
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بسم الله الرحمن الرحیم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 
 

 

 

 فنی و مهندسی دانشکده

 پایان نامه جهت دریافت درجه کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژی

 

 

 بررسی اثرات انعقاد در جریانهای بخار مرطوب 
 

 

 :استاد راهنما

 دکتر اسماعیل لکزیان

 

 استاد مشاور:

 ر عبدالامیر بک خوشنویسدکت

 

 :پژوهشگر

 سیما شعبانی

 
 2931بهمن 

 

 

 

 
 



 

 

 بسمه تعالی  

           

 ارشد صورتجلسه دفاع از پایان نامه کارشناسی
 

 رعیهه  دانشیجی  د جلسه دفاع از پایان نامه خانم سییما عیانانی   کلام ا... مجی با تلاوت آیاتی چند از

بررسی اثرات اناقیاد در  با عنیان  1191019109دانشجییی به عماره  تندیل انرژ  -مهندسی مکانیک

تشیکیل   فنی و مهندسی در محل دانشکده 91/99/9110 میرخه 90در ساعت مرطیب جریانها  بخار

                                   .گردید

تی را ران و حاضران سیویا  تیسط دانشجی و اسهاد راهنما هیات داو رائه عدهپس از اسهماع گزارش ا

 .رداخت وبه سویا ت آنها پاسخ گفتبه دفاع از میضیع پ مطرح و خانم سیما عانانی

برا        برابر درجه     سپس پایان نامه تیسط هیات داوران میرد ارزعیابی قرار گرفت و نمره       

 .آن تایین گردید

بیه عنییان کارعینا     انانی سیما عی  خانمن نامه مزبیر از این تاریخ به این ترتیب ضمن تصییب پایا

 عناخهه می عید.تندیل انرژ   -رعهه مهندسی مکانیک ارعد در

 نام و نام خانیادگی وامضا  مدیر گروه

 دکهر عندا میر بک خیعنییس 

 

                                    رونیعت 

 مااونت آمیزعی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه جهت اطلاع -9

 مااونت پژوهشی دانشگاه جهت اطلاع -0

 جهت درج در پرونده دانشجی آمیزش دانشکده -1

 دانشجی  -1

 امضا سمت نام و نام خانیادگی ردیف

1-  

2-  

3-  

4- 

 دکتر اسماعیل لکزیان

  دکتر عبدالامیر بک خوشنویس

 دکتر احسان امیری راد

رضا زاده دکتر نیکی  

 استاد راهنما

 استاد مشاور 

 استاد داور

تحصیلات تکمیلی نماینده  

 



 

 

 

 

 

 

      یسبزوارانش آموختگان دانشگاه حکیم سوگند نامه د

 

 به نام خداوند جان و خرد                        کزین برتر اندیشه بر نگذرد
 

اینک که به خیاست آفریدگار پاك ، کیعش خییش و بهره گیر  از دانش اسهادان و سرمایه       

دانش و خرد گیردآورده ام، در پیشیگاه خداونید    ها  ماد  و مانی  این مرز و بیم، تیعه ا  از 

بزرگ سیگند یاد می کنم که در به کارگیر  دانش خییش، همیاره بر راه راسیت ودرسیت گیام    

بردارم. خداوند بزرگ، عما عاهدان، دانشجییان و دیگر حاضران را به عنیان داورانی امین گییاه  

  دانش بهره گیرم و از هیچ کیعشیی  می گیرم که ازهمه دانش و تیان خید برا  گسهرش مرزها

برا  تندیل جهان به جایی بههر برا  زیسهن، دریغ نیرزم. پیمان میی بنیدم کیه همییاره کرامیت      

انسانی را در نظر داعهه باعم و همنیعان خید را در هر زمان و مکان تا سر حد امکان یار  دهم. 

ا راه و رسیم انسیانی، آییین    سیگند می خیرم که در به کارگیر  دانش خییش بیه کیار  کیه بی    

پرهیزگار ، عرافت و اصیل اخلاقی برخاسهه از ادیان بزرگ الهی، بیه وییژه دیین منیین اسیلام،      

مناینت دارد دست نیازم. همچنین در سایه اصیل جهان عمیل انسانی و اسلامی، پیمان می بنیدم  

نکنم و خداوند بزرگ را از هیچ کیعشی برا  آبادانی و سرافراز  میهن و هم میهنانم فروگذار  

به یار  طلنم تا همیاره در پیشگاه او و در برابر وجدان بیدار خییش و ملت سیرافراز ، بیر ایین    

 پیمان تا ابد اسهیار بمانم. 

 

  
 نام و نام خانیادگی وامضا  دانشجی                                           

 سیما عانانی

 
           



 

 

 و اصالت نتایجتاییدیه ی صحت 

 

 بسمه تعالی 

 

 
 تندیل انرژ  -مهندسی مکانیک رعهه 1191019109به عماره دانشجییی سیما عانانی  اینجانب 

می نمایم که کلیه نهایج  این پایان نامه حاصل کار اینجانب و  اُییدتطع تحصیلی کارعناسی ارعد مق

دیگران را با ذکر کامل مشخصات  بدون هرگینه دخل و تصرف و میارد نسخه بردار  عده از آثار

به تشخیص دانشگاه مطابق با ضیابط و  اثنات خلاف مندرجات فیقمننع ذکر کرده ام در صیرت 

تکثیر کهب و نشریات و  مقررات حاکم )قانین حمایت از حقیق میلفان و مصنفان . قانین ترجمه و

ینجانب رفهار خیاهد عد. و حق ...( با ا پژوهشی و انضناطی آمیزعی آثار صیتی ضیابط و مقررات

مجازات را از  خصیص احقاق حقیق مکهسب و تشخیص و تایین تخلف و هر گینه اعهراض در

و حقیقی ضمن مسویلیت هر گینه پاسخگییی به اعخاص اعم از حقیقی  خییش سلب می نمایم. در

ینه گاه هیچ گ( به عهده اینجانب خیاهد بید و دانشادار  و قضایی و مراجع ذ  صلاح )اعم از

 . داعت مسویلیهی در این خصیص نخیاهد
 

 

 

 
                  سیما شعبانی: نام و نام خانوادگی                                                                                               

 14/11/1332 امضاء:تاریخ و                                                                                            

 
 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 مجوز بهره برداری از پایان نامه

 
 

بهره بردار  از این پایان نامه در چهار چیب مقررات کهابخانه و با تیجه به محدودیهی  که تیسط 

 اسهاد راهنما به عرح زیر تایین می عید بلامانع است :

 
 این پایان نامه برا  همگان بلامانع است بهره بردار  از.  

 بهره بردار  از این پایان نامه با اخذ مجیز از اسهاد راهنما بلامانع است.  

   ............................ ممنیع استبهره بردار  از این پایان نامه تا تاریخ. 

 

 

 

 

 
    دکتر اسماعیل لکزیاناستاد راهنما :                                                                               

 14/11/1332تاریخ :                                                           

 امضاء:                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



 

 

 تقدیر و تشکر:
 

ها را که هسهی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمینمان عد و به سپا  بی کران پروردگار یک

 .همنشینی رهروان علم و دانش مفهخرمان نمید و خیعه چینی از علم و مارفت را روزیمان ساخت

 ماحصل آمیخهه هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی عان آرام بخش آ م زمینی ام است 

 دسهان پرمهر پدرم  هم،به اسهیارترین تکیه گا

 چشمان سنز مادرم  به سنزترین نگاه زندگیم،

که هرچه آمیخهم در مکهب عشق عما آمیخهم و هرچه بکیعم قطره ا  از دریا  بی کران مهربانیهان 

 را سپا  نهیانم بگییم. 

 فردا کلید باغ بهشهم رضا  عما امروز هسهی ام به امید عماست و 

باعد که حاصل تلاعم نسیم  این ارزان نداعهم تا به خاك پایهان نثار کنم، آورد  گران سنگ تر از ره

  غنار خسهگیهان را بزداید. ،گینه

بسیار سپاسگذارم چرا که بدون راهنماییها  ایشان  لکزیانهاد گرامیم جناب آقا  دکهر اساز همچنین 

 تامین این پایان نامه بسیار مشکل مینمید.

 یار  نمیده اند. مه کسانی که به نیعی مرا در به انجام رساندن این مهمو با تشکر خالصانه خدمت ه

 

 

 



 

 

 ی تحصیلات تکمیلی ی دوره نامه ی پایان فرم چکیده

 مدیریت تحصیلات تکمیلی

  1191019109 ش دانشجویی:  سیما :نام عانانی نام خانوادگی دانشجو:

 ر عندا میر بک خیعنییسدکه استاد مشاور: دکهر اسماعیل لکزیان استاد راهنما:

 تندیل انرژ  گرایش: مکانیک رشته: مهندسیفنی و  دانشکده:

   991 تعداد صفحات:  91/99/9110 تاریخ دفاع: کارعناسی ارعد مقطع:

  مرطیب بررسی اثرات اناقاد در جریانها  بخار نامه: عنوان پایان
 ، تلفات قابلیت کاردهیگرا، عااع قطرات، کسر تر وا-گراجریانها  چگالشی، اناقاد، نازل هم ها: کلیدواژه

ها  ثابت تیربین بخار همیاره میضیع بسیار  از پژوهشها بیده جریانها  چگالشی درون نازلها و پره :چکیده

است. در این قنیل جریانها وجید فاز مایع در جریان بخار، ماهیت جریان را تغییر می دهد. عمده این تغییرات در 

مطالاات  قطرات و عکست قطرات می باعد. تاکنین در اناقاد زایی، رعد قطرات،چهار پدیده اصلی جیانه اثر وقیع

زایی و رعد قطرات میرد بررسی قرار گرفهه اند که در این مطالاات جیانه ها  پدیده جریان چگالشی فقط

 پژوهشدر این ربی گزارش عده است. ها  تجا  بین مقادیر محاسناتی عااع قطرات با دادهتفاوتها  قابل ملاحظه

واگرا بصیرت یک باد  میرد بررسی قرار -همگرا ها جریان چگالشی در نازلاثرات پدیده اناقاد بین قطرات در 

نسنت به حالت بدون اناقاد و  اناقاد، عااع قطرات به مقادیر تجربی نزدیکهر عدهدر نظر گرفهن  گرفهه است. با

تیلید آنهروپی )تلفات همچنین  نسنت به حالت بدون اناقاد کاهش یافهه است.  یش یافهه است و کسر ترافزا

تر از عااع داعهن نهایج دقیق قابلیت کاردهی( با در نظر گرفهن اناقاد نسنت به حالت بدون اناقاد افزایش می یابد.

ین و پیش بینی رفهار ها  تیربپرهباعث بهنید طراحی  می تیاند قطره و میزان رطیبت و همچنین میزان تلفات

   د.اذ روعهایی برا  کاهش اتلاف گردها و اتخجریان در این پره

  

 راهنما امضای استاد                                                          

 دکهر اسماعیل لکزیان                                                               
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 فهرست مطالب

 9 .............................................................................................................................. : مقدمهاول فصل

 7 ....................................................................................... : مرور  بر مطالاات انجام عدهدوم فصل

 0 ............................................................................................................................ یتجرب  مدلها -0-9

 91 ........................................................................................................................ یکیزیف  مدلها -0-0

 91 .................................................................................................................. برخیرد فرکانس -0-0-9

 91 ....................................................................................................................... قادانا راندمان -0-0-0

 91 ......................................................................................................................  انرژ مدل -0-0-0-9

 91 ........................................................................................... یبحران یکینزد سرعت مدل -0-0-0-0

 91 ............................................................................................................... لمیف هیتخل مدل -0-0-0-1

 90 .......................................................................................................................... گرید مطالاات -0-1

 01 ............................................................................... : مااد ت جیانه زایی و رعد قطرهسیم فصل

 01 ................................................................................................................. ییزا جیانه مااد ت -1-9

 01 ............................................................................................. ییجیانهزا یکینامیترمید جننه -1-9-9

 02 ................................................................................................. زایی جیانه سینماتیکی جننه -1-9-0

 00 .................................................................................................................. قطره رعد مااد ت -1-0

 00 ................................................................................. آزاد یمیلکیل میرژ در انهقال تحی ت -1-0-9

 00 ........................................................................................................................ جرم انهقال-1-0-9-9

 01 ...................................................................................................................... انرژ  انهقال-1-0-9-0

 11 .......................................................................................................... حرکت اندازه انهقال-1-0-9-1

 11 ................................................................................. قطره رعد برا  تجربی نیمه مااد ت -1-0-0

 19 ...................................................................................................... قطره رعد مااد ت حل -1-0-1

 11 ..................................................... : بررسی مااد ت دینامیک گاز در جریان دوفاز چهارم فصل



 ب 

 

 11 ............................................................................................................. جریان مااد ت تیساه -1-9

 11 .................................................................................................................. جرم بقا  ماادله -1-9-9

 11 ....................................................................................................... بخار برا  حالت لهمااد -1-9-0

 12 ................................................................................................................ بخار فاز ماخ عدد -1-9-1

 17 ....................................................................................................................... میمنهم ماادله -1-9-1

 10 ........................................................................................................................ انرژ  ماادله -1-9-1

 11 .............................................................................................................. جریان مااد ت تنظیم -1-0

 11 ......................................................................................................... مایع تشکیل نرخ محاسنه -1-1

 19 .............................................................. جریان اصلی مااد ت با مایع جریان عنارات ترکیب -1-1

 11 .................................................... : مااد ت حاکم بر پدیده اناقاد و روش حل عدد پنجم فصل

 11 .......................................................................................................................... حاکم مااد ت -1-9

 17 ......................................................................................................................  عدد حل روش -1-0

 10 ......................................................................... یکارده تیقابل و یآنهروپ دیتیل محاسنه نحیه -1-1

 10 .................................................................................................. : بحث و بررسی نهایجعشم فصل

 11 ................................................................................................  ورود  مرز طیعرا و هندسه -2-9

 11 ............................................................................................. اناقاد راندمان و برخیرد فرکانس -2-0

 17 ...........................................................................................................................اناقاد فرکانس -2-1

 11 ............................................................................................................... قطرات تاداد و عااع -2-1

 20 ........................................................................................................................ ییزا جیانه نرخ -2-1

 21 ...................................................................................................... بخار( ماخ) سرعت و فشار -2-2

 27 ..................................................................................................................................  تر کسر -2-7

 21 ..................................................................................... نهان  گرما و فاز دو نیب دما اخهلاف -2-0

 79 .............................................................................................................. یکارده تیقابل تلفات -2-1
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 71 .......................................................................................................................... بخار یآنهروپ -2-91

 72 ............................................................................................................................  ریگ جهینه -2-99

 70 ............................................................................................................ ندهیآ  برا شنهاداتیپ -2-90

 71 ...................................................................................................................................... منابع فهرست

 01 ...............................................................  یتریکامپ برنامه در محاسنات یکل همیالگیر -الف مهیضم

 02 ......................................................................................... نامه انیپا از مسهخرج مقا ت -ب مهیضم
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 علایمفهرست 

 

A سطح مقطع المان 

B1,B2,B3 ضرایب ویریال 

 گرما  ویژه مایع و بخار در فشار ثابت    و  

De قطر هیدرولیکی کانال 

d قطر قطره 

EXLoss تلفات قابلیت کاردهی 

 ضریب اصطکاك کانال  

H ارتفاع نازل 

h فرکانس برخیرد 

hG و hL آنهالپی بخار و مایع 

 ت بر واحد حجم(نرخ جیانه زایی )نرخ تشکیل قطرا  

 عدد ندسن      

L گرما  نهان تنخیر 

 جرم یک قطره   

Ma عدد ماخ 

 نرخ انهقال جرم ̇ 

Ng   تاداد خیعه هاg میلکیلی 

ng   تاداد خیعه هاg میلکیلی بر واحد حجم 

n تاداد کل قطرات بر واحد حجم 

P فشار 

   فشار اعناع در دما   (  )  

qc ضریب چگالش 

qe ضریب تنخیر 

  
̇  jنرخ انهقال حرارت ناحیه  

r عااع قطره 

 عااع ماادل قطرات    



 ه 

 

r
 عااع بحرانی قطره *

R ثابت گازها 

Sc عدد اعمیت 

S آنهروپی 

Sgen  آنهروپی تیلید 

 TL وTG دما  بخار و مایع 

 Pدما  اعناع در فشار  ( )  

t نزما 

u سرعت قطره 
UGوUL سرعت بخار و مایع 

V, v حجم قطره 
WG و WL نرخ جریان جرمی بخار و مایع 

Z مجذور عدد ماخ 

 ضریب انهقال حرارت سطح قطره و بخار اطراف   

Γ فرکانس اناقاد 

γ نسنت گرماها  ویژه 

ΔG انرژ  آزاد گینس اتتغییر 

ε  نرخ اتلاف انرژ 

 کسر خشکی 

λ راندمان اناقاد 

   
 ویسکیزیهه بخار

   
 حجم مخصیص بخار

 چگالی فاز پییسهه و فاز پراکنده   و   

و     چگالی بخار و مایع   

σ کشش سطحی 
 

 

 

 

 



 و 

 

 فهرست جداول

 11 ...................................................................................................  ورود  مرز طیعرا( 9-2) جدول

 B .................................................... 11 میر نازل جینها  رو بر    بیضر ریتاث یبررس( 0-2) جدول

 20 ................... قطرات عااع شیافزا درصد محاسنه و نازل سه هر  برا یخروج عااع( 1-2) جدول

 71 ...................................... درصد بصیرت( 00-1) رابطه  هاپارامهر راتییتغ یبررس (1-2) جدول
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 فهرست اشکال

 1 ................................. واگرا -همگرا نازل در یچگالش انیجر  برا فشار محیر  تیزیع( 9-9) عکل

 1 ............................................................................ ذرات  ریگ لعک مخهلف  ها دهیپد( 0-9) عکل

 90 .......................................................................... قطره اندازه با برخیرد فرکانس راتییتغ( 9-0)عکل

 91 ............................................................................... اناقاد راندمان یمارف تیاهم شینما( 0-0)عکل

 91 ............................................................ ریرپذییتغ سطیح( ب) ریرناپذییتغ سطیح( الف( )1-0)عکل

 سطیح( ج) یجزئ تحرك با مشهرك سطیح( ب) رمهحركیغ مشهرك سطیح( الف( )1-0) عکل

 92 ........................................................................................................................... کاملامهحرك مشهرك
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ها  ثابت تیربین بخار همیاره میضیع بسیار  از پژوهشها بیده جریانها  چگالشی درون نازلها و پره

ن تما  با سطیح جامد، است. در حالت اننساط بخار، بدون وجید ذرات و یینها  خارجی و بدو

 نیمه پایدار ه جا  آن به یک حالتعید بلکه ببخار با عنیر از خط میاان، فیرا چگالیده نمی
رود می9

نامیم. این بخار در طی یک دوره زمانی )که ممکن است با تیجه به می 0که آن را بخار مافیق سرد

به داد زیاد  از قطرات بسیار ریز مایع نسنت فیق اعناع کیتاه یا طی نی باعد( با تشکیل و رعد تا

 زایی غیر همگنند که در مقابل جیانهنامزایی همگن میرا جیانه گردد. این پدیدهحالت تاادل برمی

 تیاند بر رو  هر ذره خارجی اتفاق بیافهد.گیرد که در آن چگالش میقرار می

ها  و اثرات ناعی از آن در نازل زاییها  فراصیت همراه با جیانهدر پژوهشها  بسیار ، جریان

-ها درون نازلواگرا و گذرگاه پره ها  تیربین، میرد تیجه قرار گرفهه است. در این جریان -همگرا

واگرا عدد ماخ جریان پس از ناحیه همگرا و مادون صیت، در گلیگاه به عدد یک  -ها  همگرا

با کاهش فشار در قسمت واگرا، بخار  رسیده و در ادامه در قسمت واگرا جریان فرا صیت می عید.

کند. اما به دلیل سرعت با ، جریان به صیرت بخار تکفاز باقی مافیق گرم خط بخار اعناع را قطع می

عید که پس از نقطه ویلسین بخار می ماند )بخار مافیق سرد غیرتاادلی(. ادامه این روند میجب می

نقطه ) عیدمایع اعناع در همان دما و فشار تندیل اعناع گرما  نهان خید را از دست داده و به 

افهد(. جریان باد از خط ویلسین دوفاز  ویلسین جایی است که در آن حداکثر ناپایدار  اتفاق می
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. این ترکیب دوفاز  مهشکل از بخار اعناع و (9-9)عکل گییندعده که به آن ناحیه جیانه زایی می

 طیبقطرات کیچک مایع می باعد که بخارمر
 نامیده می عید.1

در عرایط مادون  گرممافیق(، بخار 9-9با تیجه به تیزیع محیر  فشار و مسیر تغییر حالت در عکل)

، می عید ( مننسط0در گلیگاه) )عدد ماخ برابر یک( ( تا رسیدن به عرایط صیتی9از نقطه)صیت 

پس از . یابدن افزایش میزیرا جریان مادون صیت با عنیر از گذرگاه همگرا مننسط عده و سرعت آ

گلیگاه نیز به دلیل فراصیت عدن جریان، گذر از ناحیه واگرا باز هم باعث ادامه روند اننساط و 

مایع عروع به  ها  بسیار کیچکقطره( خط اعناع قطع عده و 1در نقطه)گردد. افزایش سرعت می

خشک به اننساط  جریان مانند بخاربیده که  پایین زایی آن قدر اما نرخ جیانه می نمایند گرفهنعکل

و از  دما  بخار سریاهر از دما  اعناع مهناظر با فشارش کاسهه عده ،ضمن اننساط .می دهد ادامه

پس از آن بسهه به عرایط . می عید بر بخار حاکم (فیق سرد )ما حالت ناپایدار فیق اعناعرو، این

افزایش یافهه و به حداکثر مقدار ممکن در  قابل تیجهطیر ه زایی بهو اننساط، نرخ جیانفیزیکی 

نقطه ویلسین می همان دارد تفیق سرد  د لماکه بر حداکثر  یاد عدهنقطه  رسد.می( 1نقطه)

( ضمن انهقال حرارت و جرم با بخار 1) ( و1در حد فاصل نقاط) ها  بسیار کیچکقطره .باعد

صیت باعث افزایش فشار  فراهقال آن به بخار رها عدن گرما  نهان و ان .نمایند محیط سریااً رعد می

صیت، میجب کاهش سرعت و  گردد. زیرا دادن حرارت به جریان فرامی (1)و  (1) بین نقاط جریان

عید باعث افزایش  نامیده می 1عیك چگالشعید. این افزایش فشار که  افزایش فشار جریان می

ت تغییرات افزایش سطح در جهت کاهش فشار عید. در واقع در این قسم نهروپی و ایجاد تلفات میآ

اننساط  پس از آن .عید که فشار جریان افزایش یابد جریان است ولی دادن گرما به سیال باعث می

در نهیجه  باقی می ماندثابت  در این مرحله تاداد قطراتو  به عرایطی تاادلی ادامه یافههنزدیک 

 (.9-9)عکل  بدیا با رعد قطرات افزایش میتنها درصد رطیبت 
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