
  1393سال بيست و ششم، شماره يك،    كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشريه 
  

  چگالشي بخار يها جريان در قطرات تلفيق اثرات بررسي

  )2(سيما شعباني                )1(اسماعيل لكزيان

باشـد. ايجـاد فـاز مـايع در     ها مـي  ز پژوهشي بخار همواره موضوع بسياري اها توربينهاي و پره ها نازلي چگالشي درون ها جريان  چكيده
زايـي  جوانه علت به صوت بخارشدن ناگهاني گرماي نهان در جريان مافوق آزادگردد. اي در جريان مي ملاحظه جريان بخار باعث تغييرات قابل

خـارج شـدن از    علت بهكه بخار  ها يانجرگونه  اين سازي مدل .شودشوك چگالش يا ميعان مي مهم ةباعث ايجاد پديدقطرات مايع و تغيير فاز 
 متعددي كماكان وجود دارد. يكـي از هاي  و عدم قطعيت است بسيار پيچيده، شودتبديل ميفاز مايع به مافوق سرد و سپس ابتدا  حالت تعادل،

باشد كه در اين تحقيق مـدل  مي ي دوفازي را كامل كند، بحث تلفيق يا چسبيدن قطرات مايعها جريانگونه  اين سازي مدلتواند  مي كه يموارد
واگـراي مـافوق صـوت كـه      -گـرا  همهاي  ل  در كانا شود. بعدي آدياباتيك براي اولين بار اضافه مي روش تحليلي (رياضي) يك تلفيق مناسب به

 ـ  ماننـد توربولن  وجود آمدن تلفيق بـه  هعوامل ب ،شود يونيفرم (يكنواخت) منبسط مي صورت بهجريان از يك منبع ساكن  علـت   هسـي(از جملـه ب
بـا   يـق تلف ةدر اين تحقيـق پديـد   د.ند وجود داشته باشنتوان زايي و شوك ميعان و ارتعاشات تجهيزات آزمايشگاهي) هر چند محدود مي جوانه

تجربي مقايسـه   نسبت فشار و شعاع قطره در هر سه نازل با نتايجشود. مي سازي شبيهواگرا  -گرا همدر سه نازل استفاده از مدل پرينس و بلنچ 
در هر سه نازل با در نظر گرفتن تلفيق، شعاع قطرات نسبت به حالت بـدون   كه طوري هب .دهد مي نشانو اعتبارسنجي انطباق خوبي را  اند شده

  تر شده است. به مقادير تجربي نزديكتلفيق افزايش يافته و 
  .عاع قطراتواگرا، ش-گرا همي چگالشي، تلفيق، نازل ها جريان  كليدي هاي واژه

Investigation of the Effects of Droplet Coalescence on the Wet Steam Flows 

E. Lakzian                        S. Shaabani   

Abstract  Condensing flows in nozzles and blades of steam turbines have always been the subject of 
many studies. Creation of liquid phase in vapor causes significant changes in the flow. Sudden release of 
latent heat in supersonic steam flow due to nucleation of liquid droplets and phase change causes the 
important phenomenon of condensation shock. Modeling of such flows is complex because the vapor gets 
out of equilibrium and becomes super-cooled then turns into liquid phase. However, there are still many 
uncertainties. One of the items that can complete the modeling of such flows is coalescence or 
combination of liquid droplets. A suitable coalescence model is added to the adiabatic 1D analytical 
method for the first time in this research. In supersonic convergent- divergent nozzles which the flow 
expands from a static source uniformly, there are factors of occurring coalescence like turbulence but 
they are limited. In this research, coalescence is simulated in three converging- diverging nozzles by 
using Prince & Blanch’s model. Pressure ratio and droplet radius are compared with experimental result 
and showing a good agreement. Considering coalescence in these three nozzles shows that the radius of 
droplets are increased and approaching to experimental data. 
Key Words  Condensing flows, Coalescence, Convergent-divergent nozzle, Radius of droplets 
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  مقدمه
تـر   وسيع  هاي بخار و استفاد ينزمان با پيشرفت تورب هم

چگالش و حضور فاز مـايع در طبقـات    ةپديد ،ها از آن
در از مشـكلات اساسـي   يكي  تبديل بهفشار توربين  كم

ايجاد فاز مايع  [2 ,1]. است برداري شده طراحي و بهره
ــ ــث در ت ــاراتيوربين باع ــه خس ــوردگي و  از جمل خ

ن و تـوربين، كـاهش رانـدمان تـوربي    هاي  فرسايش پره
ــر مشخصــه ــاميكي تغيي ــاميكي و ترمودين هــاي آيرودين

 امرييي ها جريانبنابراين بررسي چنين  .شودجريان مي
اين تغييرات در اثر وقوع  ةعمد .[5 ,4 ,3] باشدلازم مي

 زايـي، رشـد قطـرات، تلفيـق     اصلي جوانـه  ةچهار پديد
مطالعـات   . تـاكنون در قطرات و شكست قطرات اسـت 

زايـي و رشـد   جوانـه هـاي   ديدهجريان چگالشي فقط پ
   .[7 ,6] اندقطرات مورد بررسي قرار گرفته

قطـرات   ةدليل كوچـك بـودن انـداز    جا كه به از آن  
ــد   ــوع پدي ــان وق ــين    ةامك ــرات در چن ــت قط شكس

يابـد، در ايـن مقالـه فقـط      مي يي بسيار كاهشها جريان
اسـت كـه    اي تلفيق پديدهشود.  مي تلفيق بررسي ةپديد

هــم تركيــب  عــداد بيشــتري از ذرات بــادر آن دو يــا ت
 .[8]آورنـد   مـي  وجود هتر را ب بزرگ ةو يك ذر شوند مي

  ارائه شده است. )1(بين دو ذره در شكل  پديدة تلفيق
  

  
  تلفيق ةنزديك شدن و تغييرشكل دو ذره طي پديد  1شكل 

  
تغييرات زماني تراكم تعداد ذرات در يك سيستم با   
 Population Balance)تـي جمعي ةمعروف موازن ةمعادل

Equation: PBE)  ـ ايـن  شـود. در توصيف مـي  ه، معادل
ــراكم ذرات  ــع ت ــر در توزي ــهتغيي ــابودي و  صــورت ب ن

و  تلفيقهاي  پديده علت بهود آمدن جمعيت ذرات وج هب
 ـ مي شكست ظاهر بقـا وابسـته بـه     ةشود. بنابراين معادل

 تلفيق و شكست ذرات سيال خواهـد بـود  هاي  فركانس

دل كردن فركانس تلفيق ذرات بسيار دشوار است م. [9]
و براساس دانستن فركانس برخـورد و رانـدمان تلفيـق    

ي مختلفـي بـراي تعيـين    هـا  مدلبدين منظور  .باشدمي
ــه شــده  ــق ارائ ــدمان تلفي ــانس برخــورد و ران ــدفرك   ان

، تمـاس و  هـا  مدلدر تمامي اين  .[13 ,12 ,11 ,10 ,9] 
  . [9] برخورد اساس تلفيق است

ــادفي      ــت تص ــت از حرك ــن اس ــا ممك  برخورده
(ناگهاني) ذرات در اثـر نوسـانات توربولانسـي نتيجـه     

ي فركـانس برخـورد   هـا  مـدل شوند كه در ايـن زمينـه   
، ونـگ  [16] ، پرينس و بلـنچ [15]، كولين [14]كاريكا 

   .موجود هستند [17,18]
در اين تحقيق از مدل فركانس برخـورد پـرينس و    

دهنـد كـه   نشان مـي  ها ت. آزمايشبلنچ استفاده شده اس
شـوند،  فقط تعدادي از برخوردها منجر بـه تلفيـق مـي   

ذرات برخوردكننده بعد از برخـورد از   اكثركه  درحالي
 مشـاهده  )2(در شكل  [20 ,19] شوند مي يكديگر جدا

شود كه بعـد از برخـورد ذرات دو احتمـال وجـود      مي
 ،شـوند و يا از يكديگر جـدا   بگيردتلفيق صورت  ؛دارد
   همين دليل بايد راندمان تلفيق معرفي شود. به

فيلم ارائـه   ةراندمان تلفيق، مدل تخلي ةبراي محاسب  
 ــ ــده اســت. براســاس نظري ــي و هودگســان ةش ، [9] ل

مبنـاي   فـيلم بـين قطـرات بـر     ةمختلف تخليهاي  رژيم
ــطوح    ــذير و س ــطوح تغييرناپ ــطوح ذره (س ــختي س س

(غيرمتحـرك،   تغييرپذير) و متحرك بودن سطوح تماس
 متحرك) قابل تشـخيص هسـتند   با تحرك جزئي، كاملاً

  .)3و 4(شكل 
  

  
تلفيق ةنمايش پديد  2شكل 
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  سطوح تغييرپذير(b)سطوح تغييرناپذير(a)3شكل

 
   جزئي تحرك با مشترك سطوح(b) غيرمتحركمشتركسطوح(a) 4شكل

(c) متحرك كاملاً مشترك سطوح  
  

در اين حالـت   .)Non-deformableسطوح تغييرناپذير (
 و ي جفــري و ديــويس، ديــويس و همكــارانهــا مــدل

فـرض   ها مدلدر اين  .[22 ,21] چسترز موجود هستند
 سـخت رفتـار  هـاي   كـره  صورت بهكه ذرات  استشده 
امـا در بيشـتر مـوارد بايـد تغييرشـكل سـطح        كنند. مي

 ن منظور اكثراًبدي ،شود لحاظقطرات در مدت برخورد 
درنظـر گرفتـه    )Deformable( سطوح ذرات تغييرپذير

سـه  بـه  و براساس متحرك بودن سطوح تماس  اند شده
  :شوند تقسيم ميزير  ةدست
 ذرات تغييرپــذير بــا ســطوح مشــترك غيرمتحــرك 

)Immobile(.  ــن حالــت ــيلمدر اي ــة ف فقــط  تخلي
و فـيلم از   شود ميتوسط نيروهاي ويسكوز كنترل 

جريـان آرام   يـك  صورت بهسطوح صلب بين اين 
 صـورت  بهشود. پروفيل سرعت در فيلم خارج مي
و بدون لغزش در سـطح اسـت. در    شكل هذلولي

كـاي و ميسـون، چسـترز،     ي مـك ها مدلاين زمينه 
 .[23 ,22] لي موجود هستند و اسلاتري-واگون

   ذرات تغييرپذير با تحرك جزئي سـطوح مشـترك 
)Partially mobile(. بـدون تحـرك بـودن     تقريب

هـاي بـا ويسـكوزيته     سطح فيلم فقط براي سيستم
بالاي فـاز پراكنـده قابـل اسـتفاده اسـت. در اكثـر       

توسـط حركـت سـطح     غالبـاً  تخلية فيلمها  سيستم
ي هــا مــدلدر ايــن زمينــه  شــود.فــيلم كنتــرل مــي

ســوريس و تاولاريــدس، واگــون و اســلاتري  تــي
 .[24] موجود هستند

  متحـرك  سطوح مشترك كـاملاً ذرات تغييرپذير با 
)Fully mobile( .  ــه ــد تخلي در ايــن حالــت فرآين

توسط نيروي اينرسـي و نيـروي ويسـكوز كنتـرل     
ي پـرينس و بلـنچ،   هـا  مـدل شود. در اين زمينه مي

 .[22 ,16] چسترز، لي موجود هستند

سـرعت بـالاي قطـرات،     علـت  بـه  پژوهشدر اين   
 تخلية فيلمت اينرسي نقش مهمي دارد و بنابراين از حال

و مدل پرينس و  متحرك ذرات با سطوح مشترك كاملاً
  .شود ميراندمان تلفيق استفاده  ةبراي محاسببلنچ 

  
  

  حاكم معادلات
قطرات خواص خود را در اثر  در جريان بخار مرطوب،
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ــده ــق(   پدي ــد تلفي ــي مانن ــاي مختلف )، Coalescenceه
)، رشـد  Nucleationزايي()، جوانهBreakage( شكست

)Growthاصـلي در ايـن    هـدف  .[9] دهنـد  مـي  ) تغيير
بين قطرات شـكل گرفتـه    پديدة تلفيقپژوهش، بررسي 

واگـرا   -گـرا  هـم  يهـا  نـازل  زايـي در جوانه طي پديده
تعـداد  تلفيـق   ةطي پديـد . باشدبعدي مي يك صورت به

 كـه جـرم ثابـت بـاقي     ، درحـالي يابـد  ميذرات كاهش 
تعداد ذرات در يـك  تغييرات زماني تراكم  [8]. ماند مي

 ـ  ةسيستم با معادل كـه   (PBE) جمعيتـي  ةمعـروف موازن
گونـه   توسط هولبرت و كتـز توسـعه يافتـه اسـت، ايـن     

  [25 ,9]:  شود توصيف مي
  

)1(  b c
N

S S
t







قطـرات بـر واحـد حجـم     تعداد  N)، 1رابطة (در   
 ةهـاي چشـم   ترتيـب تـرم   بـه  Sc و Sb و جملات است

رابطة كه در  استشكست و تلفيق هاي  يدهمربوط به پد
 :ارائه شده اند )2(

b i i i i i
d

S m(d ) (d,d ) (d ) N(d , t)d(d )

(d) N(d, t)


  




V

1 1 1 1

0

1 1 1

1 1
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1 1

1S ( (V V ,V )h(V V ,V )c 2

N(V V ,t)N(V ,t)d(V ))

(N(V,t) (V,V )h(V,V )

N(V ,t)d(V ))



    

 

  




 

 

)2(  

  

ترتيب قطر و حجم قطرات  به Vو  d)، 2رابطة (در   
 mاحتمـال شكسـت،    فركانس شكست،  و  است

 رانـدمان تلفيـق   فركانس برخورد و  hتعداد قطرات، 
   باشند. مي

تلفيق بين ذرات سـيال موضـوع بسـياري از     ةپديد  
اخيـر  هـاي   هاي تئوري و تجربي در طـي دهـه  پژوهش

فركـانس   تعيـين  بـراي مختلفـي  ي هـا  مـدل بوده است. 

 λ(V–V1, V1) و راندمان تلفيـق   h(V–V1, V1)برخورد
از  پـژوهش ايـن   در .[13 ,12 ,11 ,10 ,9] ندا هارائه شد

فرمول پرينس و بلـنچ بـراي تعيـين فركـانس برخـورد      
  باشد: مي زير صورت بهاستفاده شده است كه 

  
)3(  2 2/3 2/3 1/2 1/3

1 2 1 1 2 1 2h(d ,d ) c (d d ) (d d )   
 

) 28/0-11/1( ةدر بـاز  c1) مقـدار  3رابطة (كه در   
براي تعيين راندمان تلفيق نيز  چنين هم شود. مي انتخاب

ــتفاده شــده   ــنچ اس ــرينس و بل ــول پ ــه اســت از فرم ك
  باشد:  مي زير صورت به

)4(  1/2 5/6 1/3rc eq
(d , d ) exp( c )1 2 2 1/2

 
  


  

 چگالي هوا،  cو  c2 ،3/2) مقدار 4رابطة (در   
باشد كه از  مي شعاع معادل قطرات reqحي و كشش سط

  آيد: مي دست بهزير  ةرابط
)5(  

1
1 1 1

req
2 r r1 2



 
  
  
   

  

نرخ اتلاف انرژي اسـت و بـا    ε، )4و 3(در روابط   
  :[26] شود مي زير محاسبه ةاستفاده از رابط

  

)6(  3U

2 2H
 

ارتفـاع نـازل    Hو  سـرعت سـيال   U ،)6رابطة (كه در 
  است.
شـوند،   چون تمام برخوردها به تلفيـق منجـر نمـي     

شود. بنـابراين فركـانس    مي مفهوم راندمان تلفيق معرفي
  توســـط فركـــانس برخـــورد Γ(V–V1, V1) تلفيـــق

 h(V–V1, V1)  و رانـدمان تلفيـق λ(V–V1, V1)  تعيـين 
  :[9] شود مي

)7(  h   
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   يروش عدد
  .پديـدة تلفيـق  حاكم بـر   عددي حل معادلاتروش 
 ـ روش ارائـه شـده    PBE ةهاي مختلفي براي حل معادل
 ـ  نس تلفيـق فركا پژوهشدر اين  .است كـارگيري   هبـا ب

  :[27] شود زير تعريف مي صورت به روش اسكات
  
)8(  (V , V ) b(V V )1 2 1 2  

، تعداد كل قطرات بر واحد N(t) ابتدا تعريفي براي  
يك زمان مشخص با در نظـر گـرفتن تلفيـق،    حجم در 
  شود:ارائه مي

)9(  N(t) N (1 )0   

قطـرات بـر واحـد حجـم      ةاولي تعداد N0 )،9رابطة (در 
  شود:زير تعريف مي صورت به  و پارامتر است

  
)10( T bN V t0 0

T1 e



  
  

حجم  V0 و بعد زمان بي T زمان، t ،)10رابطة (در   
گونـه   ) ايـن 8رابطة (با توجه به  b و استقطرات  ةاولي

  شود: تعيين مي
  
)11( (V ,V )1 2

(V V )1 2
b




 

  

) تعداد كـل قطـرات   9رابطة (بنابراين با استفاده از   
آيـد و   مي دست بهبر واحد حجم در يك زمان مشخص 

هـا را محاسـبه    توان شعاع آن مي اتبا داشتن تعداد قطر
  كرد.
معادلات  پژوهشاين در كه است  يادآوريلازم به   

زايي و رشد قطرات در بخـار  جوانههاي  حاكم بر پديده
و شـوند   مـي با معادلات بقا در ديناميـك گـاز تركيـب    

نظـر گـرفتن معـادلات    سيستم معادلات حاصـل بـا در   
 گـردد  مـي  عددي حـل  صورت به پديدة تلفيقحاكم بر 

[1].  
 

    روش حل معادلات اصلي ديناميك گاز
فـرض    .تنظيم معادلات اصلي ديناميك گاز جريـان 

مايع از ميـان   -بعدي بخار كنيد جريان يكنواخت و يك
در امتداد محور كانـال عبـور    xالمان جزئي به طول 

سـطح   xچـه در طـول فاصـله جزئـي      كند. چنان مي
حـرارت فـاز    ة مقطع جريان، فشار، دانسيته بخار، درج ـ

بخار و مايع، نرخ جريان جرمي بخار و مايع و سـرعت  
، A  ،P،G ،TG ،TLترتيـب از:  فازهاي بخار و مـايع بـه   WG ،WL ،UG و UL بـــه A+dA،P+dP ،GG d  ، TG+dTG ،TL+dTL ،WG+dWG ،WL+dWL ، UG+dUG و UL+dUL  تغييــر نماينــد، معــادلات جريــان

با استفاده از روش  . اين معادلاتدند نوشته شونتوان مي
شـوند. بنـابراين    مي گيري كوتا انتگرال -استاندارد رانگ
 dWLوWL بسـتگي بـه ارزيـابي     جريـان حل معادلات 

  دارد.
  

  

جريـان مـايع بـا معـادلات اصـلي      تركيب عبارات 
معـادلات اصـلي جريـان بـا اسـتفاده از روش        .جريان
گيري شوند. اما معادلات  توانند انتگرال كوتا مي -رانگ 

ــه در شــرايط فشــار و درجــه dWL و  WL  مربــوط ب
شوند. در حالي كـه   گيري مي حرارت ثابت بخار انتگرال

از المــان مفــروض تغييــر  x ةايــن شــرايط در فاصــل
كننـد. بنـابراين بــراي بـالا بـردن دقـت محاســبات       مـي 

  :گيردمراحل زير انجام مي ،گيري انتگرال

حرارت بخار ثابت و  ةكه فشار و درج ) با فرض اين1( 
در ورود به المان مورد نظر  TGو  Pها برابر با  مقادير آن

مقـادير   گيري شـده و  انتگرال همعادلات رشد قطر ،باشد
 د. نشو تعيين ميdWL و WLتقريبي براي 

 dWL وWL) با استفاده از مقادير تقريبي اوليه بـراي  2( 
گيـري   معادلات جريان روي المان مـورد نظـر انتگـرال   

 و 1(P+dP)شده و تقريب اوليه براي شـرايط خروجـي   
(TG+dTG)1 آيد.  مي دست به 

ايط بـراي شـر   1(TG+dTG) و 1(P+dP)) با پذيرفتن 3( 



  بخار چگالشيهاي  بررسي اثرات تلفيق قطرات در جريان    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

  

56  

تعيين مقادير  منظور بهمتوسط بخار، معادلات رشد قطره 
ــد  ــر     dWL وWLجدي ــورد نظ ــان م ــدداً روي الم مج
 د. نشو گيري مي انتگرال

ــادير4(  ــده در  dWL وWL  ) متوســط مق ــبه ش محاس
عنوان مقادير نشـان   و به گردد مي) تعيين 3و  1( احلمر

 د. نشو ها روي المان پذيرفته مي دهنده اين كميت

يـك بـار   ) با استفاده از اين مقادير معادلات جريان 5( 
 و (P+dP)و مقادير نهـايي   شوند ميگيري  انتگرال ديگر

(TG+dTG) د. نشو تعيين مي  
) مقدار درجه حرارت قطره متناسب با شـعاع آن در  6( 

 ةمرحل ـ آمـده از  دست به (TG+dTG) و (P+dP)شرايط 
سـازگاري  شود تـا اطمينـان كامـل از     محاسبه مي ،فوق

تمام خواص در خروجي المان مورد نظر حاصل شـود.  
ســپس تمــام خــواص ســيال  و متغيرهــاي جريــان در 

هـا در ورود بـه    عنوان شرايط اوليه آن خروج از المان به
  د.نشو المان بعد محاسبه مي

   
  هندسه و شرايط مرزي ورودي

ي هـا  نـازل  پـژوهش مورد بررسـي در ايـن   هاي  هندسه
ــرا هــم ــ -گ ــراي م ــوعواگ ــازل  B [28]و  A ور ن  2و ن
شـرايط مـرزي ورودي بـراي    . باشندمي  [29,30]كرول

  ) آورده شده است.1سه نازل مذكور در جدول (
  

  [30 ,29 ,28]شرايط مرزي ورودي   1 جدول

T0in(K) P0in(kPa)
 نوع نازل 

 Bمور 25  6/357

 Aمور  25 6/354

  كرول 2نازل  294 453

  
  نتايج و بحث

ت نتايج حل عددي بـراي متغيرهـاي مهـم    در اين قسم
جريـان روي خــط مركــزي نــازل مــورد بررســي قــرار  

ت با تلفيق و بدون تلفيق مقايسـه  و نتايج حال گيرند مي

  .شوندمي
طــرات در شــعاع متوســط ق )5-7(هــاي  در شــكل  

 [30-28] بـا مقـدار تجربـي    حالت تلفيق و بدون تلفيق

پديـدة   طـي  براي هر سه نازل مقايسـه گرديـده اسـت.   
دو يـا تعـداد بيشـتري از ذرات بـا هـم تركيـب        تلفيق
 ـ  بزرگ ةو يك ذر شوند مي آورنـد،  وجـود مـي   هتـر را ب

هـا   آنبنابراين شعاع متوسط قطـرات افـزايش و تعـداد    
مشـاهده  ) 5-7هـاي (  با توجه به شـكل  .يابدكاهش مي

، شعاع متوسط پديدة تلفيقنظر گرفتن  شود كه با درمي
ترتيب بـه ميـزان    هب نسبت به حالت بدون تلفيق قطرات

درصد براي نازل مـور   B ،58درصد براي نازل مور  25
A  كرول افزايش يافتـه و بـه    2درصد براي نازل  10و

  تر شده است.  ميزان تجربي نزديك
شود كـه  مشاهده مي )5-7(هاي  در شكل چنين هم  

هـاي  توافق مطلوبي بين نتـايج عـددي حاصـل بـا داده    
تجربي توزيع فشار و شعاع قطرات وجود دارد. لازم به 

واگــراي  -گــرا هــمي هــا نــازلدر اســت كــه  يــادآوري
كـه جريـان از يـك منبـع      با اين مورد نظرصوت  مافوق
شود بـا   مي يونيفرم (يكنواخت) منبسط صورت بهساكن 

وجود آمدن تلفيـق ماننـد توربولنسـي     هحال عوامل ب اين
ايي، شوك ميعان و ارتعاشـات  ز علت جوانه ه(از جمله ب

  توانند وجود داشته باشند.تجهيزات آزمايشگاهي) مي
كه نتايج عددي نسبت فشار و شعاع  با توجه به اين  

قطره براي هر سه نازل با نتـايج تجربـي توافـق خـوبي     
دليل مشابه بودن نتايج براي هر سـه   به چنين همدارند و 

 آورده Bزل مـور  نازل، در ادامه فقط نتايج مربوط به نـا 
شود و بايد توجه داشت كـه نتـايج دو نـازل ديگـر      مي

  هستند. Bمشابه با نتايج حاصل شده براي نازل مور 
  

شـود  ) مشاهده مي8در شكل (  شعاع و تعداد قطرات.
شعاع قطرات نسبت به حالت  Bكه در انتهاي نازل مور 

 ها نسبت به حالت بدون بدون تلفيق افزايش و تعداد آن

  يابد.يق كاهش ميتلف
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 با مقايسه وتلفيق بدون و تلفيق باحالتدودرقطراتمتوسطشعاعوفشارتوزيع5شكل

  B [28]براي نازل مور  تجربي حالت
 

 
 با مقايسه وتلفيق بدون و تلفيق باحالتدودرقطراتمتوسطشعاعوفشارتوزيع6شكل

  A [28]تجربي براي نازل مور  حالت

  

  
 با مقايسه وتلفيق بدون و تلفيق باحالتدودرقطراتمتوسطشعاعوفشارتوزيع7شكل

   [29,30]كرول 2تجربي براي نازل  حالت



  بخار چگالشيهاي  بررسي اثرات تلفيق قطرات در جريان    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

  

58  

Droplet radius (m)

N
u

m
b

e
r

o
f

d
ro

p
le

ts
p

e
r

u
n

it
vo

lu
m

e
(#

/m
^3

)

0 5E-09 1E-08 1.5E-08 2E-08 2.5E-08
0

1E+16

2E+16

3E+16

4E+16

5E+16

6E+16

7E+16

8E+16

Coalescence
No coalescence

End of nozzle

Moore B
P0in=25kpa
T0in=357.6k

  
 بدون و باتلفيق دوحالت براي قطرهشعاعحسببرحجمواحدبرقطراتتعداد 8شكل

  B [28]براي نازل مور  تلفيق
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  B [28]مور  با شعاع قطره براي نازلبرخورد و راندمان تلفيقت فركانستغييرا9شكل

از  پـژوهش در اين   فركانس برخورد و راندمان تلفيق.
فرمول فركانس برخورد پـرينس و بلـنچ اسـتفاده شـده     

شـود كـه بـا    ) مشـاهده مـي  9است. با توجه به شـكل ( 
متوسـط   ةافزايش شعاع قطرات و در نتيجه كاهش فاصل

يابد. با استفاده از كانس برخورد افزايش ميها، فر بين آن
  شود.مي تأييد) نيز اين نتيجه 3رابطة (

رانـدمان تلفيـق، از    ةبـراي محاسـب   پژوهشدر اين   
فرمول پرينس و بلنچ استفاده شده اسـت. بـا توجـه بـه     

شود كه راندمان تلفيق بـا افـزايش    ) مشاهده مي9شكل (
) نيـز  4رابطة (از يابد. با استفاده  مي شعاع قطرات كاهش

  شود. مي تأييداين نتيجه 
  

تركيب فركانس برخورد و رانـدمان   از  .فركانس تلفيق
رابطـة  آيد. با توجه بـه   مي دست بهتلفيق، فركانس تلفيق 

 .) فركانس تلفيق با شعاع قطرات نسبت مسـتقيم دارد 7(
 رود كـه بـا افـزايش شـعاع قطـرات،      مـي  بنابراين انتظار

) نيز اين نتيجه را 10يش يابد. شكل (فركانس تلفيق افزا
) بـا افـزايش شـعاع    10كند. با توجه به شـكل (  مي تأييد

 ةو در يـك بـاز   يابـد  ميقطرات، فركانس تلفيق افزايش 
تر  زماني يكسان حجم بيشتري از قطرات (با شعاع بزرگ
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تـر) بـه يكـديگر     نسبت بـه قطـرات بـا شـعاع كوچـك     
براين بـا وجـود   گيرد. بنـا  مي و تلفيق صورت چسبند مي
ثيرات كم تلفيق قطرات بـراي شـرايط اسـتفاده شـده،     أت

تر باشند، اثرات تلفيـق بيشـتر    كه قطرات درشت هنگامي
ــ اســت ــان  أو ت ــاي جري ــر روي پارامتره ثير بيشــتري ب

  گذارد. مي
  

سـطح   پديـدة تلفيـق  با درنظر گرفتن   .زايينرخ جوانه
 ابديثر قطرات نسبت به حالت بدون تلفيق كاهش ميؤم

كه انرژي گيـبس سيسـتم مـاكزيمم     . هنگامي)11(شكل
انرژي گيبس خود را از  ،بخار ؛(حداكثر ناپايداري) است

زايي و تقطير بـر روي   طريق تشكيل قطرات مايع (جوانه
كند و سيسـتم بـه حالـت     مي آزاد ديمي)سطح قطرات ق

از  سـطح كمتـري  رسد. با درنظر گرفتن تلفيق،  مي پايدار
در  .تقطير در اختيار بخار قرار داردراي ب قديمي قطرات
 زايـي  جوانـه  طريـق  از فقـط  گيبس انرژي كاهش نتيجه
 تـري  كـم  نقـش  تر كوچك سطح علت به تقطير( باشد مي
زايي نسـبت بـه حالـت بـدون     بنابراين نرخ جوانه )دارد

يابد اما ميزان اين افزايش بسيار نـاچيز   مي تلفيق افزايش
   .) بزرگنمايي شده12( شكلگونه كه در  . هماناست

  
زايـي   جوانـه  ةبا پايان ناحي ـ  .فشار بخار و نسبت فشار

كم  علت بهاي كه  رشد قطرات (ناحيه ةقطرات وارد ناحي
نظـر   زايي صرف توان از جوانه زايي مي بودن ميزان جوانه

هاي بخـار پـس از برخـورد بـه      شوند. مولكولكرد) مي
ن خـود را بـه   ها گرماي نهـا  قطرات و تقطير بر روي آن

كـه سـطح كـل قطـرات       جايي دهند. اما از آنقطرات مي
تر شده است (شكل  نسبت به حالت بدون تلفيق كوچك

) در بازگشت گرما به بخـار اطـراف، قطـرات تبـادل     11
گرماي دريافتي را  و بيشتر دارندحرارتي كمتري با بخار 

دارند، بنابراين دماي قطرات نسـبت بـه    مي در خود نگه
 يابـد.  مي بدون تلفيق افزايش و دماي بخار كاهشحالت 

 گرمـا  جريـان  بـه  اگـر  صوت  مافوق جريان در چنين هم
 بـا .  [31])رايلي جريان(يابد  افزايش مي فشار شود، داده
تلفيق، قطره تبادل حرارتي كمتري با بخار  نظر گرفتن در

 كمتـري  اطراف دارد (طبق توضـيحات بـالا) و گرمـاي   
شـود.   مـي  داده جريـان  تلفيـق بـه   نسبت به حالت بدون

 شـوك  از بعـد  ةناحي ـ در بنابراين طبـق جريـان رايلـي،   
 حالـت  بـه  افزايش فشار در حالت تلفيق نسبت چگالش
  ).5است (شكل  كمتر تلفيق بدون

  
 ) مشـاهده 13طـور كـه در شـكل (    همان  .كسر رطوبت

با در نظـر گـرفتن تلفيـق     Bشود در انتهاي نازل مور  مي
درصـد   5/0سبت به حالت بدون تلفيـق  ميزان رطوبت ن

يابد. چون در حالت تلفيق نسـبت بـه حالـت     مي كاهش
بدون تلفيق سطح مقطع كمتري بـراي رشـد در اختيـار    
بخار قرار دارد، بنـابراين ميـزان رطوبـت كـاهش يافتـه      

  است.
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  Bقطره براي نازل مور شعاعباتلفيقفركانستغييرات 10شكل
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تلفيق براي نازل  بدون و تلفيقباحالتدودرقطراتثرؤمسطحةمقايس11شكل
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زايي در دو حالت با تلفيق و بدون تلفيق براي نازل مور نرخ جوانهةمقايس12شكل
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  گيري نتيجه
نـازل   بين قطرات در سـه  پديدة تلفيق ،پژوهشاين در 
شد و نتايج  سازي شبيهبعدي  واگرا به روش يك-گرا هم

نسـبت   انـد. حاصل با حالت بدون تلفيق مقايسـه شـده  
نتـايج تجربـي    فشار و شعاع قطره در هر سـه نـازل بـا   

 د،دانشان و اعتبارسنجي انطباق خوبي را گرديد  مقايسه
قطـرات بـا در نظـر گـرفتن      شعاع متوسط كه طوري هب
در  و يابد مي نسبت به حالت بدون تلفيق افزايش فيقتل

بـا در   چنين هم .شود مي تر به نتايج تجربي نزديك نتيجه
تعـداد  نظر گرفتن تلفيق نسبت به حالت بـدون تلفيـق؛   

زايـي، شـدت    نـرخ جوانـه   ثر قطرات،ؤسطح م ،قطرات
، كاهشترتيب  هشوك چگالش و ميزان رطوبت انتهايي ب

در شـرايط  د. ن ـيابمـي افزايش، كاهش و كاهش  كاهش،
 بودن شعاع قطرات اثراتخاطر كوچك  به پژوهشاين 
كيفي  صورت بهبيشتر  بر روي پارامترهاي جريان تلفيق

تـر   كـه در صـورت درشـت    ندا مورد بررسي قرار گرفته
 تغييراتو  استاثرات تلفيق بيشتر  ،قطراتشعاع بودن 

. كنـد مـي ايجـاد  امترهـاي جريـان   بيشتري بـر روي پار 
داشـتن نتـايج   و  پديـدة تلفيـق  بنابراين در نظر گـرفتن  

باعـث   تواندمي، تر از شعاع قطره و ميزان رطوبتدقيق
رفتـار   تر دقيق بيني هاي توربين و پيشپرهبهبود طراحي 

هـايي بـراي كـاهش     ها و اتخاذ روشجريان در اين پره
   .گردد اتاتلاف
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