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  L  فاز مايع

 0  سكون

  r  r قطره به شعاع
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 سيزده 

  چكيده

بخار فـوق گـرم     . باشدي بخار م  ني تورب های پره ان در ي، جر يان دوفاز ي جر ين کاربردها ي از مهمتر  يکي     

      ع در آن ظـاهر ي درآمده و قطـرات مـا   يفشار به حالت دوفاز   ن، در طبقات کم   ي تورب يهاپس از عبور از پره    

    يکينـام يرودي و آ  يکينـام ي، ترمود يکيع باعث تلفات مختلـف شـامل تلفـات مکـان          ي ما فازحضور  . گردديم

  . دهدين را کاهش ميشود و لذا راندمان توربيم

بخـار خـشک وارد     . شـود ي م ـ يسازهي واگرا شب  -ک نازل همگرا  ي بخار معمولاً با     يهانيان در تورب  يجر     

    در قـسمت واگـرا مـافوق صـوت         . مانـد ي م ـ يقسمت همگرا شده و در قسمت همگرا همچنان خشک بـاق          

دا يع شدن پيان فرصت ماي جريل سرعت بالا ي به دل  يرسد، ول يشود و در اثر انبساط به حالت اشباع م        يم

  لـسون شـروع بـه      ي و يدر نقطـه  بخـار فـوق سـرد       . دگرديجاد م يب بخار فوق سرد ا    ين ترت يکند و بد  ينم

رسـد و  يبتدا بـه قطـره م ـ     بخار ا  رِي نهانِ حاصل از تقط    يگرما. دشويع ظاهر م  ي کرده قطرات ما   ييزاجوانه

. دگـرد ي م ـ يش انتروپ ـ يعان و افـزا   يجاد شوک م  ين موضوع باعث ا   يد و هم  ينمايسپس به بخار برگشت م    

، ضـريب اصـطكاك،   ...)فشار، دمـا و   (شرايط ورودي جريانعان به عوامل مختلف شامل    يت شوک م  يموقع

  .  داردي بستگييزاضريب چگالش، هندسه شيپوره، معادله حالت مورد استفاده و معادله جوانه

 و  ) بطـور مجـزا    بخار فوق گرم و فـوق سـرد       ( بخار آب    يد برا ينامه حاضر از معادله حالت جد     انيدر پا      

 ASME  بر اساس جدول بخـار     معادلات(کال آب و بخار     يزي خواص ترموف  يد برا ين از معادلات جد   يهمچن

) يالي ـريو  مرسـوم  معـادلات  (يج قبل ـ يج حاصل از آن با نتا     يو نتا  استفاده شد     در حل جريان   )۲۰۰۶سال  

 بـر   ن، معـادلات  ي کلـو  ۴۰۰ بار و    ۱,۵ کمتر از    ي سکونِ ورود  يمشاهده شد در فشار و دما     . ديسه گرد يمقا

ان ي ـ جر يِسـاز هي شـب  ي برا ياليريادلات و ط، مع ين شرا ير ا يو در غ   ۲۰۰۶سال   ASME اساس جدول بخار  

-  دو معادلهزايی بر جريان دوفازی، به منظور بررسیِ تأثير معادله جوانهنيهمچن.  هستندتر مناسبيدوفاز

 يـيِ زا معادله جوانـه گرديد معلوم  با هم مقايسه شد و    )لکُ و ياستاندارد و تابع تجرب   ( مختلف   ييِزا جوانه ي

  . ت داردي با واقعيات لازم، انطباق بهترحياستاندارد همراه با تصح



 چهارده  

Abstract 

     One of the most important functions of two-phase flow is flow in blades of 

vapor turbine. After passing of superheated vapor through turbine blades, at 

low-pressure stages, vapor changes into two-phase state and liquid droplets 

appear. The appearance of liquid phase cause different losses including 

mechanical, thermodynamic and aerodynamic losses and then, turbine 

efficiency decreases. 

     Flow in vapor turbines is usually simulated with a convergent -divergent 

nozzle. Dry vapor enters converging section and remains dry in this section. 

In diverging section, vapor becomes supersonic and expands to saturation 

state but, it can't be liquid because of highness of flow velocity and then, 

supercooled vapor is produced. The supercooled vapor starts t o nucleate at 

Wilson point, so liquid droplets appear. The latent heat due to vapor 

condensation first is added to the droplets and next, is rejected to the vapor. 

This matter cause a condensation shock and entropy increase in the flow. The 

shock position depends on various parameters such as inlet condi tions, 

friction factor, condensation coefficient, nozzle geometry and state and 

nucleation equations. 

     In this thesis, new equations of state (for both superheated and supercooled 

vapor separately) and also new equations for thermophysical properties of 

water (based on ASME steam tables-2006) are used in solving the flow and 

relevant results are compared with previous results (based on virial eqs.). It is 

cleared that at inlet stagnation pressure and temp

 

erature below 1.5 bars and 

 

400 K, ASME eqs. are better for simulating two-phase flow. Also in order to 

investigate the effect of nucleation equation on two-phase flow, two different 

nucleation equations (standard and Wolk eqs.) are campared with each other 

and it is determined that the standard nucleation equation with appropriate 

corrections has better adjustment with reality.  
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 صل اولف

  

 مطالعه چگالش در جريان بخار

  

 تاريخچه )۱-۱

 اولين بار نظريه به وجود آمدن حالت .آغاز شد ۱۸۷۱درباره جريان دوفازي از سال مطالعات      

١اشباع فوق
 رابطه ٣ كلوين۱۸۷۵ در سال يچهار سال بعد يعن.  مطرح شد٢در انبساط بخار توسط تامسون 

 يها سيستميرا بدست آورد و مفاهيم اساس  و شعاع آني يك سطح منحنيروبين فشار بخار متعادل 

 مشاهده كرد كه در ٦ آتكن۱۸۸۰در .  توسعه پيدا كرد٥ و هلم هولتز٤س توسط گيبيمتعادل ترموديناميك

 عمل ٧ چگالشهسته و غبار موجود در جريان به عنوان ي ذرات خارج، اشباع شده با بخار آبيهوا

 كه از يك شكاف ي انبساط بخار آبيهولتز تأثير ذرات يونيزه شده را رو هلم ن و۱۸۸۶  سالدر. كند  يم

 يك مطالعه مفصل ۱۸۹۷ در سال ٨ اولين بار ويلسونيبرا. كرد شد بيان  يباريك به داخل هوا تخليه م

د  اشباع شده با بخار آب بدون وجويبر اساس مشاهدات او در هوا]. ۱[ پديده چگالش انجام داد يرو

   بهPاو نسبت فشار بخار . گيردقطرات آب صورت  چگالش و تشكيل ستتوان  ي ميهسته و ذرات خارج

                                                 
1
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2
. Thompson. 

3
. Kelvin. 

4
. Gibbs.  

5
. Helmholtz. 

6
. Aitken. 

7
. Condensation. 

8
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 بخاريفشار اشباع متقابل با درجه حرارت محل Gs TPآن ي را به عنوان انحراف سيال از حالت تعادل 

  :ييعن. ناميد S ١را نسبت فوق اشباع  نموده و آنيمعرف

     
 Gs TP

P
S  ) ۱-۱(                                                                                                                                                            

در .  فرموله شدير از آن يك قطره و يا تبخي چگالش رويرياض توصيف ٣و ندسن ٢هرتز سپس توسط     

ها، انبساط در ناحيه مرطوب گزارش داد كه هنگام تخليه بخار در نازل ]۲[ ٤، هندرسون۱۹۱۳سال 

 ٥رفت و بدنبال آن استودولا  ي انتظار مي كه توسط محاسبات تعادلي استبيشتر از چيز% ۵دياگرام مولير 

شده خشك مشابه حالت انبساط كاملاً  بخار اشباع ي بيان كرد كه تخليه ابتداي٦با ذكر تجربيات بندمن

رد اثرات  هلم هولتز اندازه قطره را تعيين و در مو- با استفاده از رابطه كلوين ٧كالندر ].۳[خشك است 

 دياگرام يبر رو ٩ توسط مارتين٨ خط ويلسون۱۹۱۸درسال .  ارائه داديترفوق اشباع توضيحات مفصل

 . محاسبه گرديد محدوده فوق اشباع يمولير رسم شد و انتها

، )۱۹۳۶( ١١، رتالياتا)۱۹۳۴( ١٠ واگرا توسط يلوت- همگرا يها ها بعد پديده چگالش در شيپورهسال     

اين محققان پيشنهاد كردند كه ناحيه ويلسون جايگزين خط . توسعه يافت) ۱۹۳۷( ١٢يلوت و هالند

.  داردي بستگينازل و شرايط تجرب محدوده فوق اشباع به شكل يآنها معتقد بودند كه انتها .ويلسون شود

 در جريان يتوزيع فشار محور) ۱۹۴۳( ١٥ و گرينين  ي و همچنين ب١٤ و وودس١٣ين  ي ب۱۹۳۸سپس در 

 . كردنديگير  واگرا اندازه- مايع را در طول يك شيپوره همگرا - بخار يدوفاز
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.  تركيب شد١گاز توسط اسواتيچ با معادلات ديناميك يزاي  جوانهي اولين بار تئوري برا۱۹۴۲در سال      

 اتمسفريك يها، هم با بخار خالص و هم با هوا چند نوع جريان چگالش آب داخل نازلياو روش را برا

 .  حاصل شده استي با مشاهدات تجربي و اظهار داشت كه توافق خوببكار برد

 پديده چگالش و حضور فاز مايع ،تر از آنها بخار و استفاده وسيعيها همزمان با پيشرفت بيشتر توربين     

 و ياين پديده مزاحم باعت خوردگ . درآمدي از مشكلات اساسيدر طبقات كم فشار توربين بصورت يك

 اين ٢كن سيكل دوباره گرمي دوم با معرفيشد، اما پس از جنگ جهان  ي توربين ميها فرسايش پره

 بزرگتر ي واحدهايوربين و ساختار تصاعدبا توسعه طبقات بيشتر در ت. مشكلات بطور موقت كمتر شدند

.  از حضور رطوبت به وجود آمديو همچنين افزايش سرعت پره، يك تجديد نظر جالب در مشكلات ناش

 ٧، وگنر)۱۹۶۹( ]۷[ ٦ي، پوزيرسك)۱۹۶۶(] ۶[ ٥هيل، )۱۹۶۵(] ۵[ ٤، پورينگ)۱۹۶۲( ]۴[ ٣يجرماس

 ]۱۱[ و كمپبل ١١يوسيف  ،)۱۹۷۰ (]۱۰[ ١٠ف، بارچدور)۱۹۷۰( ]۹] [۸[ ٩ و باختر٨، كمپبل )۱۹۶۹(

و غيره از  )۱۹۷۸ (]۱۳[ ١٦و اِستين ١٥، موزز)۱۹۷۵ (]۱۲[ ١٤ و يانگ١٣ي، رايل١٢، باختر، تابمن)۱۹۷۲(

 . و مطالعه قرار دادندي هستند كه ميدان جريان را مورد بررسيجمله محققان

 و ١٨، پروبستين١٧دن ديگر از قبيل هِصوت توسط محققاتحقيقات بيشتر در ارتباط با تونل باد مافوق      

 اندازه قطرات بوجود يگير  اندازهي برايتر  دقيقيها يهمچنين بررس .انجام شد] ۱۴ [١٩روِرادبون و اِستِ
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، ) ۱۹۷۱( ٢، كرول) ۱۹۶۵( ١ و ميري از جمله جرماسيآمده در اثر چگالش انجام گرفت، محققان مختلف

 .  پرداختندينتايج تجرب با ي تئوريها ، به مقايسه حل]۱۵[ ٣ديچ

، مشكلات مربوط به حضور مايع در بخار فشار بالا حالت ٤ خنك شونده با آبيا با ظهور راكتور هسته     

 ٥، باختر و همكاران)۱۹۷۳ (يپديده چگالش تحت اين شرايط توسط جرماس.  به خود گرفتيتر  يجد

  . قرار گرفتيمورد بررس )۱۹۸۹(] ۱۶[ ٧و اسكايلينگس) ۱۹۸۰( ٦، فيليپو)۱۹۷۹- ۱۹۷۵(

  

  يبعد چگالش در جريان يك)۱-۲
خط ويلسون و ناحيه  با وجود اينكه پديده چگالش در جريان بخار هنوز بطور كامل فهميده نشده بود،     

 ٨يزاي  جوانهيهمچنين در جريان پيشرفت تئور.  فرموله شد، تحولي توصيف شرايط حديبعد از آن برا

 . بيان گرديد )۱۹۴۲ ( ]۱۷[  توسط اسواتيچ٩ي چگالشيهاريان جيابتدا رفتار تحليل

  دقيـق ي است و بنابراين بررس ـي بصورت سه بعدي توربين در حالت واقعيها عبور جريان از ميان پره        

 از.  دارد يبعد دو و سه   يهاها نياز به بسط معادلات در ميدان      تر داخل توربين   پديده چگالش و اثرات بخارِ    

باشد،   يپذير نم  امكانيساز  بسيار مشكل و پيچيده بوده و بدون سادهيهايه تحليل چنين جريان    ك يآنجاي

 در  يبعـد پـذير يـك    لذا عموماً فرآيند چگالش داخل تـوربين از طريـق مـشاهده عملكـرد جريـان تـراكم                 

-ح چنين جريان زير به تشرييهادر بخش. گيرد  ي قرار مي واگرا مورد مطالعه و بررس - همگرا   يها شيپوره

  . شودپرداخته می يهاي
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