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 ده چکی
در اثر  آب های بخار مولد برق، جريان بخاردر طبقات کم فشار توربین

-گیرد. از پیامدزايی قرار میها تحت تاثیر پديده جوانهعبور از بین پره

. یعاان  های اين پديده افزايش ناگهاانی فشاار ياا احا شوا شاو  م     

-ناپذير موجب افت باازده تاوربین مای   انتقال ورارت داخلی بازگشت

پاره  . از طرف ديگر ق رات آب تشکیل شده با شدت باه دياواره   گردد

-های جدی بر جای میاين مساله آسیب .کنندبرخورد میهای روتور 

در اين تحقیق اين پديده پیچیده بصورت يک جرياان ماافوق   گذارد. 

زايی و دوفازی شدت در يک همراه جوانهبخار آب به حوت غیرتعادلیِ

بعادی باه روت تحلیلای ياا روت دقیاق       واگرای يک –کانال همگرا 

هاای مهام در وال    است.در اين مدل يکی از پاارامتر سازی شدهمدل

دستگاه معادلات احلیِ دينامیک گاز جريان دوفازی مذکور، مشاخ   

باشد. مقادير عدد ماخ بستگی باه نحاوه محاسابه    کردن عدد ماخ می

پخاش  . در اکثر مقالات سارعت  سرعت حوت در جريان دوفازی دارد

شود. اماا در  گذاری فاز مايع محاسبه میحوت در فاز بخار بدون تاثیر

اين تحقیق سرعت پخش حوت با فرض تاثیر گاذاری فااز ماايع کاه     

شاود. نتااي    باعث کاهش پخش حوت در جريان شاده محاسابه مای   

های درحدی سرعت پخش حوت چواب 5دهد که با کاهش نشان می

شاوند. باه   تار مای  يشاگاهی نزدياک  تئوری بدست آمده به نتاي  آزما

 .گرددتر میهای مدل توسعه يافته واقعیعبارت ديگرجواب

 

 واژه های کلیدی
 جريان دوفازی، بخار مافوق سرد، جوانه زايی ،عدد ماخ

 

 مقدمه
هاای  فشاار تاوربین  يکی از مشکشت عمده تق یر بخار در طبقات کم

شوه بار تلااات عماده    باشد. اين مساله عا مولد برق، ايجاد بخار تر می

ترمودينامیکی و آيرودينامیکی موجب بروز خسارت فیزيکای طبقاات   

توان با يک های توربین را میگردد.  جريان دوفازی در بین پرهنیز می

واگرای مافوق حوت مدلسازی نمود.  به اين ترتیب که  –نازل همگرا 

گرا شود. در قسمت همبخار خشک مافوق گرم وارد قسمت همگرا می

شود. در اثر انبساط گیرد و در قسمت واگرا مافوق حوت میشتاب می

کناد. باه دلیال سارعت باالا،      در قسمت واگرا خط اشباع را ق ع مای 

کند و بدين ترتیب باا نااوب باه ناویاه     پیدا نمی تق یرجريان فرحت 

گاردد. بخاار فاوق سارد در نق اه      ايجااد مای   3اشباع بخار فوق سارد 

 نمايد.يی همگن، به والت تعادل بازگشت میزاويلسون با جوانه

شاود ايان   های بخار گرمای نهاان آزاد مای  در اثر تق یر مولکول

سپس به دلیل اخاتشف درجاه   و يابد. ورارت ابتدا به ق ره انتقال می

ورارت قابل مشوظه بین ق ره و بخار ، بشفاحله انتقال وارارت باین   

سابب افازايش آنتروپای و     پذيرد. اين موضوعق ره و بخار حورت می

 گردد.ايجاد شو  میعان می

در مدل سازی رياضی يا ول دقیاق ايان جرياان غیار تعاادلی             

-محسوب مای  مهم برای جريانهای عدد ماخ يکی از پارامتردوفازی 

مینه . محاسبه عدد ماخ مستلزم داشتن اطشعات کافی در ز]3،2[شود

 ويژه دوفاز است. سرعت حوت در محیط جريان تک فاز و به

ب ور کلی سرعت حوت در بخار مرطوب در سه دسته تقسایم بنادی   

 :]1[شودمی

2سرعت حوت تعادلی  (3
ea . 

1سرعت حوت تعادلی با تاثیرات گرمايی يخ زده (2
efa . 

4سرعت حوت يخ زده  (1
fa  م که فاز مايع هو)با اين ما

 (.تاثیری در پخش حوت در بخار نداشته باشد

eکه در اين تقسیم بندی راب ه   ef fa a a  .برقرار است 

، سرعتی کاه  ]4[يانگ و باختر طم ابق بررسی انجام گرفته توس     

تواناد باین سارعت    شود بسته به شرايط مای جريان دوفازی خاه می

-زده تغییر کند. و در مراجع مختلف نشاان داده   تعادلی و سرعت يخ

-است که ايجاد فاز مايع موجب کاسته شدن سرعت حاوت مای  شده

 .]5،5[گردد

تا کنون تحقیقات بسیاری بار روی جرياان دوفاازی و اثار      

، ]7[های گوناگون از قبیل اح کا  و شارايط ساکون ورودی  پارامتر

انجام گرفتاه اسات.    ]3[و جريان غیر آدياباتیک ]8[نرخ انبساط بخار

ها از سرعت حوت يخ زده بارای محاسابه عادد    در تمامی اين تحلیل

استااده شده است.  دوفازی جرياندينامیک گاز  ماخ در ول معادلات

سرعت حوت در ناویاه دوفاازی    میزان در اين مقاله تاثیرات تغییرات

                                                 

 

 
1 . Supercooled vapor. 
2 .Equilibrium speed of sound. 
3 .Equilibrium speed of sound with frozen thermal processes. 
4 .Frozen speed of sound. 
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باا نتااي  آزمايشاگاهی    وال دقیاق آن    مادل و نتاي   هبررسی گرديد

 ايسه گرديده است.مق

 

 معادلات اصلی دینامیک گاز جریان دوفازی
جريان چگالشی مورد بررسی بصورت يک جريان بخار پیوسته وااوی  

شود کاه دوفااز همزماان در    ق رات ريز از فاز مايع در نظر گرفته می

تبادل جرم، اندازه ورکت و اناریی هساتند. ق ارات تولیادی تحات      

کانال رشد کرده و يا در شراي ی بعلات  توانند در طول زايی میجوانه

زايای و رشاد   تبخیر کوچکتر شوند. جهت محاسبات مربوط به جواناه 

ق رات از يک مختصات لاگرانژی با متغیر مساتقل از زماان اساتااده    

شده است. از طرف ديگر دينامیک گاز واکم بار جرياان دوفاازی در    

ترمودينامیکی  هایگردد. با اين کار جنبهمختصات اويلری بررسی می

 جرياان  دينامیاک گااز   احالی   زايی و رشد ق رات از معاادلات جوانه

اويلارين اساتااده    –عبارت ديگر از مدل لاگرانژين به گردد.مناک می

 شود.می

 
 م کنترل رياضی يک بعدی: وج3شکل 

 
با در نظر گرفتن يک وجم کنترل يک بعادی   (،3)وال م ابق شکل 

توان معاادلات  میآدياباتیک بودن جريان بخار و فرض   dxبه طول

 حاورت اويلری واکم بر جريان بخار يک بعدی را در والت پايدار باه  

 زير استخراج کرد:

 معادله بقای جرم -3

(3) 0G G L

G G l

d dU dMdA

A U M M




   


 

 معادله اندازه ورکت -2

(2) 
2 ( )

0
2

G G L G G L L L

e G L

f U M M U dU M U dUdp
dx

p pD Ap U Ap U

 
    

 معادله انریی -1

(1) 

2

2

(1 ) (1 )G G GL

G G p G p G G

L L L L

p G L p G p G

dT U dUMp Y dp

T c T X p M c T U

M U dU dMdQ L

M c T U Mc T c T M


   

  

 

 معادله والت فاز بخار -4

برای سیال بخار  ،]31[وکالويچ  معادله والت ويريالی تا ضريب چهارم

ق سارد نیاز قابال    يابی برای والات ماافو  بر وسب چگالی که با برون

 استااده است. 

(4) 2 3

1 2 31 G G G

G G

P
B B B

RT
  


    

 شود:می که با ديارانسیل گیری از اين راب ه نتیجه

(5) 0G G

G G

d dTdP
X Y

P T




   

X  وY شوند.ضرايبی هستند که با توجه به معادله والت تعريف می 

 عدد ماخ -5

عدد ماخ استااده شده در جريان دوفازی با فرض تاثیر ناچیز فاز مايع 

 شود:در انتشار حوت در سیال بصورت زير تعريف می

(5) 
2

2 GU
N M

C

 
   

 
 

 شود:معادله فوق نتیجه زير واحل میبا ديارانسیل گیری از که 

(7) 2 G G

G G

dU ddN dP

N U P




   

( خاواهیم  7( و )5(، )1(، )2(، )3)با ترکیب و مرتب سازی معاادلات  

 داشت:

(8) 

1

2

3

, , , ,

, , , ,

, , , ,

L L
G G

L

G L L
G G

G L

G L L
G G

G L

dM dMdN
F N T
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dT dM dM
F N T

T M M M

d dM dM
F N T

M M M










 
  

 

 
  

 

 
  

 

 

,با فرض معلوم بودن چهار متغیر مساتقل   , ,L L

dA
dM M f

A
 ،

شود. انتگرال گیری می 4به روت رانگ کوتای مرتبه عادله فوق سه م

های رطوبت دارد که بنابراين ول معادلات فوق بستگی به ارزيابی ترم

زايی و رشد ق رات رها را میتوان به کمک ول معالات جوانهاين متغی

 .در يک دستگاه لاگرانژی استخراج نمود

 نرخ جوانه زایی
گیبس در طی شکل گارفتن ياک ق اره باا     تغییر کل در انریی آزاد 

، در يک فشار و دمای مشخ  از بخار فوق سرد در همان دما rشعاع 

 و فشار بصورت زير است:

(3) 2ln 4
( )

r G r

s G

P
G m RT r

P T
 

 
    

 

 

 

 را پیدا کرد: r*توان ، میrبا مشتق گیری از عبارت بالا نسبت به 

(31) 
* 2

( )

r

L G

s G

r
P

RT
P T






 
 
 

 

باشد، با توجه به نارخ تغییارات اناریی     r*ق راتی که شعاع آنها از 

هاا،  باشد با از دست دادن مولکاول آزاد گیبس که دارای ماکزيمم می

تمايل درونی به تبخیر دارند تا انریی گیبس کاهش پیدا کناد و اگار   

باشد، ق ره رشد خواهد کارد تاا از ايان طرياق      r*شعاع بزرگتر از 

 وجبات کاهش انریی گیبس فراهم شود.م
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که نشان دهنده نرخ تولید  ،]33[احشح شده زايی کشسیکنرخ جوانه

 است: استااده شدهباشد جرم می زمان و ها در واودجوانه

(33) 
2 *

3

2
( ) exp[ ]G r

classic c

L G

G
J q

m KT

 

 


  

 ار فوق اشباعمعادله رشد قطرات مایع در بخ
-ق راتی که شعاع آنها از شعاع بحرانی بیشتر باشد شروع به رشد می

برای مشاخ  کاردن ناوع ریيام جرياان دوفاازی در ناواوی         کنند.

 .5شاود مختلف نازل از پارامتر بی بعد به نام عدد ندسن استااده مای 

به ق ر ق ره ، lعدد ندسن بصورت نسبت پويش آزاد مولکولی بخار

 توان نوشت:ها میشود که با توجه به نظريه سینیتیک گازتعريف می

(32) 
1.88

2

G

G G

kn
r RT




 

هاای جرياان   بر اساس مقدار عدد نادسن و تقسایم بنادی ریيام   

 مربوط به رشد ق ره بصورت زير خواهد بود: معادله

(31) 
0.5

( , )
0.0375 2

cn
G G s L L

n c c L

qkdr R
T T r T

dt k q S
 

 

         

 

، استااده شده است. اين LTبرای محاسبه دمای ق ره  معاده زير نیز

 شونددو معادله بصورت همزمان ول می

(34)    
*

L S S G

r
T T P T P T

r
     

 

 نتایج
 نازل  دو نتاي  برای در مدل تحلیلی توسعه يافته،معادلات پس از ول 

قارار و  متااوت  یدما ها ومختلف و فشار هایهندسه با واگرا -همگرا

 گردد.مینتاي  به حوت زير ارايه 

شده است، سرعت پخاش حاوت در   همانگونه که قبش توضیح داده

گذاری فاز مايع در پخش آن محاسابه شاده   اين تحقیق با فرض تاثیر

لذا میزان سرعت پخش حوت ناشی از وجاود فااز ماايع باعاث      است.

زده حااوت يااخ   درحاادی نساابت بااه ساارعت پخااش    5کاااهش 

( 0.95 )fC a      شده است. لازم به بکر اسات کاه جهات بررسای

از سارعت   ،وساسیت معادلات احلی دينامیک گاز جريان به عدد ماخ

از سرعت پخش حوت يخ زده )يا فااز بخاار تاک     پخش حوت بیشتر

گاردد  نیز استااده شده است.تاکید مای  فاز( که البته غیر واقعی است

عت پخاش حاوت در   وفازی فاز مايع باعث کاهش سرکه در جريان د

گردد و فقط بخاطر بررسای وساسایت مااخ در    جريان احلی بخار می

سازی تحلیلی، سرعت پخش حوت بیشتر از سرعت پخش حوت مدل

در شاکل   گرديده اسات. باشد( استااده میزده )که غیر واقعی میيخ 

قسامت واگارای   را در  Aنمودار تغییرات نسبت فشار برای ناازل  ( 2)

سارعت حاوت در    کااهش  کاه   شودمشوظه میدهد. نازل نشان می

                                                 

 

 
5 .Knudsen Number. 

شدن نتاي  به نتاي  ازمايشاگاهی  تر قسمت واگرای نازل باعث نزديک

 گرديد.

 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

x
axial

/X
throat

P
/P

0
in

P
0in

=142.4 kPa; T
0in

=404 K

 

 

Experiment

Exact solution

C=0.95a

C=1.04a

C=1.07a

 
به ازای  A نمودار تغییرات نسبت فشار در قسمت واگرای نازل :2شکل 

 تغییرات سرعت حوت

 
 Bت حوت برای ناازل  فشار را به ازای تغییرات سرع ( نسبت1شکل )

سرعت  پخش که نتاي  با کاسته شدن شودمیدهد. مشاهده نشان می

 باشد.ک به نتاي  آزمايشگاهی میحوت بسیار نزدي

 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

X
axial

/X
troat

P
/P

0
in

P
0in

=150.6 kPa: T
0in

=409.3 K

 

 

Experiment

Exact solution

C=0.95a

C=1.05a

 
به ازای  Bنمودار تغییرات نسبت فشار در قسمت واگرای نازل  :1شکل 

 تغییرات سرعت حوت

 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

X
axial

/X
throat

M
a

c
h

 n
u

m
b

e
r

P
0in

=150.6 kPa; T
0in

=409.3 K

 

 

Exact solution

C=0.95a

C=1.05a

 
به ازای تغییرات  Bنمودار تغییرات عدد ماه در قسمت واگرای نازل  :4شکل 

 سرعت حوت
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تغییرات سرعت حوت تاثیری بر عدد ماخ جريان در بیرون از ناویه 

اما به واس ه تغییراتی که م ابق شکل  تاثیر کمی داشتهزايی نجوانه 

عدد ماخ را نیز در اين ناویه  کندزايی ايجاد میجوانه ( در نرخ5)

-قرار می جدی ( تحت تاثیر5م ابق شکل ))من قه شو  میعان( 

 دهد.

 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

23

N
u

c
le

a
ti
o

n
 R

a
te

 (
N

o
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m

3
.s

)

P
0in

=150.6 kPa; T
0in

=409.3 K

 

 

X
axial

/X
throat

Exact solution

C=0.95a

C=1.05a

 
به ازای  Bنمودار تغییرات نرخ جوانه زايی در قسمت واگرای نازل  :5شکل 

 تغییرات سرعت حوت

 
 شود، کاهش سرعت حوتمی مشاهده( 5که در شکل )همان ور 

باعث کاهش نرخ جوانه زايی  ،دوفازی نسبت به سرعت حوت يخ زده

د ماخ را کاهش عد ( 4شده و در ناویه جوانه زايی م ابق شکل )

 دهد.می

( نمودار میانگین شعاع ق رات را در طول قسمت واگرای 5شکل )

دهد. با کاهش سرعت حوت نازل به ازای تغییرات عدد ماخ نشان می

علت جلو افتادن جوانه بهشعاع ق رات يا واقعی شده سرعت حوت، 

 شود.بزرگتر پیش بینی می زايی
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Exact solution

C=0.95a

C=1.05a

 
ای نازل رنگین ق رات در طول قسمت واگ: نمودار تغییرات شعاع میا5شکل 

B به ازای تغییرات سرعت حوت 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

بعلت دوفازی شده جريان بخار آب در قسمت واگارای کاناال ماافوق    

-ای در مدلسرعت پخش حوت از اهمیت ويژه حوت، محاسبه دقیق

ل سازی تحلیلی يا دقیق اين جريان نسبتا پیچیده دارد. به همین دلی

محاسبه سرعت واقعی پخش حوت که کمتر از سرعت پخاش حاوت   

تاری را در مقايساه باا نتااي      باشد نتاي  م لوبيخ زده يا تک فاز می

 آيد.آزمايشگاهی يدست می

 فهرست علائم 

A  2m،مساوت 

a سرعت پخش حوت يخ زده، m/s 

C سرعت پخش حوت دوفازی، m/s 

cp  در فشار ثابتگرمای محصوصkJ/kg-K  

D  نازل ق رm 

K J/ثابت بولتزمن،  K 

L گرمای نهان، kJ/kg 

M kg/ ،دبی جرمی  s 

Ma عدد ماخ 

P فشار، kPa 

R ثابت جهانی گازها 

T دما، K 

U سرعت سیال، m/s 

cq  ضريب تق یر 

 علائم یونانی 

  3kg/mچگالی، 

  
N/کشش س حی،  m 

 زیرنویس 

G
 فاز بخار 

L فاز مايع 

 بالانویس 
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