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ک توربين يهاي پره گذرگاهدر  بخارجريان چگالشي  يبررس

 مرطوب  يهمراه با نازل ورود

 3انيل لكزي، اسماع2، محمدرضا مه پيكر٭ 1تيمورتاشعليرضا 

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

له شوک چگالش که موجب يو به وس ياند چگالش به طور معمول به صورت لحظهيت و فرآزايي  هموژن اسجوانه

جه کاهش يب، با تشکيل قطرات و در نتين ترتيرد. به ايگياست، انجام م يکيناميو آئرود يکيناميتلفات ترمود

 بقاء با معادلاتت معادلا جريان گفته شده، يشود. براي حل دوبعديبرقرار م يکيناميانرژي گيبز، تعادل ترمود

طرح  و يمبني بر حجم کنترلجيمسون  مارچينگتايمروش تشکيل و رشد قطرات ترکيب شده و از حاکم بر 

ع فشار در امتداد ين شده، توزياعتبار روش تدو يبررس ياست. برا شده لوماکس استفاده -ن يمغشوش بالدو

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

هاي تجربي گزارش شده است. بين نتايج عددي و داده يخوب ياند که برابرسه شدهيموجود مقا ير تجربيبا مقاد

      عان در گذرگاهيت شوک ميکنترل شدت و موقع يک برايتئور ين شده، بررسيبا توجه به اعتبار روش تدو

پوره همگرا در بالا دست يک شين کار يانجام شده است. براي ا ين ازراه پاشش قطرات در وروديک توربي يهاپره

دهند که وجود قطرات با اندازه ينشان م يج به دست آمده از حل عددين در نظر گرفته شده است و نتايپره تورب

ها چگالش در گذرگاه پره ق افتادن شوکيف شدن  و به تعوين سبب ضعيتورب يهاگذرگاه پره يمناسب در ورود

 شود. يم

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

An Investigation of Condensing Steam Flow in a 

Turbine Cascade with Injection of Water Droplets at 

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

ABSTRACT 

During the course of expansion of steam in a Laval nozzle and a cascade of turbine, the state path 

crosses the saturation line; the steam first supercools and then reverts to equilibrium through the 

spontaneous formation of droplets or condensation shock, which causes aerodynamics and 

thermodynamics losses. In this way by formation of droplets and so reducing Gibbs energy, equilibrium 

is reached. This paper describes a two-phase model and provides an approach for including spontaneous 

homogeneous nucleation. In order to solve conservation equations, coupled with the equations of 

formation and growth of the droplets, a 2-D time-marching solution scheme with Baldwin-Lomax 
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turbulence model, was used in this study. Pressure distribution and droplets size in a Laval nozzle and a 

turbine cascade are predicted and compared with empirical results. In the strength of validation, the effect 

of injection of water droplets into the steam flow in order to control the intensity and location of 

condensation shock is considered theoretically. A converging nozzle is used to producing droplets at inlet 

of turbine cascade. The results illustrate that wet steam at inlet of a turbine cascade weakens or delays the 

condensation shock in the passage of the blades.  

KEYWORDS : Supercooled, Nucleation, Condensation Shock, Wet Steam, Jameson, Baldwin-Lomax, 

Injection of Droplets. 

 

 مقدمه -1

هاي در بسياري از جنبهبخار  يچگالشجريان ل يتحل

هاي بخار و گذرگاه پره يصوتگذر يهاپورهيمانند شمهندسي 

ن يدر ا .داردفراوان  كاربردهاي بخار طبقات كم  فشار توربين

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

ر فاز يين رو، بدون تغيابماند و از  يباق يط تعادليبخار در شرا

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

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

ها و د جوانهيها باعث تولمولكول يتصادم اتفاق يفوق سرد

در داخل  يجاد سطح كافيع شده و با ايدار مايپا يهاخوشه

ستم به تعادل ي، سيند چگالش ناگهانيفرآبخار، بر اثر 

ند گفته شده كه در نبود سطوح يگردد. فرآيبرم يكيناميترمود

همگن و چگالش  ييزادهد، جوانهيرخ م يصلب و ذرات خارج

تا  يتعادلريط غي( شرا1ده شده است. شكل )ينام يخودبخود

است  يت درجه فوق سردي( را كه نهاA-Aخط ويلسون )خط

افته و گرماي يلسون، بخار چگالش يد. بعد از خط ودهينشان م

ن امر باعث كاهش ماخ يدهد. ايط اطراف مينهان خود را به مح

ده كه به يپد نشود. اييم يان فرا صوتيو افزايش فشار در جر

و  يكينامي( معروف است تلفات ترمودA-Bشوك چگالش )

  .شودرا باعث مي يكيناميآئرود

هاي ها و بين تيغهدر نازل يچگالشاولين حل دوبعدي بخار 

-براساس روش تايم ]1[ ييله باختر و توچايتوربين به وس

بين  يمارچينگ دنتون ابداع شد. هر چند كه، اختلافات مهم

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

انجام شد كه از  يهاي تئوري مختلفنبودند. پس از آن فعاليت

 يهانها اعمال روش تايم مارچينگ دنتون در پرهن آيترمهم

ت و همكارانش ياست. وا ]2[ن توسط مه پيكر يك توربينازل 

ل شوك چگالش در يتشك يو چگونگ يان چگالشيجر يتئور ]3[

د قرار دادند. ييمورد تا ين را به طور تجربيتورب يهاگذرگاه پره

-وش رانجهاي بهتر از ربراي دستيابي به جواب ]4[تيمورتاش 

كوتا منسوب به جيمسون كه از دقت رسته دو در فضا 

برخوردار است، استفاده نمود و نشان داد كه روش جيمسون 

جريان چگالشي قابليت بالايي دارد.  يهادر آشكارسازي شوك

با عنوان  يتجار يافزارك بسته نرميتوسط  ]5[و گربر  يكرمان

CFX-TASC flow و  يكيامنيتلفات ترمود ينيبشيبه پ

ك نازل يدرون  يدوبعد يان چگالشيدر جر يكيناميآئرود

از اثرات  يناش يكيناميجه گرفتند كه تلفات آئروديپرداختند و نت

ل يتشك يكيناميسه با تلفات ترموديها در مقالزجت و شوك

با استفاده از روش  ]1[شتر است. ياماموتو يار بيقطرات بس

 يهان پرهيزج را بتفاضل محدود، جريان بخار مرطوب و ل

ان بخار مرطوب را يجر ]7[پو و همكاران ين حل نمود. فليتورب

 يصورت لزج بررسواگرا يا نازل به -در داخل يك كانال همگرا 

ل اثر نرخ انبساط بخار يبه تحل ] 1[مورتاش يدر ادامه، ت .نمودند

ك نازل لاوال پرداخت يدرون  يان چگالشيجر ينظميد بيبر تول

ش درصد يش نرخ انبساط موجب افزايگرفت كه افزاجه يو نت

 شود.يم يب اگزرژيرطوبت و تخر

بخار با استفاده از  يان چگالشين تحقيق حاضر جريدر ا

مبتني جيمسون  استوكس و روش تايم مارچينگمعادلات ناوير

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

از  يمختلف ناش يها، حلشده و سپس سازيشبيهلوماكس  -

سه  شده و اعتبار يموجود مقا يج تجربين شده با نتايطرح تدو

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

ك ي يهابه گذرگاه پره يق قطرات آب در بخار وروديتزر

ت شوك ين ترفند بر شدت و موقعيا يبررس ين برايتورب

ن كار يا ياقدام شده؛ برا ييزه قطرات نهاز بر اندايچگالش و ن

پوره همگرا در بالا دست پره كه يك شياز  يعدد يسازدر مدل

موجبات چگالش بخار را فراهم آورده و قطرات با شعاع مناسب 

د، استفاده شده است. به ينمايد ميورود به گذرگاه را تول يبرا

معلوم  يان بخار همراه با قطرات وروديب عملكرد جرين ترتيا

مورد  ين موردنظر به صورت تئوريتورب يهادرگذرگاه پره

ان به عمل يجر يت عاديبا وضع ياسهيمطالعه قرار گرفته و مقا

 آمده است.
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با  در نظر گرفتن  بخار(: توزيع ماخ براي جريان گذر صوتي 1شکل )

 واگرا-ک شيپوره همگرايچگالش و بدون چگالش در 

ل قطرات مايع در بخار زايي همگن و تشكيجوانه -2

 سردفوق

    هاي بخار مبناي تشكيل برخورد تصادفي مولكول

)كلاسترها( در جريان بخار است. تعداد  يهاي مولكولخوشه

نتيك يهاي تشكيل قطره هستند از تئوري سكلاسترها كه جنين

  .]0[ آيددست ميگازها توسط رابطه بولتزمن به

(1)  
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G
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ه در آن معادلهك
 gn، يتعداد كلاسترها ،g در واحدد   يمولكول

حجم 3mClusters  وK .ثابت بولتزمن است 

 
(: تغييرات در انرژي آزاد گيبز هنگام تشکيل يک قطره در 2شکل )

مقادير مختلف نسبت فوق اشباع  و  C100بخار   GS TPP  ]9[. 

بخار  ياگر نسبت فشار حاكم به فشار اشباع متناظر با دما

 يكينامياز عدم تعادل ترمود ياريرا نسبت فوق اشباع، كه مع

هنگام  زانرژي آزاد گيب ات( تغيير2در شكل )م، ياست، بدان

  C100اي آب دربر آنبرحسب شعاع  يكروتشكيل يك قطره 

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

سرد كه از تعادل ترموديناميكي خارج شده در بخار فوق .]0[

ن حالت اگر ياست؛ در ا 1است، نسبت فوق اشباع بزرگتر از 

ها و از برخورد مولكول يكه بصورت تصادف يشعاع قطرات

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

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

د. قطرات ينمايل ميم يط تعادليشرا يبز به سويگ يانرژ

ر و يها، تبخبا از دست دادن مولكول يكوچكتر از قطرات بحران

 0Gن صورت يند. در اينمايبز را فراهم ميدوباره كاهش گ

ل يدر بخار فوق سرد تشك يااست كه قطره ينشان دهنده حالت

شعاع بحراني از رابطه زير  ]0[. بر اساس مرجع نشده است

 : شوديمحاسبه م
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هدر   ين هلمهلتز معروف است كده بدرا  ي( به معادله كلو2رابطه )

دار اسدت  يكه در تعادل شبه پا ياوق اشباع، اندازه قطرهنسبت ف

 كند.يرا معلوم م

د قطرات با يانگر نرخ توليزايي كلاسيك كه بمعادله جوانه

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

  ( ارائه شده است :3مرجع گفته شده  به صورت رابطه )
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ك فدر  شدده   يد ب چگالش بوده كه برابر با يضر cqكه در آن

زايدي كلاسديك   معادله جوانه برمختلفي  است. بعدها اصطلاحات
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 رشد قطرات مايع در بخار فوق سرد -3
كه با   )درحدود ميکرومتر( اندازه قطره آنقدر كوچك است
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 معادلات جريان  -4
صورت در اين مطالعه تعقيب و بررسي قطرات آب  به

افت، يطور كه شرح خواهد ان بخار همانيلاگرانهي و تحليل جر

 اند.لري مدل شدهيبه صورت او

 معادلات حاكم بر جريان  -4-1

معادلات بقاء جرم، ممنتوم و انرژي براي بخار لزج و 

 ر در مختصات كاتزين دوبعدي عبارتند از:يپذان تراكميجر
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بيددانگر  Gو  Fشددامل متغيرهدداي بقددايي، بردارهدداي  Wبددردار
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eff يطورو لزجت مغشوش است. به يمجموع لزجت مولكول 

 كه همواره :

teff    (17) 

و لزجت مغشوش  ينحوه محاسبه و اعمال لزجت مولكول

 در معادلات حاكم به صورت زير تحقق يافته است.

 يلزجت مولكول -4-2

و به  ]14[ستناد مرجع ابراي محاسبه لزجت مولكولي به

 ( اقدام شده است: 11صورت رابطه )
 

     



,.,

,
10*


T

 
(11)  

 كه در آن:

sPa
T

T 6*

**
101,,  




  

(10)   

ضدرب توابدع   در محاسبه لزجت از حاصدل  تابع 
10 ,  بده-

آيد. دست مي
0  آل اسدت بده طدوري    لزجت در گاز ايدهبيانگر

 كه:
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1

4

1

105.0
0


















 

i

i
in   (29)   

 (:29در معادله)

KTT
T

T
c 096.647, *

*
  (21)   

0و مقدار 
in استناد همان مرجع از جدول زير محاسدبه مدي  به-

 شود:

 ]0 ]14محاسبه ضرايب (: 1جدول)

i 
in i 

in 

1 (1- )19*117752/9 3 (2- )19*131151/9 

2 (1- )19*229412/9 4 (2- )19*241195/9- 

1
(به22از رابطه )د:يآيدست م 

      







 




21

1

1
1 11exp,

i

iJ
iI

in 
 

(22)   

 ن:كه در آ

KTT
T

T

mkg

c

c

096.647,

322,

*
*

3*

*



 









 
(23)   

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

 آيد:مي

 ]1 ]14محاسبه ضرايب (: 2جدول )

i iI 
iJ 

in i iI 
iJ 

in 

1 9 9 529904/9 12 2 2 772470/9- 

2 9 1 (1- )19*159105/9 13 2 3 410137/9- 

3 9 2 (1 )19*191374/9- 14 2 4 257949/9- 

4 9 3 210555/9- 15 3 9 111013/9 

5 1 9 222531/9 11 3 1 257300/9 

1 1 1 000115/9 17 4 9 (1- )19*325372/9- 

7 1 2 (1 )19*111707/9 11 4 3 (1- )19*101452/9 

1 1 3 (1 )19*121113/9 10 5 4 (2- )19*172192/9 

0 1 5 129573/9 29 1 3 (2- )19*435173/9- 

19 2 9 211371/9- 21 1 5 (3- )19*503214/9- 

11 2 1 091151/9-     

 -نيلزجت مغشوش با استفاده از مدل بالدو -4-3

 لوماكس

ان مغشوش با توجه يانجام هرگونه محاسبات در جر يبرا

تنش در معادلات حاكم، تخمين مقادير لزجت  يهابه جمله

دن به اين هدف طرح جبري يمغشوش لازم است. براي رس

گرفته است. طرح مورد استفاده قرار  ]15[لوماكس  -بالدوين 

گفته شده ساده بوده و محاسبات پيچيده جريان چگالشي را به 

نظر هاي موردمخاطره نينداخته و نيز ضمن برآوردن خواسته

، دو ين طرح جبريجويي شده است. ادر زمان محاسبات، صرفه

ه داخلي يرا به دو ناح يه مرزيكه، لاطوري؛ به]11[است  ياهيلا

هر نقطه  يد. مقدار لزجت مغشوش برايمانيم ميو خارجي تقس

 است: يو لزجت خارج يبرابر با كمينه لزجت داخل
 oit  ,min  (24)   

i و  يه داخلد يد لزجت مغشوش در لاo    لزجدت مغشدوش در

كده   يه داخلد ي(. لزجت مغشوش در لا3است )شكل  يه خارجيلا

ك به سطح است به استناد مرجدع گفتده شدده بده صدورت      نزدي

 د:يآيدست م( به25رابطه )

  
2

KYDi   (25)   

فاصدله   Yثابت فون كدارمن،  4.0Kته، يدانس كه در آن 

ست است كه بده صدورت   يون در ييرايم Dواره، ياز د يعمود

 ف شده است:ي( تعر21رابطه )

 













 




26
exp1

Y
D  

 

(21)   

 
 لزجت مغشوش داخلي و خارجي شماتيک(: 3شکل )
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ww

w

Y
Y 




 (27)   

w واره، يددد يتددنش برشدد
w واره و يددلزجددت آرام در د 

عبدارت اسدت    يه خدارج يورتيسيتي است. لزجت مغشوش در لا

 :از

klebwakecp FFkC 0
 (21)   

6.1,0168.0در آن   cpCk  .هستند 
1

6

max

5.51
































Y

Y
CF klebkleb  (20)   

 است.   3.0klebCكه 
















max

2

maxmaxmax ,min
F

U
YCFYF

diff
wkwake

 (39)   

است كده  Fحداكثر مقدار تابع maxFو 25.0wkCكه در آن 

 ( تعريف شده است:31بصورت رابطه )
  DYYF   (31)   

maxY  است كه  ي، در محل3طبق شكل YF شدود و  ينه ميشيب

diffU ( تعر32نيز به صورت رابطه )شود:ف ميي 

   
min

22

max

22 vuvuUdiff   (32)   

، وmaxv، محور افقي ي، سرعت در راستاuكه در آن ،
min

v ،

 محور عمودي است. ينه سرعت در راستاينه و كميشيب

 رطوبت يهاهب معادلات بقاء و جمليترك -5

، از wاست كه در جريان چگالشي كسر رطوبت ، يگفتن

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

 ( تعريف شده است: 33)

GL

L

MM

M
w


  (33)  

رتيب بده فداز بخدار و مدايع     به ت Lو  G ( پانويس33در رابطه )

ها نحوه عمل بر ايدن شديوه   دلالت دارند. براي تحليل اين جريان

اي از قطدرات  صورت مجموعده استوار است كه بخار مرطوب به

اي معلدوم درون بخدار تحدت فشدار و     مايع كروي كه بدا انددازه  

شدود و نيدز از آن   اندد، تصدور مدي   دمايي مشخص پراكنده شده

ها و قطرات تشدكيل شدده بسديار كوچدك     انهلحاظ كه اندازه جو

شود كه اين قطرات خط مسير را طور معمول فر  مياست، به

    نمايندد. بده عندوان يدك اصدل، كدل سيسدتم       بدون لغزش طي مي

اعمدال قدوانين يداد     يبايد از قوانين بقاء تبعيت نمايد، اما بدرا مي

هدا را بدا معدادلات    بايدد آن مدي  بخدار مرطدوب  شده بدر جريدان   

هدا و رشدد قطدرات هسدتند،     ( كه حاكم بر تشدكيل جوانده  19و4)

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

را روابط حداكم بدر   يتفاوت اين دو دسته معادلات اهميت دارد، ز

تشكيل و رشد قطرات در مقايسه بدا معدادلات ديگدر نسدبت بده      

بايدد  از اين رو، مدي تر بوده و تغييرات و شرايط فيزيكي حساس

ن، معدادلات  يگيدري شدوند. همچند   تر انتگرالروي فواصل كوتاه

اندد و  رشد قطره در اصل بر مبناي ديدگاه لاگرانه شدكل گرفتده  

بايدد در امتدداد خطدوط    گونده تغييدر در قطدرات مدي    ن هريبنابرا

جريان تصور شود كه ايدن خطدوط هميشده بدر خطدوط شدبكه       

ن دلايدل دو رشدته محاسدبات    يبراستند. بندا يمحاسباتي منطبق ن

ب نمودن صحيح يشوند. ترككار گرفته ميجداگانه اما موازي به

( 33اين محاسبات اهميت دارد. براي كار، كسر رطوبت )معادلده  

د، در يآدست ميزايي و رشد قطرات بهكه از حل معادلات جوانه

( كمدك  34محاسبه انتالپي و دانسيته مخلوط به صورت رابطده ) 

 شود:ته ميگرف

 

GL

ww






11  (35    ) 

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

له قطرات و تعداد قطرات در يوسمحاسباتي توسط شعاع به

 واحد جرم مخلوط مايع و بخار قابل محاسبه است.

وابط توصيف اطلاعات مورد نياز ديگر در اين مطالعه ر

كننده خواص براي مايع و بخار آب بوده كه حجم مخصوص 

 مايع اشباع 
L

v .از كينان و كيز استخراج شده است 

     

   SCSC

SCSCSCC
L

TTeTTd

TTcTTbTTav
v






31

431

1

 
(31

) 

كدده در آن   Cv    راندددي و حجددم مخصددوص آب در نقطدده بح

gcm319753.  ،معددادل CT   دمدداي بحرانددي معددادل K27.647  

 است و نيز:
(-5)10×-1.203374b  

-0.3151548a 

0.1342489d (-13)10×7.48908c 

units SIin  (-3)10×-3.946263e 
مخصوص آب در دماي قطره  يانتالپ 

L
T( 37, از رابطه )

 دست آمده است:به
 DLLL TTch   (37) 

 است. .K15273دماي مبنا و برابر با  DTكه  

نين اول و دوم ترموديناميك و با ب قوايو بالاخره از ترك

  GL hwwhh  1  (34) 
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 توان نشان داد كه:استفاده از روابط ماكسل مي

PG

G
GG

G

G

T

v
Tv

P

h




























  (31) 

 ا:يو 

  




















 Gh

G

G
GGG TFdp

T

v
Tvh

 (30) 

بخار  يبا استفاده از معادله حالت، عبارت نهايي براي انتالپ

 ( خواهد شد:49خشك به شكل رابطه )

 Gh

G

G

G

G
G TF

dT

dB

B

T

RT

PBRT
h 




























 11

4
1

2
 

(49) 

 توان نشان داد كه:مي

 

.

ln

543

2

constfTeTdT

cTbTTaTF

GGG

GGGGh



    (41) 

 كه: يبه طور

472761.b 46a 
810332977  .d 3104194650  .c 

1410940631  .f 1110165486  .e 
unitsSIinconst 241782..  

ريح ميدان جريان كافي مجموعه معادلات فوق براي تش

 .]4[ هستند

 روش عددي -6

 .اندمارچينگ جيمسون حل شدهمعادلات حاكم با روش تايم

براي محاسبه نمو متغيرها در نقاط محاسباتي، سيستم 

كار رفته است. ( ، به طور جداگانه براي هر المان به13معادلات) 

پس از حل جريان، متغيرهاي بقايي  
0

,,, evu دست هب

اند. مقدار صحيح فشار در جريان بخار مرطوب بايد با آمده

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

د. چگونگي حل معادلات حاكم بر فاز مايع بستگي به وضعيت يآ

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

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

 سه حالت عبارت است از:
I. جريان خشك 

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

 يانتالپ شود. از اين رو فاز و كسر رطوبت صفر تلقي ميتك

مخصوص  h  مساوي با
Gh  و دانسيته كل   مساوي با

G
 

 شود:( تعيين مي42بوده و انرژي داخلي به صورت رابطه )

(24) 
G

G

P
he


  

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

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

(24) 
2

22

0

vu
ee


  

در اجراي برنامه، ابتدا يك مقدار براي دماي بخار GT 

شود. با استفاده از معادله حالت، فشار بدست حدس زده مي

آيد. از اين مقادير فشار و دماي بخار مي PTG براي  ,

براي  ي. از انتالپشود( استفاده مي49)رابطه يمحاسبه انتالپ

     ( استفاده 42محاسبه انرژي داخلي با استفاده از رابطه  )

( 43دست آمده از رابطه )شود. اگر اين مقدار با نتيجه بهمي

رافسون اصلاح  -به روش نيوتن  GTمساوي نباشد، مقدار 

نظر ( در 44گردد. براي اين كار تابع خطا به صورت رابطه )مي

 گرفته شده است:

  (22)   























 


G
GG

P
h

vu
eTF

2

22

0
 

  ر يپدذ ( امكدان 45و از اين رو، تصحيح دمدا بده صدورت رابطده )    

 شود.مي

(24) 
 

 
G

G

G

G

dT
TdF

TF
T




 

 بنابراين:
(24)     GoldGnewG TTT   

د كه يآيدست مدقت لازم وقتي به
GG

TT   باشد كه

  410عامل همگرايي معادل  انتخاب شده است. سپس مقادير

شود. پس از معلوم شدن جديد فشار و دماي بخار محاسبه مي

، نرخ  Ghيو نيز انتالپ GT، دماي بخار ،Pمقادير نهايي فشار ،

توان زايي محاسبه شده و با حداقل مقدار ممكن كه ميجوانه

شود. در اين فاز تصور نمود، مقايسه ميهنوز جريان را تك

.secتحقيق 
min

kgNucleiJ 1810  در نظر گرفته  شده است

]4[. 
II. زاييجريان جوانه 

 هاي چگالشي، متغيرهاي بقايي بر مخلوطدر بررسي جريان

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

كه بر ناحيه تك فاز حاكم هستند، شامل حال قسمت دوفازي نيز 

( مراحل بروز دانسيته و 4شوند. بنابراين، با توجه به شكل )مي

فاز و دوفاز براي وضعيت تك Dانرژي در نقطه محاسباتي 

ت. اما نحوه محاسبه فشار و دما از مقادير معلوم يكسان اس

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

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

بوده و به حل معادلات رشد قطره و تعيين ميزان رطوبت 
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محاسبات مربوط به رشد قطرات است كه،  ينيازمند است. گفتن

بايد در امتداد خطوط و مي ]2[بر ديدگاه لاگرانه وابسته بوده 

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

Dگذرد، بايد مشخص شود. اين عمل با توجه به مقادير مي

پذير است. در اين صورت با كانسرعت و معادله خط جريان ام

متشكل از نقاط  BAEمعلوم بودن شرايط در ايستگاه 

اند، شرايط در نقطه كه قبلا به روز شده   B, A)و E) يمحاسبات
Q يابي بوده و زمان لازم براي رسيدن قطرات به قابل ميان

 قابل محاسبه خواهد بود. tيعني  Dنقطه 

(24)    2DQ

D

uu

X
t






 

كه در آن 
DX نقطه  يحد فاصل افقQ ينقطه محاسبات تا 

D .است 

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

به عنوان شرايط شروع در محاسبه نرخ رشد قطرات  Qنقطه 

شوند. مقادير ياد شده اگر در مرحله پذيرفته مي QDدر امتداد 

شروع شدن دوفازي باشند، از رابطه شعاع بحراني قطرات 

(( 4ها )رابطه )(( زده شده و نيز نرخ توليد جوانه2انه )رابطه )جو

شوند. در غير اين صورت از روابط رشد و ايجاد محاسبه مي

آيند. در هر حال به طور كلي دست ميقطرات در مراحل قبلي به

محاسبات با حدس دماي بخار،
GT،دماي قطره ،

LT نيز دماي  و

اشباع متناظر با فشار بخار يعني  PTS
به عنوان متغيرهاي  

ن ترتيب خواص سيال نظير ياشود. بهشروع ميDمستقل در

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

رايند حل براي شود. پس از آن فر مييپذ( امكان19)معادله 

گيري انجام محاسبه رشد قطره به طور رسمي و توسط انتگرال

گيري از معادله رشد شود. چنانچه در انتهاي مرحله انتگرالمي

 Dقطره، جمله رطوبت و مقادير تخميني اوليه براي نقطه 

ارضاء نشوند، حدس جديدي براي دماهاي سه گانه )دماي 

بخار،
GT،دماي قطره ،

LT   و نيز دماي اشباع متناظر با فشار

 شود.بخار( در نظر گرفته شده و فرايند تكرار مي

در عمل مقادير انرژي، دانسيته و شعاع قطره ناشي از 

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

مقادير تخميني، براساس دماهاي فرضي مقايسه گرديده و با 

اختلاف آنها به صورت توابع 
321 ,, FFF شوند.بيان مي 

تغيير لازم در مقادير دماهاي حدسي يعني 

 PTTT SLG  رافسون و از راه  -به كمك روش نيوتن  ,,

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

 PT

F

T

F

T

F

sLG 









 111 رافسون به  -كه در فرايند تكرار نيوتن  ,,

 اند.آيند، به صورت  تحليلي محاسبه شدهكار مي

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 جريان محاسبه شده خط(: جزئيات 4شکل )
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افتد، لازم زايي بسيار سريع اتفاق مياز آنجا كه پديده جوانه

را به تعدادي زير فاصله مناسب  Dو Qر بين است  مسي

تقسيم نموده و فرايند تكرار، براي هريك جداگانه انجام شود. 

در اين صورت توزيع دانسيته و انرژي داخلي در امتداد مسير 

QD شده  خطي فر  شده و گاه تا هشت زير فاصله لحاظ

است. در انتهاي اين رشته از محاسبات تمام خواص سيال 

بروز شده و حل براي  Dدر نقطه  يشامل فشار، دما و انتالپ

 تكميل تكرارهاي لازم ادامه يافته است.
III. جريان مرطوب 

     زايي توسط نرخ نقطه شروع و خاتمه ناحيه جوانه

شود. بنابراين هنگامي كه مشخص مي minJزايي موثرجوانه

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

شود. در مقدار تعريف شده نزول نمايد، ناحيه مرطوب آغاز مي

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

اع قطرات شود. از آنجا كه در ناحيه مرطوب شعقطره انجام مي

محاسبه شعاع قطرات از  ياز اندازه بحراني بزرگتر است، برا

 .]17[( استفاده شده است 40معادله )

(24)  
     t
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 است. tشعاع اوليه در هر بازه زماني   1rكه

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

Calculated flow 
streamline 
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اندازه قطرات نياز نيست.  يگيري برابنابراين به فرايند متوسط

در هر حال روند كلي محاسبات مانند چيزي است كه براي 

زايي توصيف شد. در اين حالت خطاهاي ناحيه جوانه
21

FF ,  

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

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

(، دماي 19( محاسبه شده و با استفاده از فرمول گارماسي )40)

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

LDT قايسه و خطاي م
3

F ( در نظر گرفته 59به صورت رابطه )

 شده:
(59)  -3 LDLD TTF  

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

 سعي و خطا تكرار شده است.

 پايداري حل -7
-ريح، بيشهاي صبه طور كلي براي بقاء پايداري در طرح

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

 طوري كه:

(51) 
 aV

x
CFLFTt




 ..

 

FT ،عامل زمانCFL   ،عدد كورانتx،گام مكاني V 

سرعت صوت است. براي روش استاندارد  aاندازه سرعت و 

گزارش  22CFLاي جيمسون، رانج كوتاي چهار مرحله

هاي ، در روش تدوين شده، بدون اعمال روش]11[شده است 

هيچ مشكلي  4.0تا FTتسريع در همگرايي، انتخاب عامل زماني

 نمايد.حل ايجاد نمي در پايداري

 همگرايي حل   -8
ن تحقيق ابتدا تغيير در مقدار سرعت محوري به عنوان يدر ا

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

 ( در نظر گرفته شد:52به صورت رابطه )

(52) %01.0


u

u 

سپس ملاك ديگري مبتني بر متوسط مجموع تغييرات 

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

 كه: يبسيار رايج است به طور يسيالات محاسبات

(53)  













 

ij

ij

node

error
N

R 21


 

تغيير  كل نقاط محاسباتي و nodeNدر اين معيار 

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

 عبارت است از: 
(54) 4101 errorR 

ها، ارضاء به تجربه معلوم شده است كه در اكثر حالات

دست ( به52همگرايي به روش بالا پس از تحقق يافتن رابطه )

ن معيار اخير به عنوان شاخص نهايي انتخاب يد. بنابرايآيم

 شده است.

 ن شدهيطرح عددي تدو ياعتبارسنج -9
نتايج حل عددي حاضر، از دو هندسه  يسنجاعتبار يبرا

 ر كمك گرفته شده است:يمتفاوت به شرح ز

كده    ]10[منسدوب بده مدور و همكدارانش      Cالف( شديپوره  

ع فشار در امتداد محور و انددازه  يهاي تجربي توزهندسه و داده

 اند.افتهيآن از قبل انتشار  يقطرات در خروج

قدات منسدوب بده    يقن در تحيك تدورب يد  يب( گذرگاه پره ها

ان يهاي تجربي فشار در امتداد جركه داده ]2[باختر و همكاران 

 آن موجود هستند. يو اندازه قطرات در خروج

 واگراي مور  -شيپوره همگرا  -9-1

منسوب به مور در جدول  Cشيپوره  يشرايط آزمايش برا

ز در ينبندي مربوطه پوره و شبكهيشود؛ هندسه شيده ميد 3

 اند.ئه شده( ارا5شكل )

 يهادر آزمايش Cورودي در شيپوره  دماي(:  فشار و 3جدول )

 ]19[منسوب به مور و همکاران 

KpaP in 250  

KT in 6.3580  
KpaPOUT 8 

 

X(m)

Y
(m

)

0.2 0.4 0.6 0.8
-0.1

0

0.1

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

31*220

 
منسوب به مور و  Cبندي شيپوره (: هندسه و شبکه5شکل )

 ]19[همکاران 

بت فشار رات نسيي( تغ1در شكل )









inP
P

0

در خط مركزي  

هاي تجربي مرجع ق حاضر با دادهيشيپوره مور حاصل از تحق

 دهد.خوبي را نشان مي يمقايسه شده كه برابر ]10[

خط مركزي  يقطرات، در انتها ي( شعاع تئور7در شكل )

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

شود اختلاف يده ميگونه كه ده شده است. همانمقايس ]10[

وجود دارد كه با توجه به  يو تجرب يج محاسباتين نتايب يكم

توان به عدم يشعاع قطرات، علت اختلاف را م يكرونياس ميمق

و  يفرمول ي، خطايشگاهيآزما يريگت در اندازهيقطع

گربر و كرماني  نسبت داد و ديگر محققان از جمله يمحاسبات

نيز چنين اختلافي بين نتايج تجربي و تحليلي را گزارش   ]5[

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

31*220 
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 اند. نموده

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

Theoritical Mid passage

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

Throat

 
منسوب به مور  Cتئوري در طول شيپوره  فشار(: توزيع  6شکل )

ق حاضر( در مقايسه يبراي جريان مغشوش و چگالشي بخار )تحق

 ]19[با مقادير تجربي مور 
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Experiment Moore et.al.[19]

Theoritical Mid passage

Nozzle C---P0= 25 KPa---T0= 358.6 K
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شيپوره ( : مقايسه شعاع قطره روي خط مياني در انتهاي 7شکل )

حاضر( با مقدار  قيتحقنظر، حاصل از محاسبات لزج مغشوش )مورد

 ]19[تجربي مور 

قات ين منسوب به تحقيتورب يهاگذرگاه پره -9-2

 باختر

هاي سازي پرهبراي بررسي اعتبار نتايج حاصل از شبيه

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

زمايشگاهي كه در ارائه نتايج استفاده شده است. شرايط آ

  عددي از آنها استفاده شده به شرح زير هستند:

ن منسوب به يتورب يهافشار و دماي ورودي در گذرگاه(:  4جدول )

 ]2[تحقيقات باختر و همکاران 

KpaP in 1720  

KT in 3800  
KpaPOUT 56.82 

 0in 
( مشخص 1مربوطه در شكل ) يبنددسه گذرگاه و شبكههن

از ] 5-4-2[توجه به مراجع  بندي مورد استفاده بااند؛ شبكهشده

انتخاب شده است. انتخاب اين نوع شبكه حجم  Hنوع  

تر پيچيده را ساده يمحاسبات را كاسته و تحليل جريان چگالش

از حل ( خطوط هم ماخ حاصل 1ن در شكل )يچننمايد. هممي

عددي حاضر براي جريان مغشوش و چگالشي بخار به نمايش 

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

1M .مشخص شده است 

رات نسبت فشار يي( تغ0در شكل )









inP
P

0

در سطح فشار و  

اي تجربي ق حاضر با داده هيمكش پره مربوطه حاصل از تحق

با نتايج تجربي  ياند. برابرمقايسه شده ]2[اخذ شده از مرجع 

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

 7.0cxمكش به خوبي گرفته شده است. افزايش فشار در 

(c ر يانگر وتر محوريب ).وي سطح فشار، به علت شوك است

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

 شود.در شكل ديده مي ]2[هاي تجربي نتايج عددي و داده

0.2

0.3
0.4
0.5 0.6

0.70.8
0.9

1

1.1

41*115

Throat
Mach=1

 
بندي و خطوط هم ماخ حاصل از حل عددي (: هندسه، شبکه8شکل )

ن يتورب يهاگذرگاه يبراي جريان مغشوش و چگالشي بخار برا

 ]2[قات باختر يحقمنسوب به ت

Axial Distance/Axial Chord
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Exp Suction Side [2]

Exp Pressure Side [2]

Theoretical Suction Side

Theoretical Pressure Side

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

 
 يها(: توزيع فشار تئوري در سطح فشار و مکش گذرگاه9شکل )

ن منسوب به باختر براي جريان مغشوش و چگالشي بخار يتورب

 ]2[ق حاضر( در مقايسه با مقادير تجربي باختر ي)تحق

( تغيير شعاع قطرات در امتداد سطح فشار و 19در شكل )

ج نشان داده شده است. سطح مكش در جريان بخار مرطوب لز
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در اين شكل شعاع متوسط قطرات در انتهاي گذرگاه با شعاع 

بيني اندازه تجربي مقايسه شده است. مشخص است كه پيش

ن بسيار يتورب يهاقطره با مقدار واقعي در انتهاي گذرگاه پره

 خوب انجام شده است. 

Axial Distance/Axial Chord
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پره رات شعاع قطره در سطح فشار و مکش يي(: توزيع تغ11شکل )

براي جريان مغشوش و چگالشي بخار  باخترن منسوب به يتورب

ق يصوت در جريان لزج و چگالشي بخار )تحق يبراي خروجي بالا

ن يگذرگاه تورب ين قطره در انتهايانگيحاضر( و مقايسه شعاع م

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

 بحث و بررسي نتايج عددي -11
  جاد قطرات در ورودي به گذرگاهق براي اييدر اين تحق

(، 1نازل) %5ب يهمگرايي با ش يهان از شيپورهيتورب يهاپره

( به صورت تئوري استفاده شده است. 3نازل) %7( و 2نازل) 1%

( 2همگرا، مشابه جدول ) يهابه شيپوره يال وروديط سيشرا

گفته شده به همراه گذرگاه  يهااند. هندسه شيپورهفر  شده

-يل ميرا تشك ين كه در مجموع، حوزه حل عدديتورب يپره ها

 يبندوضوح، فقط شبكه ياند. برا( ارائه شده11دهند، در شكل )

 به تصوير در آمده است. 1نازل 

رات نسبت فشار يي( تغ12در شكل )








inP
P

0
در امتداد  

 يانيسطوح فشار، مكش و خط م يو بر رو 1نازل  يمحور

ق حاضر رسم شده ي، حاصل از تحقاي توربينهگذرگاه پره

،  (X=0.065 m)آن  يتا انتها (X=0)پوره از ياست. در امتداد ش

صورت گرفته اما تغييرات فشار در  ينرخ انبساط به آهستگ

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

 است.

در  ياني( اندازه شعاع قطرات در امتداد خط م13در شكل )

 يهاان گذر صوتي، مغشوش و چگالشي بخار در نازليجر

ن منسوب به باختر نشان يتورب يهابه همراه گذرگاه پره 3،2،1

ه يب نازل )زاويش شيداده شده است. از آنجا كه با افزا

با  يهان در نازليابد؛ بنابرايش ميي( نرخ انبساط افزاييواگرا

ني زودتر حاصل بحرا ييزاط وقوع جوانهيشتر شرايب بيش

كه در شكل مشخص است با استفاده از  يطورشده است. همان

در محل  2، با نازل  X=0.053 m در محل ييزاجوانه 3نازل 

X=0.058 m  در محل  ييزاجوانه 1و با نازلX=0.065 m   

 اتفاق افتاده است. 
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Nozzle 1, m= 5%
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Nozzle 2, m= 6 %

Nozzle 3, m= 7 %

 
 3، نازل %6ب يبا ش 2، نازل  %5ب يبا ش 1(: هندسه نازل 11شکل )

قات يهاي منسوب به تحقپره گذرگاهبه همراه هندسه   %7ب يش با

 ايجاد شده روي کل حوزه حل يبندباختر به همراه شبکه
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P
/P

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Suction Side
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Nozzle 1
P0=172 KPa---T0=380.66 K

 
 يو بر رو 1نازل  ي(: توزيع فشار تئوري در امتداد محور12شکل )

ن براي يتورب يهاگذرگاه پره يانيسطوح فشار، مکش و خط م

 ق حاضر(يتحقجريان گذر صوتي مغشوش و چگالشي بخار )
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و  3،2،1 يهانازل ي(: اندازه شعاع قطره در امتداد محور 13شکل ) 

ن براي جريان گذر يتورب يهاگذرگاه پره يانيخط م يبر رو

 ق حاضر(يصوتي، مغشوش و چگالشي بخار )تحق

ن در ي( توزيع فشار در سطح مكش پره تورب14در شكل )

و بدون وجود توسط نازل  يت با وجود قطرات وروديدو وضع

 ييسه شده است. در عمل طبقات انتهاي( مقايقطرات )حالت عاد

از چگالش بخار در طبقات بالا  يناش ين با قطرات وروديتورب

اثر   ينيبشيو پ يسازن كار مدليشوند كه هدف از ايروبرو م

، يان بوده است.  وجود قطرات وروديجر ين قطرات برالگويا

كه   يدهد به طوريسرد قرار مفوقدر اختيار بخار  يسطح كاف

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

    ج به جريان منتقليتدرز بهين گرماي نهان چگالش نيبنابرا

( را يفشار )شوك چگالش يش ناگهانين حالت، افزايشود در ايم

ان پس از عبور يم داشت. اما در نبود پاشش قطرات، جرينخواه

ط ويلسون بطور ناگهاني گرماي نهان خود را به بخار از خ

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

( افزايش فشار ناشي از شوك ميعان در 14با توجه به شكل )

شود و ، ديده نمييجريان همراه با پاشش قطرات ورود

 تغييرات فشار نسبت به حالت بدون پاشش هموارتر است. 
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 يبا حضور قطرات ورود   يبدون حضور قطرات ورود               

ن يتوربسه توزيع فشار تئوري در سطح مکش پره ي(: مقا14شکل )

( و يدست )حضور قطرات ورودنازل بالا استقرارت: با يدر دو وضع

( براي جريان يبدون نازل بالادست )بدون حضور قطرات ورود

 حاضر(ق يمغشوش و چگالشي بخار )تحق

 گيرينتيجه -11
بيني رفتار پيش يبا توجه به نتايج مدل تدوين شده برا

 يجريان لزج و چگالشي بخار ضمن استفاده از مدل توربولانس

ن يمنسوب به مور و پره تورب Cن لوماكس، در شيپوره يبالدو

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

هاي تجربي با داده هر دو هندسه يز شعاع قطرات در انتهاين

 ي، برابريمقايسه شده كه به واسطه اعمال لزجت و توربولانس

سه با يهاي تجربي در مقاتري بين نتايج عددي و دادهمطلوب

ر لزج حاصل شده است؛ در ادامه پس از اعتبار يغ يهاحل

صورت تئوري اقدام به ن شده، بهيطرح عددي تدو يسنج

هاي به يك كسكيد از پره يهمگرا در ورود ورهپياستفاده از ش

ارائه شده  يطور كه در نمودارهاتوربين شده است. همان

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

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

سرد پديد آورده عمل چگالش را براي بخار فوق يبرا يكاف

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

 شوند. ف مييضع يكيناميو ترمود يكينامينتيجه تلفات آئرود

     گونه كه گزارش شد، طرح موجود ازدر ضمن همان

ان لزج و چگالشي بخار يجر ينيبشيت پيمختلف قابل يهاجنبه

يز ح و نيصح يطراح يمفيد برا يتوان آن را ابزاريرا دارد و م

 بيني تلفاتن بخار به جهت پيشيتورب يهاتحليل گذرگاه پره

حساب از شوك چگالش به يناش يكيناميو ترمود يكيناميآئرود

 آورد.

 فهرست علائم -12
A   سطح المان  

c گرماي ويهه  
e انرژي داخلي   

G ستغييرات انرژي گيب  
h آنتالپي  

J نرخ تشكيل قطرات بر واحد حجم  
k بخار يت حرارتيب هدايضر  

K ثابت بولتزمن  
هداي  عدد ندسن )نسبت مسير پويش آزاد مولكول

 بخار به قطر قطره(
Kn  

L گرماي نهان چگالش  
 جرم يك قطره

rm  
gn مولكول gكلاستر شامل  
 مولكول 1 كلاستر شامل

1n  
N ها بر واحد جرم بخارتعداد مولكول  

M ك مولكول آبيجرم   
l هاي بخارمسير پويش آزاد مولكول  

P فشار  
GT فشار اشباع در دماي GS TP  

هداي برخدورد   ضريب چگالش)كسري از مولكدول 
cq  
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 شوند.(ك قطره كه چگاليده ميكننده بخار به سطح ي

R ثابت گاز  
DSعدددد اشددميت ) GGc  كدده D  ضددريب

 نفوذ بخار است.(
cS  

r شعاع قطره  
T دما  

P دماي اشباع در فشار PTS  
  Gs TPT  درجه فوق سردي T  

t زمان  
x سرعت در امتداد محور     u  

   y محورسرعت در امتداد  -حجم مخصوص    v  
w كسر رطوبت  

 
 

  يعلائم يونان
 بخار يبرا يضريب انتقال حرارت جابجاي

r  
 لزجت بخار

G  
 لزجت موثر بخار

eff  

 مخلوط مايع و بخار يچگال  
 قطره ضريب هدايت حرارتي   

 ضريب كشش سطحي بخار  

 يامجداور قطدره   LTبخار اشباع در دماي  يچگال

  r  به شعاع 
 rTLs ,  
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G نماد فاز بخار   
 د فاز مايعنما 

L  
0 نماد شرايط سكون   
 شعاع يك قطره 

r  
s نماد شرايط اشباع     
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