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	 Steam	flow	at	blade	passages	of	 low	pressure	steam	turbines	becomes	a	supercooled	dry	steam	
due	 to	rapid	expansion	and	crossing	 the	 saturation	 line.	But	after	nucleation	and	condensation	
shock,	phase	change	from	vapor	to	liquid	droplets	occurs	which	is	called	two-phase	or	wet	steam	
flow.	In	this	paper,	the	aim	of	developing	finite-volume	flow	of	wet	Jameson	is	considered	for	the	
first	time	in	two-dimensional	study	by	using	the	advantages	of	CUSP's	numerical	method.	In	this	
paper,	equations	governing	the	formation	of	liquid	phase	are	combined	with	equations	of	survival 	
and	 by	 using	 CUSP's	 numerical	 approach	 in	 Jameson's	 finite-volume	 method	 (the	 integrated	
method)	 the	 positive	 features	 of	 both	 of	 these	 methods	 can	 be	 simultaneously	 used	 in	 the	
modeling	 of	 two-phase	 flow.	To	 calculate	 nucleation,	 the	 classical	 equation	 of	 nucleation	with	
appropriate	correction	and	also	Lagrangian	solution	for	growth	of	droplets	are	used	in	integrated	
method.	Additionally,	condensation	shock	effect	on	the	pressure	distribution	and	the	droplet	size	
has	 been	 calculated	 and	 compared	with	 experimental	 data.	 Given	 the	 importance	 of	 areas	 of	
shocks	on	the	suction	surface	of	the	blade,	the	focus	of	integrated	method	is	shifted	to	this	area.	
The	results	of	integrated	two-phase	model	are	examined	in	subsonic	and	supersonic	flow	output.		
In	 the	 shock	 area	 on	 suction	 surface	 blade,	 using	 the	 CUSP's	method	 (the	 integrated	method)	
demonstrates	better	coverage	in	predicting	attributes	of	flow	 in	target	area	 in	comparison	with	
the	experimental	data	by	a	reduction	of	20	percent	in	numerical	errors.	

Keywords:	
Two-Phase	Steam	Flow	
Nucleation	
CUSP	
Condensation	Shock	
Turbine		

	

	مقدمه -1
یاهاي تحلیلی وروشي بخار،هابه منظور شناسایی دقیق عملکرد توربین

راندمانبا داشتن اهمیتی که درو	شده استارائههاي عددي مختلفی حل
در همیشه مورد توجه بوده است.افزایش راندمان ها وجود دارد،این تجهیز

هایی از جمله قسمتپایینفشارهاي توربینپرهگذرگاههاي بخار، نیروگاه
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است، بودهتوجه طراحانمورد همیشه دوفازي شدن جریان علتبهبوده که 
،هابینی رفتار توربینبراي پیشمختلفهاي عددي با وجود روشهمچنین 

	محدوداز روش عددي حجمبه طور معمولها این جریانسازيمدلبراي 

دلیلبهبر جریان، حاکم دوفازي هاي در پدیده.]1[شودمیاستفاده 
جریان همچنان سازيمدلهاي عددي بهبود روشزیاد، نسبتاًهاي پیچیدگی

بدست آوردن یک روش عددي دقیق شود. به همین دلیل احساس نیاز می
هاي جریان ناپیوستگییاوکینامیرودیآهايشوكمیعان، شوك نمایشبراي 

باشد را شاید بتوان یکی ها در حلو نوسانهاي عددي خطاداراي حداقل که
.]2[دانستعدديهاي روش دینامیک سیالات از مهمترین چالش

که موجب آزاد شدن گرماي نهان شده ،مایعي قطرهر فاز از بخار به یتغی
- و باعث افزایش دماي آن میماندهباقیبخشی از این گرما در درون قطره 

تا از بخار شدن مجدد قطره شدهمنتقلردد، و بخش دیگر آن به محیط بخار گ
(بخار خالص) و زایی همگنبا معادله جوانهجلوگیري شود. ایجاد فاز مایع

که باعث افزایش فشار موضعی تأثیر. این استمحاسبهقابل، هارشد قطره
- ها میشده، که باعث کاهش عملکرد توربینشودشوك چگالش نامیده می

براي جریان بخار محدود دنتونبه روش حجماولین حل دوبعدي،گردد.
، براساس یک روش ]3	[باختر و توچايهاي توربین توسط دوفازي بین تیغه

مهمی بین هايگردید. هر چند که اختلافو پیشنهاد 	محدود توسعهحجم
به هایجهنت، ولی آن ه استجریان بخار خشک و جریان بخار دوفازي ارائه شد

هاينتیجهقرار نگرفت. بعدها تأییدهاي تجربی مورد دادهکمبوددلیل
تا هاي عمومی جریان دوفازي را آزمایش، نشان دادند که حل اولیه، ویژگی

بیشتر . نیستکنندهراضیها بینی نموده، اما دقت جوابپیشحدودي
مربوط عددي روش حل و نوع شبکه به فازدودر مبحث هاي موجود اختلاف

شبه بر یک شبکه بهبودیافتهکه از مهمترین آنها اعمال روش دنتونود،شمی
هاي راي دستیابی به جوابب]4[. باختر ]1[توان نام بردشده را میمتعامد

کوتا منسوب به جیمسون که از دقت رسته دو در فضا بهتر از الگوریتم رانج
استفاده کرد و نشان داد که روش لزج برخوردار است، براي جریان غیر

دارد. بهتريقابلیت دوفازيها در جریان بخارجیمسون در آشکارسازي شوك
هاي دوفازي نیز به علت عدم سادگی در همگــرایی و پیچــیدگی در جریان

ي ها براي میدان اصلی جریان بخار، دیدگاه لاگرانژي براي محاسبهمحاسبه
گردد.توصیه می]1[ه شبکه استاندارد به همرا]5[ها رشد قطره

هاي بالادست اي بر روي طرحهاي گستردهبه بعد تلاشدهه هشتاداز 
هاي هاي تجزیه بردار شار و روشجریان صورت گرفت که به دو دسته روش

جهت حل خاصیت انتشاري موجازبندي گردید که اختلاف بردار شار طبقه
ها، در روشگونهایناست. نقطه مشترك در شده استفادههاي اویلر معادله

هاي گسسته نمودن معادلهراستايدامنه،انتشار راستايرابطه بین 
لزج با رفتار جریان غیرسازي محدوده حلهماهنگهمچنیندیفرانسیل و

	.]6،7[است
در ]8[دوبعدي1طرح کاسپبکارگیري تأثیرحاضر به بررسی تحقیقدر 

هاي منتشر ي تحقیقشود که در ادامهمیپرداخته محدود روش عددي حجم
این تحقیق در ادامه کار .بوده است]4،9،10،11[پیکر یوسفی راد و مهي شده

(مدل است]11[آنها در مرجع  که ابتدا روش جیمسون به همراه کاسپ 
تلفیقی) در جریان دوبعدي تک فاز بخار (بخار خشک) استفاده شده است ولی 

زایی دوفازي بخار به تحقیق حاضر این تجربه در جریان دوبعدي جوانهدر 
توسعه یافته است، بنابراین براي 2گرممایع آب براي ورودي جریان مافوق

																																																																																																																																											
1-	Convective	Upstream	Split	Pressure
2-	Superheat

جیمسون در پره محدود حجمدر روش روش کاسپبا بکارگیرياولین بار 
جریان سازي هاي مدلرا در نتیجهاي بهبود قابل ملاحظه، ثابت توربین بخار

که منطقه بخش میانی یادآوري استلازم به .دهداز خود نشان میيدوفاز
هاي میعان و شوكبه علت وجود شوك آن، یسطح مکش پره به سمت انتهای

.استاي برخوردار آیرودینامیکی در جریان دوفازي بخار، از اهمیت ویژه
جمله روش محدود از حجمهاي بهبود روشبه همین جهت هدف، 

، که در دو حالت جریان استروش کاسپبا تلفیق یمسون به کمکج
صوت از پره مورد بررسی قرار گرفته است. در صوت و مادونخروجی مافوق

بقاي هاي اصلی ادامه نحوه تولید فاز مایع و چگونگی وارد شدن آن در معادله
محدود اي از روش حجمجریان بخار و همچنین روش کاسپ به همراه خلاصه

شود. در این مقاله هدف توسعه برنامه جریان دوفازي جیمسون تشریح می
کارگیريا ببکه استمرطوب محدود جیمسونحجمهمگن و دوبعدي روش 

براي اولین بار در حالت دو بعدي در ]11،12[روش عددي کاسپمزایاي
هاي دو روش در )، استفاده از مزیت1هندسه شبکه استاندارد ساده ( شکل 

از هر روش استذکرلازم به ود حل جریان مورد نظر قرار گرفته است.بهب
.نموداستفادهتوان به جهت این تلفیقنیز میمحدود دیگريعددي حجم

جریان دوفازيطرح -2
هاي توربین، انبساط سریع آن هاي پرهیکی از مشخصه جریان بخار در گذرگاه

طوري که بخار بدون . بهاستو انحراف بخار از حالت تعادل ترمودینامیکی 
خط ویلسون در تا غیرتعادلی و 3سردمافوقبخار تشکیل فاز مایع در شرایط 

بازگشت به حالت که در این وضعیتتواند انبساط یابدمیدیاگرام مولیر 
آب و رشد تدریجی آنها صورت يهاتشکیل خودبخودي قطرهبه روش تعادل 

جریان غیرتعادلی بخار، معمولاً به بخاري که پذیرد. لازم بذکرست که در می
دوفازي کامل نرسیدهو به تعادلخط اشباع را قطع کرده ،در انبساط سریع

رشدتحقیقدر این .شودمیگفته	4سرد یا بخار مافوق اشباعبخار مافوق،باشد

Hشبکه استاندارد نوع 1شکل 

																																																																																																																																											
3- Supercooled	Vapour
4-	Supersaturation	Vapour
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از طریق لري یلاگرانژي و تحلیل فاز بخار به صورت اوبه صورتآبيهاقطره
بررسی جریان چگالشی در . ]1،13[مدل شده استمحدود روش حجم

تر پیچیدهبسیار هاي بخار در مقایسه با جریان بخار خشک کسکید توربین
هاي توربیندر گذرگاه تیغهي چگالش ناگهانیواسطهه ی که بیهاقطره. است

و معمولاً از شعاعی در حداندکوچکشوند بسیار ولید میتدر جریان همگن
در این حالت لغزش بین فاز بخار و و باشندبرخوردار میکسري از میکرون

.استصرفنظرمایع قابل هايبه علت کوچک بودن قطرههاقطره
هاي مربوط به فاز هاي اصلی جریان و همچنین معادلهدر ادامه معادله

.ودشمایع تشریح می

جریان اصلیبقاي حاکم بر هايمعادله-2-1
پذیر، حاکم بر جریان اصلی جریان بخار دوبعدي، تراکمهاي بقايمعادله

) و 1هاي (در رابطهدوبعديرتزینکامختصاتدر ، پایدار و غیرلزج1آدیاباتیک
:بیان شده است)2(

ݓ߲)1(
ݐ߲ +

௫ܨ߲
ݔ߲ +

௬ܨ߲
ݕ߲ = 0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
)2(

	ݓ = ൦

ߩ
ߩ ∙ ݑ
ߩ ∙ ݒ
ߩ ∙ ݁଴

൪

௫ܨ = 	 ൦

ߩ ∙ ݑ
ߩ ∙ ଶݑ + ݌
ߩ ∙ ݑ ∙ ݒ
ߩ ∙ ݑ ∙ ℎ଴

൪

௬ܨ = 	 ൦

ߩ ∙ ݒ
ߩ ∙ ݑ ∙ ݒ
ߩ ∙ ଶݒ + ݌
ߩ ∙ ݒ ∙ ℎ଴

൪	

، بردارهايجریاناییــتغیرهاي بقـمـشاملݓبردارفوق،معادلهدر
௬ܨ	 فرض غیرلزج بودن .استانرژي کل ଴݁بیانگر شارهاي غیرلزج و ௫ܨ		و	

سیال، به علت انبساطی بودن جریان و همچنین ضخامت بسیار کم لایه 
.]4،1[استها جریانگونهاینمرزي در 

	معادله حالت-1- 2-1
هاي مورد استفاده در تعیین با معادلهیبایستمعادله حالت براي فاز بخار 

بخار ویژهبهو اشباعسازگار بوده و در نزدیکی خط آن خواص ترمودینامیکی 
از دقت قابل قبولی برخوردار باشد. بر این اساس یک مافوق سرد غیرتعادلی

شده استفاده)3در رابطه (وکالویچمعادله حالت مناسب از نوع سري ویریال
	:]4[است

)3(
݌

ୋߩ ∙ ܴ ∙ ୋܶ
= 1 + ܤ ∙ ୋߩ

ب دانسیته، دما و ثابت گاز براي ــترتیبهܴوୋ ،ୋܶߩ، ارتـعبدر این
.استضریب ویریال ܤبخار آب بوده و 

	رطوبتکسر-2- 2-1
آزاد شدن گرماي نهان ا ب،هاي چگالشی مهمترین اثر تغییر فازدر جریان

دوفازي هايشود. براي بررسی این ویژگی و نیز اعمال اثرمیمشخصتقطیر 
ها وارد شود. طوبت به معادلهپارامتري تحت عنوان کسر ریشدن جریان بایست

تعریف شده است:)4در رابطه (بیان شدهپارامتر 

																																																																																																																																											
1- Adiabatic	

)4(߱ =
(جرم	مایع)

ቀبخار	جرمቁ + (بخار	مایع)

مخصوص براي مخلوط دوفازي، انرژي داخلی و حجمآنتالپیبنابراین 
:دشومیارائه)7) تا (5(هايدر رابطههمگن
	

)5(ℎ = (1−߱) ∙ ℎୋ +߱ ∙ ℎ୐

)6(݁ = ℎ +
݌
	ߩ

)7(1
ߩ = (1−߱) ∙

1
ୋߩ

+ ߱ ∙
1
୐ߩ
	

وداشتهمایعوبخارفازهايبراشارهترتیببهLو	Gهايزیرنویس
نیازموردهايداده. استمخلوطکلبهمربوطزیرنویسبدونهايکمیت
هايفازبرايسیالخواصکنندهتوصیفهارابطهاینمطالعهدرنیزدیگر
شدهاستخراجکیزوکیناندرآبروابطازکهاستآببخارومایع
.]13[است

خروجیدرهاقطرهتعدادوݎ،ها،قطرهشعاعتوسطعملاًرطوبتکسر
.استمحاسبهقابل) 8در رابطه (،ܰالمان،
	

)8(߱ =
4
3 ∙ ߨ ∙ ݎ

ଷ ∙ ୐ߩ ∙ ܰ

آید و قطره بدست میرشدهايمعادلهوزاییجوانهتئوريازشعاعاندازه
گردد. کمیت عددي معلوم میمرحله حلها در انتهاي هر تعداد کل قطره

و،ܰ،حلمرحلهازموجود در جریان قبل يهاشامل مجموع قطرهبیان شده
در رابطه واستفرآیندانجامطیدرزاییجوانهپدیدهازحاصلهايقطره

:گرددیمیف) تعر9(
	

)9(ܰ = ଵܰ + ୬ܰ୳ୡ

	زاییجوانهمعادله-3- 2-1
توان با را میمرحلهزایی در طول هر حاصل از فرآیند جوانهيهاقطرهتعداد 

و حجم المان توسط سیال مرحله حلزایی و زمان پیمایش دانستن نرخ جوانه
:نشان داده شده است)10در رابطه (کهکردمحاسبه 

	
)10(୬ܰ୳ୡ = ୱ୲ܬ ∙ ݐߜ ∙ 	حجم	المان

- میارائه )11رابطه (بصورت واستبهبودیافتهزاییجوانهنرخ، ௦௧ܬ
:]1[رددگ
	

ୱ୲ܬ)11( =
ݍ

1 + ߥ ∙ ඨ
2 ∙ ߪ

π ∙ ݉ଷ
×
)ୱߩ ୋܶ)
୐ߩ

∙ exp൬
ܩ߂−
݇ ∙ ୋܶ

൰

- ضریب اصلاح در معادله جوانهߥضریب تقطیر، ݍکه در رابطه بیان شده 
جدید توسط يهاها یا قطرهجوانهبحرانی شعاع . استثابت بولتزمن݇وزایی
این رابطه يبهبودیافتهبخار وابسته است. شکل حالتکلوین هلمتز به هرابط

:ذکر شده است)12در رابطه (استکه شامل ضریب ویریال 
	

∗ݎ)12( =
2 ∙ ߪ

୐ߩ ∙ ܴ ∙ ୋܶ ቂln ቀ
ఘ

ఘ౩( ృ்)
ቁ+ 2 ∙ ߩ)ܤ − )ୱߩ ୋܶ))ቃ

 [
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	قطرهرشدهايرابطه-4- 2-1
بین قطره و بخارو انتقال جرمها براساس فرآیند انتقال حرارتنرخ رشد قطره

دادقرارتوجهموردبایستیوشودمیهاي مختلف جریان محاسبهدر ناحیه
)به دماي نامعلوم قطره، بیان شدهکه انتقال حرارت  ୐ܶ) بستگی دارد. در ،

که دماي قطره با استفاده از تقریب گارماسی بدست آمده استاین تحقیق 
گرماسی دماي . ]1،14[توسط پژوهشگرهاي بسیاري بکارگرفته شده است 

ور ، غوطهୋܶو دماي ݌اي از بخار تحت فشار که در تودهrاي به شعاع قطره
پیشنهاد نموده است:)13در رابطه (راباشد
	
)13(୐ܶ = ୱܶ(݌) −

∗ݎ

ݎ ∙ ( ୱܶ(݌) − ୋܶ)

، و است، دماي اشباع در فشار بیان شده (݌)ୱܶدماي )، 13که در رابطه (
بر این اساس و نیز ، نامندمی1سرديفوقاختلاف آن با دماي بخار را درجه 

، ଵݎ، شعاع اولیه هر قطره ]3[شده توسط باختر و توچاي ارائهکمک تقریب 
شود؛محاسبه می)14(، از رابطه ݐߜپس از زمان 

	

)14(

ܽ
2 ∙

ଶݎ) − (ଵଶݎ + ܾ ∙ ݎ) − (ଵݎ + ܿ ∙ ln ൬
ݎ − ∗ݎ

ଵݎ − ൰∗ݎ

= ݀ ∙ ݐߜ

	.]15[هستندپارامترهاي ثابتی ܽ،	ܾ،	ܿ	و	݀ضرایب
موجود در بخار بسیار بزرگتر از اندازه بحرانی شوند، يهاهنگامی که قطره

یبتقریکحالت به کمک ین. در ا]15[شود میسازي دیگري ارائه ساده
به علت عدم د کهیآمیبدست شعاع قطرهيمحاسبهيبرايارابطهیم،مستق
) 15شود که در رابطه (یمحسوب ميتر، راه حل سادهیتمیجمله لگاروجود

:]16[شده است تعریف

)15(

ݎ = −1.59 ∙ ݈ ̅

							+ඩ
൫1.59 ∙ ݈൯̅ଶ + ଵݎ ∙ ቀݎଵ + 2 ∙ ൫1.59 ∙ ݈൯̅ቁ

+2 ∙ ቀ ఒ
ఘై
ቁ ∙ ቀ ்ై ି ృ்

௛ృି௛ై
ቁ ∙ ݐߜ

جدیدي يزایی، قطرهجوانهپایانتوجه داشت که پس از البته بایستی
) محاسبه 15(یا )14(هايرابطهها به کمک اندازه قطرهو تشکیل نشده 

) دماي قطره 13و همزمان با استفاده از فرمول گرماسی یا رابطه (]1،16[شده 
گردد. مشخص می

زایی و پس از در ناحیه جوانههاهگیري شعاع قطردر رابطه با نحوه متوسط
شود: آن در دو حالت شرح داده می

هاي بوجود آمده و متوسط شعاع ورودي به المان تعداد قطره-الف
زایی دید، از خروجی المان قبلی مشخص است. در منطقه جوانهمحاسباتی ج

ها نیز در داخل المان محاسباتی جدید معلوم هاي جدید و شعاع آنتعداد قطره
-هاي قدیم و جدید در طول المان محاسباتی میگردد. هر دو دسته قطرهمی

توانند رشد کنند که براي متوسط شعاع خروجی از المان محاسباتی جدید،
هاي مختلف از جمله شها به روتوان با داشتن تعداد هر دسته از قطرهمی

	گیري سطحی، متوسط شعاع را محاسبه نمود.متوسط
ها زایی یا همان منطقه مرطوب، تعداد قطرهدر منطقه پس از جوانه-ب

توانند رشد نمایند. کافی است پس از محاسبه ها میثابت بوده و فقط قطره
ها از گیري شعاع آندر هر المان محاسباتی، نسبت به متوسطهارشد قطره

																																																																																																																																											
1-	Degree	of	Supercooling	

روش بیان شده استفاده کرد.

طرح روش کاسپ - 3
شار جریان يهافشار در رابطههايهاساس این طرح، بر پایه جدا کردن جمل

ها شار بر روي وجه هر سلول به دو قسمت جابجایی و در این روش.]9[است
راي محاسبه شار جابجایی از تقریب بالادست در شود و بفشاري تبدیل می

جریان و براي قسمت فشاري نیز از تخمین بالادست با درنظر گرفتن 
دودرآنعلامتومقدارشدنمشخصباکهاست،شدهاستفادهآکوستیک 

- ایده شروع طرح بوده و با توجه به قابلیتاین. شودمیتعیینوجههرطرف
- هاي جریان، باعث شد تا از آن در طرحسازيدر شبیههاي زیاد آن خانواده 

استفاده گردیده و طرح اتلافی جدیدي با استفاده از مرکزيتفاضلهاي 
- هایی که طرحهاي بالادست به نام کاسپ معرفی شود. با توجه به نوسانروش
هاي اتلافی در حل جریان دارند، لازم به اضافه شدن طرحمرکزيتفاضلهاي 

مرکزيتفاضلها خواهند بود. به همین علت این روش از گروه عادلهبه این م
، بلکه روشی میانه و ترکیبی از دو روش است که باعث به نیستو بالادست 

در این طرح گردد.هاي بسیار خوبی در حل جریان میوجود آمدن نتیجه
از پیچیدگی قبولقابلرسیدن به یک جواب همزمان باسعی شده است 

در حالت دو بعدي بردار شار به دو جمله .و زمان لازم کاسته شودهاهمحاسب
ݕ,	ݔهايجهتدرمؤلفهدوازکهشدهتجزیهفشارجملهجابجایی شار و 

:]17[شده استبیان) 18) تا (16(هايکه در رابطهاستشدهتشکیل
ܨ)16( = ௫ܨ ∙ ܵ௬ + ௬ܨ ∙ ܵ௫

	

௫ܨ)17( = 	 ൦

ߩ ∙ ݑ
ߩ ∙ ଶݑ + ݌
ߩ ∙ ݑ ∙ ݒ
ߩ ∙ ݑ ∙ ℎ

൪	

௬ܨ)18( = 	 ൦

ߩ ∙ ݒ
ߩ ∙ ݑ ∙ ݒ
ߩ ∙ ଶݒ + ݌
ߩ ∙ ݒ ∙ ℎ

൪	

(شکل ݕ,	ݔهايبردارهاي سطح در جهت௬ܵو ௫ܵفوق يهادر رابطه
جریان در حالت دوبقاییمتغیر شامل ݓباشند. میآنتالپیتعریف ℎو) 2

	است:بیان شده )19در رابطه (بعدي 

	
ݓ)19( = ൦

ߩ
ߩ ∙ ݑ
ߩ ∙ ݒ
ߩ ∙ ݁

൪
	

استانداردشبکهدرالمانازنمایی2شکل

L i,j S
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R
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i ,j
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4145شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

وچپسمتدودرجریاناولیهمتغیربرداربایستیمرحلهاولیندر
,݅نقطهراست ,ݑ)ܮسوئیچتابعکمکبه݆ ((ݒ تعریف) 20که در رابطه 

:]11[گرددمیمحاسبهشده است
	
	
	
	
	
	
)20(

,ݑ)ܮ (ݒ =
1
2 ∙ ൬1− ฬ

ݑ − ݒ
|ݑ| + ฬ|ݒ|

௭
൰ ∙ ݑ) + (ݒ

	یا

,ݑ)ܮ (ݒ =
1
2 ∙ ൬1− ฬ

ݑ − ݒ
|ݑ| + |ݒ| + |ݑ|)/ߝ + ฬ(|ݒ|

௭
൰

× ݑ) + (ݒ
	

همچنینشود،میگرفتهدرنظر3تا2بینواستانتخابیݖمقدارتوان
.]11،18[شودمیپیشنهاد5تا1بینعدديߝ		

:شده استتعریفخواص دو طرف المان شرایط) 21(در رابطههمچنین
	
	
	
)21(

ୖݓ = ௜ାଵ,௝ݓ −
1
2 ∙ ௜ାଷݓ∆൫ܮ ଶ,௝⁄ ௜ିଵݓ∆, ଶ,௝⁄ ൯

୐ݓ = ௜,௝ݓ +
1
2 ∙ ௜ାଷݓ∆൫ܮ ଶ,௝⁄ ௜ିଵݓ∆, ଶ,௝⁄ ൯

	

	:بودخواهد) 22(رابطهݓ∆برايکه
	
௜ାଵݓ∆)22( ଶ,௝⁄ ୀݓ௜ାଵ,௝ ௜,௝ݓ−

	
تفکیکفشاروجابجاییجملهدوبهجریانشارهايمؤلفه) 23(رابطهدر

:کهگرددمی
	
	
)23(

௫ܨ = ݑ ∙ ݓ + 	୮௫ܨ
௬ܨ = ݒ ∙ ݓ + ୮௬ܨ

	
درجریانفشارشارهايجملهبراي،	ݍجابجاییشارگرفتننظردربا		

:آمدخواهدبدست)  27(تا)24(هايرابطه
	
ݍ)24( = ݑ ∙ ܵ௬ + ݒ ∙ ܵ௫

	 ܨ)25( = ௫ܨ ∙ ܵ௬ + ௬ܨ ∙ ܵ௫ = ݍ ∙ ݓ + ୮௫ܨ ∙ ܵ௬ + ୮௬ܨ ∙ ܵ௫ 	

	
	
)26(

௣௫ܨ = 	 ൦

0
݌
0

ݑ ∙ ݌

൪
	

	
	
)27(

௣௫ܨ = 	 ൦

0
0
݌

ݒ ∙ ݌

൪
	

݅و݅سلولبینسطح،ازعبوريشار + :ازاستعبارت) 28(رابطهدر1

௜ାଵܨ)28( ଶ,௝⁄ =
1
2 ∙ ൫ܨ௜ାଵ,௝ + ௜,௝൯ܨ − ݀௜ାଵ ଶ,௝⁄

	

	:گرددمیبیان) 29(رابطهدرݔجهتدرمصنوعیاتلافمؤلفه
	
	
	
	
)29(

݀௜ାଵ ଶ,௝⁄ =
1
2 ∙ ߙ

∗
௜ାଵ ଶ,௝⁄ ∙ ܿ ∙ ୖݓ) (୐ݓ− ∙ ܵ +

1
2 ∙ ௫ߚ

× ܨୖ) − 	(୐ܨ
∗ߙ ∙ ܿ = ௫ߙ ∙ ܿ − ௫ߚ ∙ 	തݑ

:گرددمیتعیین) 32(تا) 30(هايرابطهدرشارهاهمچنین
	

)30(ܵ = ටܵ௫ଶ + ܵ௬ଶ
	

	
	
	
)31(

ܨୖ − ୐ܨ = ൫ܨ௫ ∙ ܵ௬ + ௬ܨ ∙ ܵ௫൯ୖ
− ൫ܨ௫ ∙ ܵ௬ + ௬ܨ ∙ ܵ௫൯୐
= ൫ܨ௫,ୖ ௫,୐൯ܨ− ∙ ܵ௬
+ ൫ܨ௬,ୖ ௬,୐൯ܨ− ∙ ܵ௫

	 	
	
)32(

തݑ = ൫ݑ௜ାଵ,௝ + 	௜,௝൯/2ݑ
ݒ̅ = ൫ݒ௜,௝ାଵ + 	௜,௝൯/2ݒ
ഥݓ = ൫ݓ௜ାଵ,௝ 	௜,௝൯/2ݓ+

و) 33(هايرابطهدر) 19(رابطهمانندجریانشارهايمؤلفهحالتایندر
:]11[گرددمیمحاسبه) 34(
	
	
)33(

ୖ,௫ܨ ௫,୐ܨ− = തݑ ∙ ୖݓ) (୐ݓ− ഥݓ+ ∙ ୖݑ) − (୐ݑ
+ ୖ,୮௫ܨ ୮௫,୐ܨ−

	 	
)34(

ୖ,௬ܨ ௬,୐ܨ− = ݒ̅ ∙ ୖݓ) (୐ݓ− ഥݓ+ ∙ −ୖݒ) (୐ݒ
+ ୖ,୮௬ܨ ୮௬,୐ܨ−

	
	:گرددمیبیان) 37(تا) 35(هايرابطهدرکهکردهتغییر) 31(رابطهبنابراین

	
)35(

ܨୖ − ୐ܨ = ݍ ∙ ୖݓ) (୐ݓ− + ഥݓ ∙ ൫∆ݑ ∙ ܵ௬ + ݒ∆ ∙ ܵ௫൯
+ ୮௫ܨ∆ ∙ ܵ௬ − ୮௬ܨ∆ ∙ ܵ௫	

ݒ∆)36( = ୖݒ) − ݑ∆				,	(୐ݒ = ୖݑ) − 	(୐ݑ
୮௫ܨ∆ = ୖ,୮௫ܨ ୮௫,୐ܨ−

	 ୮௬ܨ∆)37( = ୖ,୮௬ܨ ୮௬,୐ܨ−
	

±ߣبصورتترتیببهسرعتیهاينوسانومحلیماخعدد = ݍ ± ܿ ∙ ܵ
ܯو = ௤

௖∙ௌ
-رابطهدر	௫ߚو௫ߙهايضریببنابراین. ]19[گردندمیتعریف

	:شودمیبیان) 39(و) 38(هاي
௫ߙ)38( = |ܯ|

	 	
	
	
	
	
)39(

௫ߚ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧+max ൬0,

ݍ + ିߣ

ݍ − ൰ିߣ 											0 ≤ ܯ ≤ 1	

−max൬0,
ݍ + ିߣ

ݍ − −							൰ିߣ 1 ≤ ܯ ≤ 0	

+sign(ܯ)																													|ܯ ≥ 1|
	

دبای) 40(رابطهدرߙیبضرسکون،هاينقطهنزدیکیدرحالتایندر	
:گرددتصحیح

௫ߙ)40( =
1
2 ∙ ቆߙ଴ +

ଶ|ܯ|

଴ߙ
ቇ
	

0/0001(کوچکبسیارمقداریک଴ߙآندرکه براي. ]11[است) ≈
درمصنوعیاتلافهايجملهبایستیآوردبدستتريدقیقجواببتواناینکه

باحلمیداندیگرهايقسمتدروبالا،مقداريباايضربههايموجنزدیکی
,ݑ)ܮسوئیچتابعیکمنظوراینبه. شوندحلواردپایینمقداري که(ݒ
.گرددمیهامحاسبهواردداردراجریانشناساییقابلیت

استشدهگرفتهنظردر66/2کهاستانتخابی) 20(رابطهدرݖمقدارتوان
]11[.

محدودحجموکاسپحلروشدوقیتلفيریبکارگتمیالگور- 4
استفاده شده Hحاضر از شبکه استاندارد نوع یقمحدوده حل در تحقبراي

يها تا حدمحاسبهاینو حجم یچیدگیشبکه ساده از پیناست و با انتخاب ا
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.]4،11[شودیکاسته م
ابتدا ي،در حالت دوفازیداربه حل پایابیدستبرايیدنسرعت بخشبراي

و گیردیپره صورت میرحالت خشک در کل مسيشده برایانبحل مدل
-میاستفاده دوفازيجریانسازيمدليبرایهحل به عنوان حدس اولینا

شود.
بهبستگیآنتالپی،آندنبالبهوفشاردما،کردنبروزنحوهکلیطوربه
درخشکبخارکههنگامیداشت،توجهبایستی. داردعاملسیالحالت

درجهتدریجبهوبودهخشکصورتبهابتدایابد،میانبساطهاتیغهگذرگاه
دردوفازيبخارصورتبهزاییجوانهازپسویافتهافزایشآنسرديفوق
گردد،میمتوقفزاییجوانهتعادل،بهجریانبازگشتضمندرنهایتوآیدمی
- میپیداافزایشهمچنانموجودهايقطرهرشديواسطهبهرطوبتکسراما

همینبهوکندمیتجربهرامختلفیهايحالتعاملسیالبنابراین،. کنند
. استتقسیمقابلدوفازيوزاییجوانهخشک،ناحیهسهبهآنفرآینددلیل

تاشودمیحلخشکجیمسونمحدودحجمروشباابتداجریان
10ازبعدحلمقادیرسپسباشد،داشتهحلدامنهبراياياولیهمقداردهی

-میصورتآندراجرامراحلوشدهدادهکاسپاتلافیهايمعادلهبهمرحله
کدامهرنهاییهمگراییبراي. پذیردمیتکرارنوبتبههامرحلهاینوپذیرد

جریانحلدوممرحلهدر. دارندهاجواببررسیبرايسنسوریکهاروشاز
کهشودمیگرفتهدرنظرجریانخشکحالتهمراهبهواقعیگازرابطه

مرطوبرابطهازسوممرحلهدر. یابدمیادامهاولمرحلهمشابهبصورت
محدودههمگراییکاسپسنسورهمراهبهجیمسونسنسورکهشدهاستفاده

.نمایدمیکنترلراحل
رطوبتکسرمحاسبهبهوابستهزاییجوانهناحیهدرجریانخواصتعیین

باهمزمانطوربهراجریانهايمعادلهبایستمیمنظوراینبراي. است
دستهدوبینمهماختلافیک. نمودحلهاقطرهرشدوتشکیلهايمعادله
هاقطرهرشدوتشکیلبرحاکمهايمعادلهکهاستآنشدهبیانهايمعادله
زمانیفواصلرويبایستیوداشتهبیشتريحساسیتزمانبهنسبت

دیدگاهپایهبرجریانهايمعادلههرچند. شوندگیريانتگرالتريکوچک
لاگرانژيفرمطبیعیطوربهقطرهرشدهايمعادلهاماباشند،میاویلري
جریانخطوطامتداددرهاقطرهکهاستآنبرفرضعلتهمینبهوداشته
. شودمیمحاسبههاآنرشد

حلهمگرایی- 5
زمانیگامترینبیشصریح،هايطرحدرپایداريبقايبرايکلی،طوربه

.گرددمیتعیین) 41(رابطهدر]20[کورانتشرطتوسط

CFL. استمکانیگامݔ∆وصوتسرعتܽسرعت،اندازه|ܸ|آندرکه
ايمرحلهچهارکوتايرانجاستانداردروشبرايکهاستکورانتعدد

مشکلیحلپایداريدر4/0تاFTواستشدهگزارش2ට2جیمسون

معیارعنوانبهمحوريسرعتمقداردرتغییرتحقیق،ایندر. کندنمیایجاد
:]11،20[استشدهگرفتهنظردر) 43(و) 42(هايرابطهدرهمگرایی

	.گرددمیانتخابنهاییشاخصبالا،روشبههمگراییشدنبرقرارباکه

هانتیجه	-6
پرهمیانیمقطعشود،میمشاهده) 1(شکلدرپرههندسهازکههمانگونه

برايشدهگرفتهدرنظرمرزيشرایط. استشدهدادهنشانتوربینثابت
وآدیاباتیکپذیر،تراکم،گرممافوقصفر،وروديزاویهبادوبعديپایدارجریان
: شودمیاعمالحالتدودرغیرلزج

	:]4[پرهدستپاییندرصوتمادونحالت- 1

ܲ଴ورودي = 172	kPa, ∆ܶ سرديدرجه 		 = 8	K,			
௉خروجی

௉బورودي
= 57/0

:]4[پرهدستپاییندرصوتمافوقحالت- 2

ܲ଴ورودي = 172	kPa, ∆ܶ سرديدرجه 		 = 8	K,			
௉خروجی

௉బورودي
= 48/0 	

شددادهتوضیحمقدمهبخشدرکههمانگونهشدهاستفادهعدديشبکه
کهاست،شدهگرفتهدرنظر15×230اندازهبااستانداردشبکهنوعاز

ذکربهلازم. گردیدثابت]1،4،9،10[مراجعدرهابارشبکهایناستقلال
استمقالهاینهاينویسندهگذشتهتحقیقیکارکه] 11[مرجعدرکهاست

اینجدیدشرایطبرايجهتهمینبهاست،شدهآزمایششبکهاستقلالنیز
.استشدهتأییدوبررسیشبکهاستقلالنیزتحقیق

بامرطوبجیمسونمحدودحجمعدديروشبهبودازحاصلهاينتیجه
هايحالتدرباراولینبرايکه) تلفیقیروش(کاسپروشبکارگیري

ارائه) 15(تا) 3(هايشکلدرپذیرفته،صورتصوتمافوقوصوتمادون
.استشده

سکونفشاربهاستاتیکفشارنسبتتغییرهاي) 4(و) 3(هايشکلدر
دوفازيجریانبراي،2فشارو1مکشهايسطحرويپرهطولدراولیه

صوتمافوقوصوتمادونهايحالتدرترتیببهکاسپروشبهبهبودیافته
استمشاهدهقابلمکشسطحامتداددرچگالششوك. استشدهمشخص

ܺمحدودهدرفشارافزایشو وترܺ = 0/7ൗشوكعلتبهمکشسطحروي
	0/65(هدفمنطقهاستآیرودینامیکی < وترܺ/ܺ < حساسناحیه) 	0/9

ومکشهايسطحدرپرهطولدراولیهسکونفشاربهفشاراستاتیکتوزیع3شکل
تجربیهايدادهبامقایسهو) کاسپ+ جیمسون(	تلفیقیعدديروشازحاصلفشار

]4[صوتمادونخروجیجریان

																																																																																																																																											
1-	Suction	Side
2-	Pressure	Side

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0.4

0.6

0.8

1

1.2

ݐ∆)41( = FT ∙ CFL ∙
ݔ∆

|ܸ| + ܽ	

)42(ฬ
ݑߜ
ݑ ฬ୫ୟ୶

≤ 0/01%	

)43(หܮ௜,௝௧ାଵ − ௜,௝௧ܮ ห ≤ 0/001%	
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ومکشهايسطحدرپرهطولدراولیهسکونفشاربهفشاراستاتیکتوزیع4شکل
تجربیهايدادهبامقایسهو) کاسپ+ جیمسون(	تلفیقیعدديروشازحاصلفشار

]4[صوتمافوقخروجیجریان

ایندرنیزتلفیقیروشکهاستمکشسطحرويهاشوكاهمیتپرو
هايدادهوعدديهاينتیجهبینمناسبیپوششواست،یافتهتمرکزناحیه

.شودمیدیدههاشکلدر] 4[آزمایشگاهی
) 6(و) 5(هايشکلدرمکش،سطحرويهاينتیجهاهمیتعلتبه

- سطحرويپرهطولدراولیهسکونفشاربهاستاتیکفشارنسبتتغییرهاي
درکاسپروشازاستفادهتأثیرهمچنینودوفازيجریانبرايمکش،هاي
مشخصصوتمافوقوصوتمادونهايحالتدرترتیببهبهبودیافتهروش
باکاسپبدونوکاسپهمراهجیمسونهايروشمقایسهدر. استشده

هايشوكحساسمنطقهدرکه) 6(و) 5(هايشکلدرتجربیهاينتیجه
بهترپوششدلیلبهتلفیقیروشبرتريباشند،میرودینامیکیآومیعان
.دهدمینشانراعدديخطاهايکاهشباهمراهآزمایشگاهیهاينتیجه

مکشسطحدرپرهطولدراولیهسکونفشاربهفشاراستاتیکتوزیعمقایسه5شکل
-دادهبامقایسهو) کاسپ+ جیمسون(	تلفیقیوجیمسونعدديهايروشازحاصل

]4[صوتمادونخروجیجریانتجربیهاي

مکشهايسطحپرهروياولیهسکونفشاربهفشاراستاتیکتوزیعمقایسه6شکل
-دادهبامقایسهو) کاسپ+ جیمسون(	تلفیقیوجیمسونعدديهايروشازحاصل

]4[صوتمافوقخروجیجریانتجربیهاي

مقدارجریانبودنانبساطیعلتبهشده،بیانشدهجریانسازيمدلدر
) 8(و) 7(هايشکلدر. بماندثابتبایستیشوكازقبلتاسکونفشار

جریانبرايپرهابتداياولیهسکونفشاربهنسبتسکونفشارتغییرهاي
هايحالتدرپیشنهاديتلفیقیدوفازيوکاسپبدونروشبهدوفازي
حلباشدکمترتغییرهااینهرچهکهشده،ترسیمصوتمافوقوصوتمادون
ݕخطبهنسبت(استنزدیکترهافرضپیشبهمسئله = درکهآنجااز). 	0
عددي،خطايهاينوسانوبودهترکمسکونفشارتغییرهايپیشنهاديطرح

درنسبیصورتبهاست،پرهرويمسیردرجریانیهايشوكازناشیکه
- مافوقحالتدرهمچنینبهبودیافته،درصد15حدوددرصوتمادونحالت
جهتهمینبهاست،شدهحاصلبهبوددرصد20حدوددرنیزصوت
واقعیتبهیاومسئلههايفرضیهبهتلفیقیروشاینازحاصلهاينتیجه
	.استترنزدیکنیزجریان

وروديسکونفشاربهفشارسکوننسبتتغییرهايدرصدتوزیعمقایسه7شکل
درپرهطولدر) کاسپ+ جیمسون(	تلفیقیوجیمسونعدديهايروشازحاصل

صوتمادونخروجیجریانمرکزيخط
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وروديسکونفشاربهفشارسکوننسبتتغییرهايدرصدتوزیعمقایسه8شکل
درپرهطولدر) کاسپ+ جیمسون(تلفیقیوجیمسونعدديهايروشازحاصل

صوتمافوقخروجیجریانمرکزيخط

هايسطحدرپرهطولدرماخعددتغییرهاي،)10(و) 9(هايشکلدر
در) کاسپ+جیمسون(پیشنهاديتلفیقیدوفازيجریانبرايفشارومکش
شوكاینکهبهتوجهبا. شودمیمشاهدهصوتمافوقوصوتمادونهايحالت
روشازاستفادهشود،میماخعددکاهشدرنتیجهوسرعتکاهشباعث

افزایشیاماخعددکاهشرويشوكاثرهايشده،استفادهدوفازيتلفیقی
- مادونجریانازمنظورکهبذکرستلازم. دهدمینشانبهتررافشارنسبی
.استپرهدستپایینازخروجیقسمتدرصوت
وگردیدهواقعگلوگاهازپسکمیناگهانیچگالشيناحیه) 11(	شکلدر

ومکشهايسطحرويازعبورهنگامدرجریانبودنبعديدودلیلبه
مقدارهاییجهتهمینبه. استمتفاوتدوفازيپدیدهدادنرخمکانفشار،
فرارلبهازپسمرزها،يمحدودهدرماخعددهايورطوبتنسبتچون

. استغیرپریودیکحالتعلتبهکهنیستیکسان

	تلفیقیعدديروشازحاصلفشارومکشهايسطحدرماختوزیع9شکل
صوتمادونخروجیحالتبراي) کاسپ+ جیمسون(

	
	تلفیقیعدديروشازحاصلفشارومکشهايسطحدرماختوزیع10شکل

	صوتمافوقخروجیحالتبراي) کاسپ+ جیمسون(

ومکشجریان،مرکزيخطهايسطحدررطوبتنسبتتغییرهايتوزیع11شکل
-مافوقخروجیحالتبراي) کاسپ+ جیمسون(	تلفیقیعدديروشازحاصلفشار

صوت

استفادهاثردررطوبتنسبتتغییرهايبهبودمیزان) 12(شکلهمچنین
را) کاسپبدون(استانداردروشو) کاسپ+جیمسون(تلفیقیروشحالتاز
مشخصبصورتپیشنهاديتلفیقیروشدرجریانمرکزيخطسطحدر

	.دهدمینشان
دوفازيمدلبرايراجریان	مسیردرزاییجوانهنرخ) 13(شکلدر

سطحدرانبساطنرخکهآنجااز. دهدمینمایشصوتمادونحالتدرتلفیقی
سطحرويابتدازاییجوانهبنابرایناست،بیشترفشارسطحبهنسبتمکش
ومشخصخوبیبهراپرهبینزاییجوانهنرختغییرهايوشدهشروعمکش
.دهدمینشان
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صوتمادونخروجیحالتبراي) کاسپ+ جیمسون(	تلفیقیعدديروشوجیمسون

) کاسپبدون(استاندارددوفازيهايمدلازحاصلهايقطرهشعاعاندازه
و) 14(هايشکلدرمکشوفشارهايسطحامتداددرپیشنهاديتلفیقیو
هايحالتدرتجربیشعاعباگذرگاهانتهايدرهاقطرهمتوسطشعاعبا) 15(

تلفیقیمدلهاينتیجه. ]10[استشدهمقایسهصوتمافوقوصوتمادون
حالتدوهربرايتجربیدادهمقداربامقایسهدرهاقطرهاندازهبارابطهدر
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