22(، این مطالعه می تواند 
ایده ای جدید برای تولید آب شرب در مناطق گرم و مرطوب باشد. با توجه به 
جدول 1 مشاهده می شود که میزان پیش بینی آب خروجی در یک ساعت در 
مدل ترمودینامیک غیر تعادلی )1008 کیلوگرم( از مدل ترمودینامیک تعادلی 

)1047/6 کیلوگرم( کمتر است.
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