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بررسی تاثیر معادلات رشد قطرات در جریان چگالشی بخار اب بر شوک میعان در نازل همگرا-واگرای مافوق صوت
محمد علی فقیه علی ابادی 1، محمدرضا مه​پیکر
 2
1- دانشجوی کارشناسی ارشد، تبدیل انرژی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد
2- استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد
خلاصه 
انبساط بخار خشک در طبقات کم​فشار توربین​های بخار به علت مافوق سرد شدن بخار موجب بروز پدیده جوانه​زایی و متعاقبا دوفازی شدن جریان می​شود. محاسبه دقیق خواص جریان از جمله توزیع فشار نقش موثری در مدلسازی جریان دارد. یکی از معادلات مهم حاکم بر جریان بخار تر معادله رشد قطرات است که تعیین کننده نرخ جرمی بخار چگالیده شده بر روی سطح قطرات موجود می​باشد. با توجه به مکانیزم​های انتقال جرم و انرژی بین دو فاز بخار و مایع، مدل​های مختلفی برای رشد قطرات استفاده شده است. در تحقیق حاضر دو مدل​ مختلف رشد قطرات در یک مدلسازی اویلری-اویلری و با یک معادله جوانه​زایی اصلاح شده ترکیب گردیده و نتایج توزیع فشار با نتایج تجربی موجود در نازل​های مور مقایسه شده است. بر این اساس استفاده از معادله رشد قطره ای که توسط عدد نودسن بین دو رژیم جریان ازاد مولکولی و رژیم پیوسته ترکیب می​گردد بهترین کارکرد را در پیشبینی شوک میعان در نازل​های مور دارد و به ویژه دقت محاسبه فشار ان مطلوب می​باشد. 
کلمات کليدي: دوفازی، جوانه​زایی، مدل رشد قطرات، توزیع فشار، نازل مور
1.  
مقدمه 
توربین​های بخار یکی از مهمترین اجزای نیروگاه​های فسیلی و هسته​ای است و به وضوح یکی از مهمترین قسمت​هایی است که می​تواند بیشترین بهبود را در راندمان نیروگاه داشته باشد. یکی از مشکلات عمده تقطیر بخارتر در طبقات کم​فشار توربین​های مولد برق، ایجاد بخار تر می​باشد. این مساله علاوه بر تلفات عمده ترمودینامیکی و آیرودینامیکی موجب بروز خسارت فیزیکی نیز می​شود. توربین​های بخار برای شرایط عملیاتی خاصی نظیر فشار و دمای ورودی و فشار خروجی طراحی می​شوند اما در عملکرد توربین​های بخار پارامتر​های مختلفی تاثیر​گذار هستند. به هر حال هرگونه بهبودی در راندمان منافع اقتصادی قابل توجهی دارد.
پره​های توربین بخار در قسمت کم فشار به علت دوفازی شدن جریان یکی از مهمترین قسمت​ها در طراحی هستند. مسیر جریان دو بعدی بین دو پره می​تواند به صورت یک بعدی در یک کانال همگرا-واگرا شبیه سازی شود. با استفاده از این کانال می​توان تجزیه و تحلیل جریان دوفازی با دقت خوب را انجام داد. به این ترتیب که بخار خشک مافوق گرم یا اشباع وارد قسمت همگرا می​شود. در قسمت همگرا منبسط می​شود و در قسمت واگرا مافوق صوت می​گردد. در اثر انبساط در قسمت واگرا خط اشباع را قطع می​کند. به دلیل سرعت بالای جریان فرصت تقطیر را پیدا نمی​کند و بدین ترتیب با نفوذ به ناحیه اشباع، بخار فوق سرد ایجاد می​گردد. بخار فوق سرد پس از رسیدن در نقطه ویلسون با جوانه​زایی سریع و به میزان بالا، به حالت تعادل بازگشت می​نماید.
تاکنون تحقیقات بسیاری بر روی جریان دوفازی و اثر پارامترهای گوناگون از قبیل اصطکاک و شرایط سکون ورودی [1]، نرخ انبساط بخار [2]، جریان غیر ادیاباتیک [3] و تغییرات انتروپی [4]، سرعت لغزشی بین فاز مایع و بخار [5]، تنش سطحی [6] و تاثیر جریان فشار بالا [7] انجام گرفته است. در این مقاله تاثیرات معادلات رشد قطره در ناحیه دو فازی بر روی شوک میعان در روش اویلری-اویلری برای اولین بار بررسی گردیده و نتایج حاصل با نتایج ازمایشگاهی موجود در نازل مور مقایسه شده است.
2.  مدل فیزیکی

بخار آب با سرعت بالا در طبقات کم فشار توربین بخار به حالت سوپرکولد می​رسد و با از دست دادن گرمای نهان قطرات ریز شکل می​گیرد. بستگی به حالت ترمودینامیکی، این قطرات کوچک رشد می​کنند یا از بین می​روند. برای سادگی فشار فاز بخار و فاز مایع برابر برابر فرض می​شود.در این مقاله برای بررسی جریان دوفازی از دیدگاه تک سیالی استفاده می​شود. در این دیدگاه فاز مایع و بخار را به صورت همزمان محاسبه و معادلات حاکم برای ترکیب دو سیال قطره و بخار حل می​شود و از اختلاف سرعت بین دو فاز به علت کوچکی قطر قطرات مایع و یا کوچک بودن نیروی درگ صرف نظر می​شود. روابط (1)، (2) و (3) فاز مایع و بخار را بهم مرتبط می​کند.
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P فشار، y رطوبت است. معادله​ی حاکم بر جریان شبه یک بعدی، گذرا، غیر لزج و قابل تراکم در نازل همگرا-واگرا با در نظر گرفتن معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی، رطوبت و تعداد قطرات و با صرف نظر از نیرو​های وزنی در حالت کاملا پایستار عبارت است از:
	(4)
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Q F بردار پایستار، بردار شار و W بردار چشمه هستند. x tو  مولفه​های زمان و مکان، A مساحت سطح مقطع نازل، ρ چگالی مخلوط، u سرعت مخلوط، E و H به ترتیب انرژی داخلی کل و انتالپی کل به ازای واحد جرم هستند [8].
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برای به دست آوردن دمای بخار، ابتدا یک مقدار برای دمای بخار حدس زده می​شود. با استفاده از معادله حالت فشار بدست می​آید. از این مقادیر فشار و دمای بخار برای محاسبه آنتالپی بخار استفاده می​شود. اگر این مقدار با آنتالپی بخار معادله (9) مساوی نباشد، مقدار دمای بخار به روش نیوتن رافسون اصلاح می​گردد [9].
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دمای قطره با استفاده از تقریب گرماسی که مورد استفاده محققین زیادی می​باشد به دست می​آید.
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معادله حالت برای فاز بخار بایستی با معادله​های مورد استفاده در تعیین خواص ترمودینامیکی آن سازگار بوده و در نزدیکی خط اشباع و به ویژه بخار مافوق سرد غیر تعادلی از دقت قابل قبولی برخوردار باشد. یکی از دقیق ترین شکل​های معادله حالت، معادلات IAWPS-IF97 است. فشار از رابطه (11) به دست می​آید [10].
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سایر خواص بخار از معادلات IAWPS-IF97
 به دست می​آید. برای حالت مایع و در فشار کمتر از یک بار و در زیر خط اشباع، معادلات IAWPS-IF97
 برای تعین خواص مایع مثل دما، چگالی، انتالپی از دقت خوبی برخوردار است.
معادله جوانه​زایی کلاسیک که بیان​گر نرخ تولید قطرات با شعاع بحرانی بر واحد جرم بخار به واحد زمان می​باشد به صورت رابطه (12) است.
	(12)
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q ضریب چگالش، J جوانه​زایی ، σ تنش سطحی، k ثابت بولتزمن و m جرم یک مولکول است. بعد​ها تصحیحات مختلفی بر معادله جوانه​زایی کلاسیک اعمال شد که از ان جمله می​توان به تصحیحات کورتنی و کانترویتز اشاره کرد که به صورت رابطه (13) به کار رفته​است.
	(13)
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R ثابت گاز​ها و Φ ضریب اصلاح دمایی است و از رابطه (14) به دست می​آید.
	(14)
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hlv گرمای نهان تبخیر است [7].
در مدل حاضر تغییرات فاز توسط دو منبع جرمی تعریف می​شود. 
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Г1  نرخ منبع جرمی ناشی از قطرات تولید شده در فرایند جوانه​زایی و Г2 نرخ جرمی قطرات چگالیده شده در فرایند رشد قطره است.
3.  مدل رشد قطره

فرایند جذب خوشه​های مولکولی شبه پایدار روی سطح جوانه​های پایدار در اغلب موارد اهمیتی معادل با فرایند جوانه​زایی دارد. گرمای نهان چگالش آزاد شده بر اثر جذب مولکول​ها روی سطح قطرات شکل گرفته موجب افزایش دمای قطره می​شود و در اثر اختلاف دما بین قطرات و محیط بخار انتقال گرما صورت می​گیرد. به این ترتیب علاوه بر انتقال جرم به سمت  فاز مایع، انتقال گرما به سمت فاز بخار نیز صورت می​گیرد.
در مدل اول انتقال همزمان جرم و انرژی که به شدت به عدد بی بعد ندسن وابسته است فرایند رشد قطره​ها را کنترل می​کند. برای عدد​های نودسن بسیار کوچک قوانین مکانیک سیالات محیط پیوسته حاکم بوده و عامل تعیین کننده انتقال جرم است. از طرف دیگر برای عدد​های نودسن بسیار بزرگ رشد قطرات تحت تاثیر فرایند جنبشی تصادفی برخورد مولکول​های بخار با سطح قطرات است و شرایط جریان آزاد مولکولی حاکم است. اما در اغلب موارد عدد نودسن مقدار متوسطی دارد و در هیچ یک از محدوده​های نامبرده قرار نمی​گیرد. به همین دلیل این موضوع مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته و در نتیجه مدل​های رشد گوناگونی معرفی شد. 
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معادله رشد قطره برای رژیم آزاد مولکولی به صورت (19) می​باشد.
	(19)
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معادله رشد قطره در رژیم پیوسته به صورت (20) می​باشد.
	(20)
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معادله رشد نهایی قطره ترکیبی از معادلات (19) و (20) می​باشد و معادله رشد قطره به شکل رابطه (21) می​شود [11].
	(21)
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مدل دوم معادله رشد قطره​ای است که توسط محققانی نظیر دیکاس و روبلسکی [9]، و هالاما و همکاران [12] به کار گرفته شد. در این مدل، معادله رشد قطره گرماسی را در نظر می​گیرد و تاثیر نفوذ جرمی مولکول​های بخار را لحاظ می​کند [9].
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معادلات حاکم به صورت یک بعدی و با دیدگاه حجم کنترل و با طرح گودناو گسسته سازی می​شود و با روش صریح رانج​کوتای مرتبه چهار انتگرال زمانی گرفته می​شود. از آنجاییکه استفاده از حل دقیق مسئله ریمان برای گاز حقیقی کاره سختی می​باشد از حل تقریبی HLL برای مسئله ریمان استفاده می​شود.
4.  نتایج
شرایط ازمایش برای چهار هندسه نازل​های مور در جدول 1 نشان داده شده است [13]. XL طول قسمت همگرا در نازل مور است و مقدار ان برابر با 0.2 متر است. طول قسمت واگرای این نازل 0.5 متر است. برای قسمت همگرا 100 گره و برای قسمت واگرا 300 گره در نظر گرفته شده است.
	جدول 1 شرایط ورودی جریان [13]

	T, K
	P, kpa
	نازل

	354.6
	25
	A

	357.6
	25
	B

	358.6
	25
	C

	361.4
	25
	D


همانگونه که قبلا توضیح داده شده است از دو مدل رشد قطره جهت شبیه​سازی فاز مایع استفاده شده است. شکل 1 توزیع فشار استاتیکی برای دو مدل رشد قطرات در طول نازل​های مور را نشان می​دهد و با نتایج تجربی موجود در این نازل​​ها مقایسه شده است. فشار استاتیکی در طول نازل کاهش می​یابد و هنگامی که چگالش غیر تعادلی اتفاق می​افتد گرمای نهان آزاد می​شود و با انتقال این گرما به جریان، شوک میعان رخ می​دهد و مقدار فشار و دما افزایش می​یابد. اختلاف دو مدل رشد قطرات تنها در نشان دادن شوک میعان است. در نازل​های مور مدل اول رشد قطرات شوک میعان را بهتر نشان می​دهد و انطباق بهتری با نقاط تجربی دارد. مدل دوم رشد قطرات با کمی تاخیر شوک میعان را نشان می​دهد و اختلاف زیادی با نقاط تجربی در نشان دادن شوک میعان دارد. مدل اول رشد قطرات در نشان دادن شوک میعان بهتر از مدل دوم رشد قطرات عمل کرده و به نتایج تجربی نردیک​تر است. 
در شکل 2 نرخ جوانه​زایی و تعداد قطرات تولیدی برای مدل اول رشد قطرت با مدل دوم رشد قطرات در طول نازل​های مور مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می​شود جوانه​زایی در ناحیه کوتاهی از قسمت واگرا اتفاق می​افتد. بخار به صورت تک​فاز وارد نازل شده است و در قسمت واگرای نازل مافوق صوت می​شود. بخار در طول نازل منبسط و سرد می​شود و زمانی که خط اشباع قطع می​شود بخار دیگر قادر به حفظ حالت تعادلی خود نبوده و تا زیر شرایط اشباع سرد می​شود. در این ناحیه جنین​های قطره شروع به تشکیل و رشد می​کنند، اما نرخ جوانه​زایی مرتبط با این جنین​ها پیشرس انقدر پایین است که بخار به انبساط خود همانند یک بخار تک​فاز خشک ادامه می​دهد. با انبساط بیشتر، بخار به منتهی درجه حالت نیمه پایدار غیر تعادلی خود رسیده و سعی می​کند بخار به حالت تعادلی خود باز گردد. همچنین با انبساط بیشتر مقدار جوانه​زایی افزایش پیدا کرده و سطح بیشتری برای چگالش ایجاد می​شود و رشد قطرات بیشتر می​شود. در بیشترین مقدار جوانه​زایی شوک میعان رخ می​دهد و گرمای نهان ازاد می​شود. مقدار نرخ جوانه​زایی و تعداد قطرات در مدل اول رشد قطرات کمتر از مدل دوم رشد قطرات است. مدل اول رشد قطرات سریعتر رشد کرده و سطح بیشتری را برای چگالش فراهم می​کند و شوک میعان سریعتر رخ می​دهد. اما در مدل دوم، رشد قطرات کمتر است و مقدار گرمای نهان کمتری به جریان منتقل می​شود. با افزایش مقدار جوانه​زایی سطوح بیشتری برای چگالش فراهم می​شود و قطرات بیشتری تولید می​شود. مقدار نرخ جوانه​زایی و تعداد قطرات در مدل دوم رشد قطرات بیش از چهار برابر مدل اول رشد قطرات است.
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	شکل 1 مقایسه توزیع فشار استاتیکی مدل اول رشد قطرات با مدل دوم رشد قطرات در طول نازل​های مور 


در شکل 3 درصد رطوبت تولیدی مدل اول با مدل دوم در طول نازل​های مور با یکدیگر مقایسه شده است. مقدار درصد رطوبت در مدل اول رشد قطرات سریعتر از مدل دوم رشد قطرات شروع به افزایش کرده و در انتهای نازل مقدار ان با اختلاف ناچیزی بیشتر از مدل دوم رشد قطرات است. 
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	شکل2 مقایسه نرخ جوانه​زایی و تعداد قطرات مدل اول با مدل دوم رشد قطرات در طول نازل​های مور


5.  نتیجه گیری
بعلت دوفازی شدن جریان بخار اب در قسمت واگرای نازل مافوق صوت، محاسبه نرخ رشد قطره از اهمیت ویژه​ای در این جریان نسبتا پیچیده برخوردار است. در این تحقیق دو مدل از رشد قطره با یکدیگر و با نتایج تجربی موجود در نازل​های مور مقایسه شده اند. در مدل اول معادله رشد قطره را برای هریک از رژیم​های جریان در نظر گرفته و سپس با استفاده از عدد نودسن ترکیبی از معادلات رشد قطره در هر یک از رژیم​ها  برای معادله نهایی رشد قطره ارائه می​شود. در مدل دوم در معادله رشد قطره گرماسی تاثیر نفوذ جرمی اضافه می​شود. 
مدل اول در نشان دادن شوک میعان و انطباق با نقاط تجربی توزیع فشار در طول نازل​های مور موفق​تر از مدل دوم عمل کرده و در نازل​های مور مناسب تر است. در مدل دوم شوک میعان نسبت به مدل اول و همچنین نسبت به نقاط تجربی با کمی تاخیر رخ می​دهد و با نتایج تجربی اختلاف زیادی دارد. در مدل دوم به دلیل تاخیر در شوک میعان مقدار جوانه​زایی و قطرات تولیدی بیشتر از مدل اول است. اما درصد رطوبت در مدل اول کمی بیشتر از مدل دوم است و در کل مدل اول رشد قطرات برای نازل​های مور مناسب​تر از مدل دوم است.
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	شکل3 مقایسه درصد رطوبت مدل اول با مدل دوم رشد قطرات در طول نازل​های مور
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