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چكيده

نيروگاه هاي هسته اي از همان و در 
	در نيروگاه هاي فسيلي در انتهاي توربين هاي بخار 

ابتدا در اثر انبساط بخار، دماي بخار كاهش يافته و در نتيجه بخار مافوق گرم خط اشباع را قطع كرده و 

به علت سرعت بالاي جريان، بخار كماكان تك فاز مي باشد كه به اين . وارد منطقه دو فازي مي شود

تا خط ويلسون ادامه دارد ولي با اين شرايط بخار قادر اين حالت . بخار، بخار مافوق سرد گفته مي شود

به ادامه مسير نيست و سيال شروع به جوانه زايي مي كند و بخار مافوق سرد گرماي نهان خود را از 

جوانه زايي ارائه شده در اين تحقيق، جوانه . دست مي دهد و قطرات مايع بسيار كوچك شكل مي گيرد

بدون وجود هيچ گونه ناخالصي و ) تقطير ( نوع جوانه زايي چگالش در اين . زايي همگن مي باشد

در جريان مافوق صوت اضافه شدن اين حرارت به . بدون داشتن هيچ گونه سطحي صورت مي پذيرد

جريان باعث كاهش سرعت و افزايش فشار سيال مي شود، بنابراين با يك افزايش فشار ناگهاني 

اين شوك منجر به مشكلاتي از قبيل خوردگي پره ها، افزايش . شودمواجهيم كه شوك ميعان ناميده مي 

بنابراين بررسي جريان دوفازي در توربين هاي . انتروپي سيال و نهايتا كاهش راندمان توربين مي شود

جهت تحليل بهتر و دقيق تر جريان دوفازي شناخت فاكتورهاي موثر . بخار بسيار حائز اهميت مي باشد

در اين بين تنش سطحي، نماي آيزنتروپيك و ضريب چگالش پارامترهاي بسيار . بر آن ضروري است

مهمي در پديده جوانه زايي و درنتيجه در جريان دوفازي مي باشند كه عليرغم تحقيقات فراوان هنوز 

در اين رساله پس از انتخاب بهترين معادلات دوفازي، تاثير اين سه پارامتر بر . مقادير آنها قطعي نيست

ديده چگالش بررسي شده و با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك مشخص مي شود كه تنش سطحي پ

همچنين با . بالاترين تاثير را روي جوانه زايي و چگالش دارد و تاثير دو پارامتر ديگر محدود است

عنوان استفاده از الگوريتم ژنتيك براي محاسبه تنش سطحي رابطه اي پيشنهاد مي شود كه مي تواند به

يك فرمول جديد مورد استفاده محققين جريان چگالشي بخار قرار گيرد و در صورت استفاده از آن 

.نتايج تحليلي و داده هاي آزمايشگاهي در هماهنگي بسيار خوبي با يكديگر قرار مي گيرند
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اولفصل 

مطالعه چگالش در جريان بخار

تاريخچه: 1- 1

اولين بار نظريه به وجود آمدن حالت �آغاز شد1871درباره جريان دوفازي از سال مطالعات 

Dكلوين1875ل در سايچهار سال بعد يعن. مطرح شد8در انبساط بخار توسط تامسون9اشباعفوق

يرا بدست آورد و مفاهيم اساسو شعاع آنييك سطح منحنيرابطه بين فشار بخار متعادل رو

مشاهده Xآتكن1880در . توسعه پيدا كردWو هلم هولتزSستوسط گيبيمتعادل ترموديناميكيسيستمها

هستهه عنوان و غبار موجود در جريان بياشباع شده با بخار آب ذرات خارجيكرد كه در هوا

1 - Supersaturation.   
2 - Thompson.
3 - Kelvin.
4 - Gibbs. 
5 - Helmholtz.
6 - Aitken.



انبساط بخار آبي كه از يهولتز تأثير ذرات يونيزه شده را روهلم1886در سال . كنديعمل م9چگالش

يك 1897در سال 8براي اولين بار ويلسون. شد بيان كردييك شكاف باريك به داخل هوا تخليه م

اشباع شده با بخار يدر هوابر اساس مشاهدات او ]. 1[پديده چگالش انجام داد يمطالعه مفصل رو

او نسبت . تواند چگالش و تشكيل قطرات آب صورت بگيرديميآب بدون وجود هسته و ذرات خارج

)بخاريبه فشار اشباع متقابل با درجه حرارت محل
فشار بخار  )Gs TP را به عنوان انحراف سيال از

Dفوق اشباعآن معرفي نموده و آنرا نسبت يحالت تعادل
:ييعن. ناميد�

( )Gs TP
PS =  )1 -1(

يك قطره و يا تبخير از آن يچگالش رويرياضتوصيف Wو ندسنSهرتزسپس توسط

گزارش داد كه هنگام تخليه بخار در نازلها، انبساط در ناحيه Xون، هندرس1913در سال . فرموله شد

و بدنبال ] 2[رفتيانتظار ميكه توسط محاسبات تعادلي استبيشتر از چيز% 5مرطوب دياگرام مولير 

بخار اشباع شده خشك مشابه حالت يبيان كرد كه تخليه ابتداي�با ذكر تجربيات بندمن�آن استودولا

هلم هولتز اندازه قطره را تعيين و در -با استفاده از رابطه كلوين �كالندر].3[خشك است انبساط كاملاً

توسط �9خط ويلسون1918درسال . ارائه داديدر مورد اثرات فوق اشباع توضيحات مفصل تر

.محدوده فوق اشباع محاسبه گرديديدياگرام مولير رسم شد و انتهايبر رو99مارتين

13، رتالياتا)1934(12واگرا توسط يلوت- همگرا يهاگالش در شيپورهسالها بعد پديده چ

اين محققان پيشنهاد كردند كه ناحيه ويلسون جايگزين .توسعه يافت) 1937(9S، يلوت و هالند)1936(

1 - Condensation
2 - Wilson
3 - Ratio of supersaturation.
4 - Hertz.
5 - Knudsen.
6 - Henderson.
7 - Stodola.
8 - Bendemann.
9 - Callender.
10 - Wilson line
11 - Martin.
12 - Yellot
13 - Retta liata
14 - Holland



يآنها معتقد بودند كه انتهاي محدوده فوق اشباع به شكل نازل و شرايط تجرب.خط ويلسون شود

در يتوزيع فشار محور) D)1943و گرينينو همچنين ب8ِو وودس9يبِن1938سپس در . دارديبستگ

.  كردنديگيرواگرا اندازه-مايع را در طول يك شيپوره همگرا -بخار يدر جريان دوفاز

Sبا معادلات ديناميك گاز توسط اسواتيچيزايجوانهياولين بار تئوريبرا1942در سال 

، هم با بخار خالص و هم با د نوع جريان چگالش آب داخل نازلهاچنياو روش را برا. تركيب شد

. حاصل شده استيبا مشاهدات تجربياتمسفريك بكار برده و اظهار داشت كه توافق خوبيهوا

بخار و استفاده وسيعتر از آنها پديده چگالش و حضور يهاهمزمان با پيشرفت بيشتر توربين

.از مشكلات اساسي درآمدين بصورت يكفاز مايع در طبقات كم فشار توربي

يشد، اما پس از جنگ جهانيتوربين ميهاو فرسايش پرهياين پديده مزاحم باعت خوردگ

با توسعه طبقات بيشتر در . اين مشكلات بطور موقت كمتر شدندWكنسيكل دوباره گرميدوم با معرف

، يك تجديد نظر جالب در يش سرعت پرهبزرگتر و همچنين افزايواحدهايتوربين و ساختار تصاعد

.رطوبت به وجود آمداز حضوريمشكلات ناش

، )1969(]7[ي، پوزيرسك)1966] (6[هيل ، )1965(;5:، پورينگ)1962(;4:يجرماس

] 11[و كمپبليوسيف،)1970(]�7[، بارچدورف]8-9) [1970(و باختر، كمپبل)1969(وگنر

و غيره از جمله )1978] (13[استينو، موزز)1975] (12[و يانگ يل، باختر، تابمن، راي)1972(

.اندو مطالعه قرار دادهيهستند كه ميدان جريان را مورد بررسيمحققان

پروبستين و دتحقيقات بيشتر در ارتباط با تونل باد مافوق صوت توسط محققان ديگر از قبيل ه ،

اندازه قطرات به وجود يگيراندازهيبرايتردقيقيهابررسيهمچنين .انجام شد] 14[رادبون و استور

، ) 1971(، كرول)1965(و مير ياز جمله جرماسيآمده در اثر چگالش انجام گرفته، محققان مختلف

خنك شونده با يابا ظهور راكتور هسته. پرداختنديبا نتايج تجربيتئوريها، به مقايسه حل]15[ديچ 

1 - Binnie
2 - Woods
3 - Green
4 - Oswatitsch
5 - Reheat cycle



پديده . به خود گرفتيتريط به حضور مايع در بخار فشار بالا حالت جد، مشكلات مربو1آب

و ) 1980(2، فيليپو)1979-1975(، باختر و همكاران)1973(يچگالش تحت اين شرايط توسط جرماس

. قرار گرفته استيمورد بررس)1989] (16[3اسكايلينگس

يچگالش در جريان يك بعد:2- 1

خط الش در جريان بخار هنوز بطور كامل فهميده نشده بود،با وجود اينكه پديده چگ

همچنين در جريان پيشرفت . تحول فرموله شديتوصيف شرايط حديويلسون و ناحيه بعد از آن برا

. بيان گرديد)1942(]17[توسط اسواتيچ 5يچگالشيجريانهايابتدا رفتار تحليل4يزايجوانهيتئور

. فوق اشباع و جوانه زايي در دو مسير موازي دنبال شده است در طي زمان تحقيقات درباره

استفاده كرده اند در حالي كه ٧و اتاقك هاي ابر٦مطالعات علمي محض از پيستون هاي انبساطي

فوق اشباع و نرخ جوانه زايي در پيستون هاي . واگرا استفاده نموده اند–مهندسان از نازل هاي همگرا 

به هيچ وجه با نتايج به دست آمده در طي انبساط سريع بخار در نازل ها قابل انبساطي و اتاقك ابر 

همچنين در اين ابزارها بخار در مجاورت مقادير زيادي از يك گاز ساكن ديگر است . مقايسه نمي باشد

بالاترين . و اندازه گيري ها به طور مستقيم به جوانه زايي در جريان بخار خالص قابل اعمال نمي باشد

نرخ فوق سردي در داخل نازل حاصل شده و اين وسيله بهترين مدل سازي آزمايشگاهي چگالش در 

.]18[توربين هاي بخار را فراهم آورده اند

دقيقياست و بنابراين بررسيبصورت سه بعديتوربين در حالت واقعيهاعبور جريان از ميان پره

. دارديدو و سه بعديياز به بسط معادلات در ميدانهاتر داخل توربينها نپديده چگالش و اثرات بخار

پذير امكانيسازبسيار مشكل و پيچيده بوده و بدون سادهيازآنجايي كه تحليل چنين جريانهاي

1 . Water Cooled Nuclear reactor.
2 . Filipov.
3 . Skillings.
4 . Nucleation Theory.
5 . Condensing flows.
6 . Expansion Piston
7 . Cloud chamber



پذير يك باشد، لذا عموماً فرآيند چگالش داخل توربين از طريق مشاهده عملكرد جريان تراكمينم

زير به تشريح يدر بخش ها. گيرديقرار ميا مورد مطالعه و بررسواگر-همگرا يهادر شيپورهيبعد

. پردازيم يميچنين جريانهاي

واگرا-هاي همگرا انبساط بخار در شيپوره:2-1- 1

واگرا -رم به مرطوب داخل شيپوره همگرا گيك نمونه از انبساط بخار از شرايط خشك فوق

.نشان داده شده است) 1-1(در شكل 

فاز و دو فازواگرا در حالت تك-تغييرات فشار در يك شيپوره همگرا:)1-1(كلش

وارد شيپوره شده و در قسمت همگرا شتاب ) 1(بخار در حالت خشك و فوق گرم در نقطه 

خط اشباع قطع ) 2-1(شكل ) 3(در نقطه ). 2نقطه (يابد يدر گلوگاه انبساط ميتا شرايط صوتگرفته،

از اين نقطه به بعد بخار قادر به حفظ حالت . ن است قبل يا بعد از گلوگاه اتفاق بيفتدشود كه ممكيم

به اين ناحيه كه در آن جريان در حالت نيمه . گردديخود نبوده و تا زير شرايط اشباع سرد ميتعادل



ر اين ناحيه د. گوينديم3يا فوق اشباع٢، مادون سرد1سردمافوققرار دارد حالت يپايدار غير تعادل

پيشرس يمرتبط با اين جنينهايزايكنند، اما نرخ جوانهيشروع به تشكيل و رشد م4قطرهيجنينها

.دهديآنقدر پايين است كه بخار به انبساط خود همانند يك بخار تك فاز خشك ادامه م

انتروپي-چگونگي انبساط بخار دوفاز در نمودار آنتالپي:)2-1(شكل

يخود رسيده و سعيدرجه حالت نيمه پايدار غير تعادلي، بخار به منتهط بيشتربا انبسا

و برخورد يدر اين حالت حركت جنبش. خود را كسب نمايديكند بر آن غلبه كرده و حالت تعادليم

يشده كه از طريق چگالش مجدد پايدار5يكوچك مولكوليهامولكولها باعث به وجود آمدن دسته

آن قطره يشود كه طيناميده ميزاياين تحول جوانه. رسنديمينموده و به حالت تعادلرا كسبيكاف

افزايش يابطور قابل ملاحظهيزاي، نرخ جوانهو نرخ انبساطيبسته به شرايط محل. گيرديمايع شكل م

بوسيله نقطه شده وناميده6يزاي، منطقه جوانهاين قسمت. رسديم) 4(زيمم آن در نقطه كيافته و به ما

1 . Supercooled.
2 . Subcooled
3 . Supersaturated.
4 . Droplet embryos.
5 . Micro clusters.
6 . Nucleation zone.


