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بذر عملکذرد   یتوجهقابذ   ریگذذر صذوت تذأث  ی هاانیبخارآب در جر  یرتعادلیچگالش غ

و   یطراح  ندیدر فرآ  دهیپد  نیا  دیمرطوب، با  طیدارد و در شرا  ییهوا  زاتیها و تجهنازل 

گذذر   انیبر جر  یرطوبت نسب  ریپژوهش، تأث  نی. در اردیموردتوجه قرار گ  انیجر   یتحل

بخذارآب   یرتعادلیچگالش غ  ی سازهیو شب  ی عدد  ی سازصوت در نازل با استفاده از مدل 

و رشذد قرذرات، بذه  ییزاهسته  ی ندهایشد. معادلات حاکم با در نظر گرفتن فرآ  یبررس

نشان داد که حضور   جیح  شدند. نتا  ریتراکم پذ  ی ح  عدد  کیدر    ی کمک توابع کاربر

. در حضور بخذارآب کندیم  جادیدر عدد ماخ، فشار و دما ا  یتوجهقاب   راتییبخارآب تغ

از مقذدار  شتریدرصد ب 16خشک مقدار عدد ماخ را  ی ، مدل هوا%100  ی در رطوبت هوا

 بیذرا بذه ترت  یخروجذ  ی زده و فشار و دمذا  نیتوسط مدل مرطوب تخم  شدهینیبشیپ

را   یشدت شوک چگالشذ  یرطوبت نسب  شی. افزاکندیدرصد کمتر برآورد م  52و    43.3

 ی درصذد بذه مقذدار حذداک ر  80را در رطوبذت بذالاتر از    ییزاداده و نرخ هسته  شیافزا

 افتذهیدرصذد، تعذداد قرذرات چگذالش    60  ی بالا  یدر رطوبت نسب  ن،ی. همچنرساندیم

گذذر صذوت و   ی هذانازل   یاسذاس، در طراحذ  نیذ. بذر اابذدییم  شیافذزا  یطور ناگهانبه

تذا از   ودبخذارآب در لحذاش شذ  یرتعذادلیچگالش غ  دیمرطوب، با  طیکمپرسورها در شرا

 گردد.  ی ریجلوگ ی عملکرد  ی خراها

 

 

 : هاکلیدواژه

  یرتعادلیچگالش غ

 نازل گذر صوت  

  ییزاهسته

  ی عدد ی سازه یشب

 رطوبت 

 

doi:%20https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1404.14.1.4.7
https://maj.ihu.ac.ir/


 1/ شماره 14/ دوره 1404سال  / کینامی رودیو آ  الات یس کیمکان                                                                                             52

 

 مقدمه -1

، ی گذازسذیال    انیجر  ی هاسامانه  ی سازنهیو به  یطراح  نهیدر زم 

 ی اژهیذذو تیذذاهماز هذذا در نازل  صذذوت گذذذر ی هذذاانیجر  یذذتحل

رطوبذت   ها،انیجر  نیدر ا  رگذاریاز عوام  تأث  یکی.  برخوردار است

گازها را   یو حرارت  یکیزیف  ی هایژگیو  تواندیهوا است که م  ینسب

 است  بخارآبخشک و    ی از هوا  یبیمرطوب ترک  ی هوا  دهد.  رییتغ

به فشذار اشذباع   بخارآبصورت نسبت فشار  رطوبت نسبی آن بهو  

 :شودتعریف می
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1Sدر حالت   ،  از حالذت   واردشدهفوق اشباع    سیستم به حالت

از   شذده یتشکاگذر قرذرات    شرایط،شود. در این  تعادل خارج می

زنی قرذرات به جوانهبخار فوق سرد    ،باشند  تربزرگ  بحرانیاندازه  

 .گرداندمیمنجر شده و سیستم را به تعادل باز

 
ناحیه   -2ورودی   -1مرطوب   یهواک یچگالش قررات در  :(1)شکل 

)چگالش    ییزا جوانهناحیه   -4گلوگاه  -3مرطوب تعادلی حاوی بخار 

 خروجی  -6ناحیه مرطوب تعادلی حاوی قرره  -5سریع( 

های جریان هذوا بذه سذرعت  هیدشتاببرای    صوت  گذرهای  نازل 

شذوند و در صذنایعی ماننذد هوافضذا، تولیذد فراصوت طراحذی می

هذا ایذن نازل [.  2،  1]  پیشرانش کاربرد دارنذد  ی هاسامانهانرژی، و  

طور کنند که در آن فشار، دما و عدد ماخ بذهشرایری را ایجاد می

کاری اصلی در این فرآیند، هذوا   سیال   .کنندتوجهی تغییر میقاب 

ماند، باقی می  بخارآباست که پس از فیلتراسیون همچنان حاوی  

در   بخارآبحضور  [.  3پذیر نیست ]حذف کام  رطوبت امکانزیرا  

منجر شود که   یرتعادلیبه چگالش غ  تواندیم  صوت  مافوق  انیجر

 نیذفشذار و دمذا دارد. ا  عیذتوز  ان،یذبر سذاختار جر  میمستق  ریتأث

 ،یصنعت  ی کمپرسورها  ایباد    ی هامانند تون   ییهاسامانهدر    دهیپد

بذه   بیآس  یافت فشار و حت  شیموجب کاهش بازده، افزا  تواندیم

توجذه بذه اثذرات رطوبذت و چگذالش در   ن،ی[. بنذابرا4اجزا شود ]

 ریناپذذاجتناب  ی، ضذرورتصذوت  گذذر  ی هاو عملکرد نازل   یطراح

 است.

هستند که بر رفتار   ی دیدو عام  کل  ط،یمح  ی و دما  یرطوبت نسب

انذد کذه نشذان داده قذاتی. تحقگذارنذدیم  ریفراصذوت تذأث  انیجر

را   یحرارتذ  ییموارد، کارا  یدر برخ  تواندیم  یرطوبت نسب  شیافزا

در عذدد مذاخ،  ی ریچشذمگ  راتییذباعث تغ  و  قرار داده  ریتأثتحت  

گذزارش [  3هاسذک  ]  [.6،  5]  شذود  سذتمیفشار و بذازده س  عیتوز

تواند مدت میدرصد در طولانی  50که رطوبت بیش از    کرده است

ت ساختاری در اجزای فلزی منجر شود. سانایه و تهذانی به مشکلا

دهذد، ک  را کذاهش می  یمصرف[ دریافتند که تزریق آب توان  7]

برخذی   ازیموردناما ممکن است به دلی  افزایش چگالی هوا، توان  

تأییذد کردنذد کذه حرکذت [  8. سان و همکاران ]یابداجزا افزایش  

بذر   ،تغییرات در خذوا  جریذانضمن    تواندیم  قررات در جریان

 .پایداری آن اثر منفی بگذارد

از دیذدگاه   ،صذوت  گذذرهذای  غیرتعذادلی در نازل   چگذالشپدیده  

مفهذوم   1936[ در سذال  9پرانت  ]ای دارد.  مهندسی اهمیت ویژه

[ بذا 10شذنر ]  .کذرد  معرفذیهذا  های تراکمی را در ایذن نازل موج

ت در جریذذان فراصذذو بخذذارآبکذذه  داد نشذذانهذذای عذذددی روش

ها بذا آزادسذازی ایجاد کند. این شوک  های تراکمیتواند شوکمی

برند و بذر عملکذرد گرمای نهان، جریان را به حالت غیرتعادلی می

هایی [ مذدل 11گذارند. ویشنفسکی و همکذاران ]ها تأثیر مینازل 

بینی تراکم بخار در جریان فراصذوت ارائذه کردنذد کذه برای پیش

[ با 12ها را بهبود بخشید. دایکاس و وربلفسکی ]سازی دقت شبیه

ها در نازل   چگالشجریان  از  های مؤثری  تحلی   ،سازی عددی مدل 

بیشتر مرالعات در این حوزه مرتبط با اثرات چگذالش   ارائه دادند.

اثر رطوبت در هوا   کهیدرحالاست.    بخارآبدر حضور سیال عام   

نشذان داد   [13مرالعات وانگ و گذو ]  بوده است.  موردتوجهکمتر  

نقذذش در عملکذرد نذذازل در هذذوای مرطذذوب چگذالش پدیذذده کذه 

 یواقعذ  ی هاسذامانه  یدر طراح  دیاثر با  نیو ا  ای داردکنندهتعیین

 در نظر گرفته شود.

  نذد ی در نظذر گذرفتن اثذرات رطوبذت در فرآ   ها، افته ی   ن ی با توجه به ا 

  ر ی تذأث   توانذد ی است که م   ی ضرور   ی ، امر صوت  گذر  ی ها نازل  ی طراح 

داشته باشذد.    ی و صنعت   ی هوانورد   ی ها سامانه بر عملکرد   ی توجه قاب  

  ی سذاز اده ی و پ انسیس فلوئنذت  افزار  مرالعه، با استفاده از نرم   ن ی در ا 

  ده ی بر پد   ی ، اثر رطوبت نسب C  ی س ی نو   کد قالب    ر چگالش د   ی ها مدل 

است. هذدف    شده ی بررس   صوت   گذر   ی ها در نازل   ی رتعادل ی چگالش غ 

  ی طراحذ  ی بذرا   ان یذرطوبذت بذر جر   ر ی پژوهش، درک بهتذر تذأث   ن ی ا 

 مرطوب است.  ط ی ها در شرا و کارآمدتر نازل  تر ق ی دق 

 هاحاکم و مدل معادلات -2

بذا   صذوت  گذذرهذای  سازی جریذان هذوای مرطذوب در نازل شبیه

است. بذرای تحلیذ    شدهانجامافزار انسیس فلوئنت  استفاده از نرم

، و فاز مذایع شذام  بخارآبدوفازی جریان )فاز گازی شام  هوا و  

قررات چگالیده(، از رویکذرد اویلذری مبتنذی بذر معذادلات گونذه 

 یالیسذ تذکصذورت به بخذارآباست. مخلوط هذوا و    شدهاستفاده

مدل شده و معادلات بقای جرم، تکانه، و انرژی برای ک  مخلذوط 
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منظور به  بخارآبمعادله انتقال گونه برای کسر جرمی    .اندشدهح 

بذرای فذاز   .اسذت  شذدهاضافهتوصیف رفتار فاز گازی به معذادلات  

مایع، یک معادله بقای جرم اویلری جداگانذه بذرای کسذر جرمذی 

را شذام   زاییو نذرخ هسذته کذه نذرخ چگذالش شذدهفیتعر مایع

 ی بذرا  یحرارتذ  تیمانند لزجذت و هذدا  ال یس  ی هایژگیو.  شودمی

 . شودیمحاسبه م عیما-بخار-مخلوط هوا

 یذا VOF های چندفازی اسذتاندارد ماننذدجای استفاده از مدل به

، این رویکرد به دلی  سادگی و تمرکز بر چگذالش اویلری   -اویلری 

سازی، چندین فذر  در در این مدل .  است  شدهانتخابغیرتعادلی  

 :است شدهگرفتهنظر 

 فازها  نیب  یگرفتن سرعت لغزش دهیناد •

فر  شده است که سرعت فاز مایع )قرذرات( و فذاز گذاز )هذوا و 

بخار( یکسان است. این فر  به دلی  اندازه بسیار کوچک قررات 

( و نیروی درگ غالب 12)در مقیاس نانومتر، شک     شده  دهیچگال

شذود سذرعت قرذرات اسذت، کذه باعذث می  شدهاعمال بین فازها  

، در شرایط واقعی، بذه حال نیبااجریان گاز نزدیک باشد.    سرعتبه

های محاسباتی با ویژه در سلول دلی  اختلاف چگالی بین فازها، به

کسر جرمی بالای فاز مایع، لغزش بین فازها ممکن است رخ دهد. 

سازی برای کاهش پیچیدگی محاسبات و تمرکز بر این فر  ساده

اسذت، امذا ممکذن اسذت در   شذدهاتخاذاثرات چگالش غیرتعادلی  

 .مواردی که فاز مایع غالب است، دقت مدل را محدود کند

انذدازه    یذبذه دل  عیقررات مذا  نیاز تعاملات ب  یپوشچشم •

 هاکوچک آن

 عیقررات ما یحرارت تیدر نظر گرفتن ظرف ثابت •

 جیممکن اسذت باعذث انحذراف نتذاخا     طیشرادر    اتیفرض  نیا

امذذا بذذرای اهذذداف ایذذن مرالعذذه کذذه بذذر بررسذذی چگذذالش ، شذذوند

 .غیرتعادلی متمرکز است، مناسب هستند

در   بخذارآبچگذالش    ی سازهیشب  ییاناتو  غالباًتجاری    ی افزارهانرم

در   که  )هوا( را دارد  گریبخار منفرد نه به همراه فاز د  فازکیحالت  

، 14]  است  قرارگرفته  مورداستفاده  زین  های جدیدپژوهشاز    یبرخ

ی هوای محتذوی هاانیدر جر  یاثر رطوبت نسب  یبررس  ی برا[.  15

شذود کذه   ی سذازادهیپ  تردهیچیمدل پ  کیلازم است که    ،بخارآب

آن بذر محذ   ریو تذأث یرطوبذت نسذب  راتییتغ  ی سازهیشب  تیقابل

 یکینذامید  ی هذایژگیو  ریفشار و دما و سا  عیها، توزشوک   یتشک

 ریثتذأ  ترقیذطور دقبذه  توانذدیمذدل م  نیذ. اردیذبرگرا در    انیجر

و دمذا   ی سذازفشرده  ی هارفتار شوک  راتییرا در تغ  یرطوبت نسب

توسذط   ال یسذ  انیذ، جرصوت  گذرجریان    کیدر    .کند  ی سازمدل 

جرم، تکانذه و   ی که بقا  شودیکنترل م  یجزئ   یفرانسیمعادلات د

متراکم از مذدل   انیجر  ی سازمدل   ی . براکنندیم  فیرا توص  ی انرژ

RANS  شوندیم انیب ریصورت زو معادلات انتقال به  شدهاستفاده: 
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چگذذذالی از رابرذذذه شذذذود. فرآینذذذد چگذذذالش محاسذذذبه می
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sst  kآشذذفتگی از مذذدل  ی سذذازمدل  منظوربذذههمچنذذین  − 

بینذی این مذدل بذه دلیذ  دقذت بذالا در پیش  است.  شدهاستفاده

های تراکمی ناشی از ، مانند شوکی فشارقوهای با گرادیان  جریان

هذای نذازل چگالش غیرتعادلی، و رفتار مناسب در نزدیکذی دیواره

sst  kمدل است.  شدهانتخاب)شرط بدون لغزش(  −   تعذادل

دهذذد و بذذرای مناسذذبی بذذین دقذذت و هزینذذه محاسذذباتی ارائذذه می

با چگالش غیرتعذادلی مناسذب   صوت  گذرهای  سازی جریانشبیه

، در شرایط با شدت توربولانس بالا یذا حال نیباا[.  14  و  11است ]

 تر ماننذدهای پیشذرفتهتغییرات چگالی شدید، ممکن است مذدل 

LES بذه ایذن مذدل باشد، اما برای اهداف ایذن مرالعذه،  ازیموردن

معذادلات و   .[ کذافی اسذت20های تجربی ]دلی  سازگاری با داده

[ کذه فذرم 16افزار فلوئنذت  ]توان در راهنمای نرمشرح آن را می

 توان یافت:می شدهارائه 6و  5معادلات  
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 سازی چگالش بخار و رشد قطرات آبمدل -1-2

( یک معادلذه ،l،  و قررات آب  ،v،  برای هر فاز گونه )شام  بخار

 شود:می ح زیر  صورتبهانتقال 

 (7 ) ( )i

ii

Y
S

t
Y





+ =


  u 

که در آن  
i

Y    و
i

S  کسر حجمی و عبارت چشذمه بذرای گونذهi 

( باشذد. l( و یذا مذایع ) vبخار )   صورتبهتواند  می  i. گونه  است

آوردن کسذر حجمذی هذوا از معادلذه بقذای گونذه   دسذت  بهبرای  

یافتن چگالش قرذرات مذایع   منظوربه  همچنین،شود.  استفاده می

در هر نقره به یک معادله انتقذال اضذافی دیگذر نیذاز اسذت تذا از 

( پدیذد های مذایعهای مولکذولی )کلاسذترطریق آن تعداد خوشذه

 آورد. دست بهآمده را 
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 (8 ) ( )
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



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
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و    Nکه در آن  
N

S    و عبارت چشذمه بذرای تولیذد تعداد قررات

 قررات است. 

 سازی رشد قطراتعبارات چشمه و مدل -2 -2

با محاسبه عبارات چشمه در معادلات فوق، دسته معادلات کافی  

آید. عبارات چشمه برای می  دست  بهبرای محاسبه پدیده چگالش  

 عبارت است از: 5تا  3معادلات 

 (9)  
l

S m=  

 (10)  
v

S m= −  

 (11)  
E l

S mh=  

 (12)  
N

S J= 

. اسذتنرخ جرم چگالش شده بر واحد حجم سذیال    mکه در آن  

همچنین  
l

h    گرمای نهان تبخیر وJ    قررات بذر   ییزا  جوانهنرخ

*واحد حجم با شعاع بحرانی  
r   است. شعاع بحرانی قرذرات بذرای

1Sحالتی که    هلمهذولتز و بذر اسذاس  باشد از رابرذه کلذوین

 آید:می دست بهرابره زیر 

 (13)  
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 یذیزا  جوانذهاز رابره بولتزمن و بذا توجذه بذه معادلذه    Jپارامتر  

 شود.کلاسیک محاسبه می

 (14)  
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،  که در آن  
v

m    وbk  به ترتیب کشذش سذرحی، جذرم یذک

. مقذداراسذتمولکول آب و ثابذت بذولتزمن  
c

q  ضذریب   عنوانبذه

در ضذذریب  شذذود. همچنذذین چگذذالش بذذوده و یذذک فذذر  می

رابرذه زیذر   صذورتبه  [17]  اصلاحی با توجه به مرالعه کانترویتز

 شود.محاسبه می
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( ناشی از نذرخ جذرم قرذرات m)   شده یتشکنرخ جرمی قررات  

هذا در بخذار در حالت بحرانی و نرخ جرمذی رشذد آن  شده یتشک

 فوق سرد است. 

 (16)  
*3 24

4
3

l l

dr
m r r N

dt
   = + 

و با توجه به رابره زیذر   استشعاع میانگین قررات    rکه در آن  

 آید.می دست بهبر هر سلول محاسباتی حاوی کسر حجمی مایع 
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همچنین  
dr

dt
 بذه  [18]  توسذط یانذگ  شدهارائهبا توجه به رابره    

 آید.می دست
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 عددی و حل معادلاتروش  -3

 حذ  عنوانبذه 2023نسخه  فلوئنت ی افزار تجارمقاله، نرم نیدر ا

 کیذعنوان  به  8بکار گرفته شد. معادله    8تا    2معادلات انتقال    گر
1UDS  صورت به  زین  18تا    9. معادلات  دیگرد  فیافزار تعرنرم  ی برا

شذدند. حذ   یمعرفذ 2UDF قیذو از طر  Cبرنامذه بذه زبذان کیذ

 شذدهانجام  3فشار و سرعت  انمأح  تو  تمیالگور  قیمعادلات از طر

معادلات فشذار و سذرعت را حذ    زمانهم  طوربه  تمیالگور  نیکه ا

 ی فاز  چندو    دهیچیپ  ی هاانیجر  ی سازهیشب  ی برا  ژهیوو به  کندیم

 ی ساز گسسته[. دقت 19]  مؤثر است  اریبس  بخارآبمانند چگالش  

 اریذدر نظر گرفتذه شذد. مع  شرویدو پ  همعادلات مرتب  یتمام  ی برا

الگذوریتم   .دیذلحاش گرد  10-5معادلات    یتمام  ی ح  برا  ییهمگرا

  است. شدهارائه 2خلاصه در شک   طوربهح  این مسئله  

 
 الگوریتم ح  در مسئله چگالش غیرتعادلی  :(2شکل )

 میدان محاسباتی -4

توسذط مذووز و   شذدهارائهمرالعه، هندسه نازل طبق مدل    نیدر ا

نذذازل از نذذوع  نیذذاسذذت. ا قرارگرفتذذه مورداسذذتفاده [20] نیاسذذت

چگذالش   نذدیفرآ  یتجربذ  جیآن نتذا  ی واگرا اسذت کذه بذرا-همگرا

گلوگاه نازل در   است.  آمدهدستبه  صوت  مافوق  انیدر جر  بخارآب

از ابتدای نذازل )  mm 2/82فاصله 
1

L )گلوگذاه و ارتفذاع  (
2

H )  و

پروفیذ  ایذن نذازل  3. شذک  اسذت  mm  10  هرکذدامنذازل    عمق

نذازل از یذک  صذوت مذادوندهد. قسمت واگرا را نشان می-همگرا

از یک منحنذی بذا شذعاع   واگراو قسمت    mm  53منحنی با شعاع  

mm 684 دوبعذذدی و  صذذورتبهمیذذدان حذذ   اسذذت. شذذده یتشک

همچنذین شذبکه   اسذت.  جادشدهیاصورت نیمه به جهت تقارن  به

است. بذر ایذن اسذاس در   شدهدادهمیدان ح  در این شک  نشان  

هذای شذدیدتر بذه ود گرادیانناحیه وسط میدان ح  به دلی  وجذ

 است. جادشدهیاتری دلی  موج تراکمی شبکه ریز

 

 
1 User-Defined Scalar 
2 User-Defined Functions 
3 Coupled Algorithm 
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 در آن  جادشدهیا شبکه نازل لاوال هندسه  :(3)شکل 

 

 شرایط مرزی -1 -4

است. مرز پذایین میذدان   شدهدادهنشان    3شرایط مرزی در شک   

، صوت  گذردر نازل    انیجر  ی سازهیشب  ی براتقارن است.    صورتبه

عنوان )بذه  K  310یذا    K  273ک     ی دما،  atm  1  ی فشار ک  ورود

، %40،  %20،  %0  یمرطوب(، و رطوبت نسذب  طیشرا  ی مرجع برا

 مذذادون ی ورود انیذذراسذذت. ج شذذدهفیتعر %100و  80%، 60%

)   بخارآب  یاست و کسر جرم  صوت
v   )  یبر اساس رطوبت نسذب 

انتخذاب   ی اگونهبه  یکیفشار استات  ،یاست. در خروج  شدهمحاسبه

جریذان   ازآنجاکذهبرقذرار شذود.    صذوت  مذافوقشود که جریان  می

است و جریان برگشتی وجذود نذدارد شذرایط دمذا و   صوت  مافوق

نذازل   ی هاوارهید  ندارد.  ی ریتأثکسر جرمی برگشتی در محاسبات  

با   طیشرا  نیاند. اشده  ی سازمدل   کیاباتیبا شرط بدون لغزش و آد

 [ سازگار است.20] نیمووز و است یتجرب  ی هاهداد

 نتایج -5
 سنجی اعتبارسنجی و صحت -1 -5

، نتایج مرالعه حاضذر بذا نتذایج ی سازمدل بررسی اعتبار    منظوربه

اسذت.   شدهداده[ مقایسه و در شک  زیر نشان  20مووز و استین ]

مذدل بخذار مرطذوب   جینتذادر این شک  نتایج تحقیق حاضذر بذا  

افزار تجاری فلوئنت نیز مقایسه شده اسذت. ایذن نتذایج بذرای نرم

شذود. ورودی وارد می  فوق گذرم  صورتبه  بخارآبحالتی است که  

. مذدل اسذت K 366و دمای کلی   kpa  3/40  با فشار کلی  بخارآب

و در   بخارآببرای    %100  گرفتن سهم  نظر  درتواند با  می  شدهارائه

سازی نشان داد کذه نتایج شبیهنبود هوا به نتایج زیر منتهی شود.  

نازل، نزدیک به گلوگاه، آغاز  صوت  مافوقدر منرقه    بخارآبتراکم  

بذا   را  این مذدل پروفیذ  فشذاردهد که  نشان می  4شک   .  شودمی

 زنذدمیتخمذین    بعدازآندقت مرلوبی در ناحیه چگالش سریع و  

 %4سازی در حداک ر مقذدار آن کمتذر از  خرای شبیه  کهی طوربه

کذاهش .  یابدفشار استاتیکی در طول محور نازل کاهش می  ست.ا

 x =105 mm فشار با شروع تراکم همراه است و شذوک تذراکم در

غیرتعذادلی   دهنده انتقال جریان بذه حالذتمشاهده شد، که نشان

بیشترین اختلاف با نتذایج تجربذی در همذین ناحیذه اتفذاق   .است

تواند ناشی از فرضذیاتی باشذد کذه بذرای حذ  افتاده است که می

مسئله از قبی  فر  عدم لغزش بذین فازهذا و یذا تعذاملات بذین 

 سازی با روندهای تجربذی، نتایج کلی شبیهحال نیباا.  قررات باشد

 شوک چگالشی[ همخوانی خوبی دارد، و اختلاف در موقعیت  20]

 است. انتظارقاب سازی  های مدل سازی به دلی  ساده
 

 استقلال حل از شبکه -2 -5

بررسی استقلال ح  از شذبکه محاسذباتی چهذار شذبکه   منظوربه

های درشت، متوسذط، محاسباتی مختلف در نظر گرفته شد. شبکه

و   32000،  8000،  2000کذه بذه ترتیذب بذه تعذداد    تر  زیرریز و  

تغییذرات   5منتظم ایجذاد شذدند. شذک     صورتبهگره    128000

و نسبت فشار استاتیک به فشار ک  را  بر روی محذور   ییزا  جوانه

های مختلذف را نشذان برای حالت ورودی بخار فوق گرم در شبکه

دهد. بر اساس این شک  با ریز شدن شذبکه اسذتقلال حذ  از می

به دلی    ییزا  جوانهاست. پارامتر    جادشدهیابا دقت مرلوبی  شبکه  

شذود بیشذترین در ناحیه بسیار باریکی که ایجاد می  کهآنماهیت  

کمتذری از   ریتأث  پارامترهاحساسیت را نسبت به شبکه دارد. بقیه  

توان اسذتقلال با تعداد شبکه کمتر نیز می  کهی طوربه  دارندشبکه

مشذخ  اسذت   5کذه از شذک     طورهمذاننتایج را مشاهده کرد.  

تغییرات نسبت فشار بر روی محور برای حالت ورودی بخذار فذوق 

های مختلذف در ناحیذه چگذالش سذریع حساسذیت گرم در شبکه

 است. جادشدهیابالاتری دارد که با افزایش شبکه استقلال ح  

 

 
و مقایسه با نتایج تجربی و   شدهارائهتغییرات فشار در مدل   :(4)شکل 

 فلوئنت مدل بخار مرطوب
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بر روی محور برای حالت  نسبت فشار  و  ییزا جوانهتغییرات  :(5)شکل 

 های مختلفورودی بخار فوق گرم در شبکه 

عملکرد هوای خشکک و مرطکوب در یریکان   -3  -5 

 صوت گذر

تأثیر رطوبت نسبی و دمای ورودی بر پروفیذ  عذدد مذاخ   6شک   

دهذد. در را در فشار یک اتمسفر نشان می  صوت  گذردر یک نازل  

صذذورت یکنواخذذت از رژیذذم ، جریذذان به( Φ=0%)  شذذرایط خشذذک

زیرصوتی به فراصوتی شتاب گرفته و بذدون تغییذرات ناگهذانی در 

اع کند. در مقاب ، در شرایط رطوبت اشبعدد ماخ، از نازل عبور می

 (Φ=100% )کند. در ، رفتار جریان بسته به دمای ورودی تغییر می

، عدد ماخ در طول نازل تقریباً مشابه شرایط خشک K  273دمای  

، یذک افذت ناگهذانی در K  310، در دمای  حال نیبااماند.  باقی می

ی ورود ی دمذاشود.  مشاهده می  mm  80نقره    عدد ماخ در حوالی

K  310  نذدهینما  رایذاسذت، ز  شذدهانتخابمرجذع    ی عنوان دمابه 

( اسذت رانیا یگرم و مرطوب )مانند سواح  جنوب  یریمح  طیشرا

 ی هذادر نازل   یرتعذادلیبذالا و چگذالش غ  یکه در آن رطوبت نسب

کسذر   ریتذأث  یرسذدمذا امکذان بر  نیذا  تر است.محتم   صوت  گذر

عدد   راتییو تغ  یتراکم  ی هاشوک   یبر تشک  بخارآب  ی بالا  یجرم

در دماهذای بذالاتر،   همچنذین  .  کنذدیماخ، فشار و دما را فراهم م

داشتن رطوبذت بیشذتر اسذت کذه منجذر بذه ظرفیت هوا برای نگه

، در بنذابراینشذود.  در مخلوط گاز می  بخارآبافزایش مقدار اولیه  

تر در نذواحی بحرانذی نذازل محتمذ   بخارآب، چگالش  بالاتردمای  

عنوان شرایط مرجع به  K  310در ادامه نتایج، دمای    ،رونیازابوده  

تر رطوبذذت نسذذبی و گیذذرد تذذا تذذأثیر دقیذذققذذرار می یموردبررسذذ

 .تحلی  شود صوت گذرفرآیندهای چگالش در عملکرد نازل 

  ی خروجذ  ی نهان دما   ی گرما   ی ، آزادساز % 100  ی رطوبت نسب   ط ی در شرا 

  ی ناشذ  ی حرارت   ی ها (، که از تنش 7)شک     دهد ی م   ش ی افزا   K  241  را به 

 . کند ی م   ی ر ی نازل جلوگ   ی در خروج   ن یی پا   ار ی بس   ی از دماها 

 
عدد ماخ در    یبر پروف  یورود   یو دما یرطوبت نسب ریتأث :(6شکل )

 اتمسفر  ک یدر فشار   صوت گذرنازل 

را    صذوت   گذذر تأثیر رطوبت نسبی بر رفتار جریان در نذازل   7شک  

دهد. ایذن شذک  شذام  سذه نمذودار  در فشار یک اتمسفر نشان می 

است که به ترتیب هندسه نازل، تغییذرات فشذار نسذبی و تغییذرات  

دهنذد. در نمذودار الذف،  دمای نسذبی را در طذول نذازل نمذایش می 

  atmاست. در ناحیه گلوگذاه و در فشذار    شده داده هندسه نازل نشان  

، برای شرایط رطوبت اشباع، یک منرقه چگذالش  K  310  و دمای  1

توجهی بر رفتار ترمودینذامیکی  شود که تأثیر قاب  سریع مشاهده می 

نیذز مشذخ  اسذت کذه    1جریان دارد. در این ناحیه، نقره ویلسون 

 است. مح  شروع چگالش ناگهانی در جریان مرطوب  

در نمودار ب، تغییرات فشار نسبی در دو شذرایط مختلذف، یعنذی 

اسذذت. در شذذرایط  شذذدهیبررسهذذوای خشذذک و هذذوای مرطذذوب، 

صورت یکنواخت در طول نازل ادامذه دارد. خشک، کاهش فشار به

اما در شرایط رطوبت اشباع، یک افت ناگهذانی فشذار در نزدیکذی 

و آزاد شذدن   بخارآبشود که به دلی  چگالش  گلوگاه مشاهده می

دهد. همچنین، در خروجی نازل، مقدار فشذار گرمای نهان رخ می

و برای شرایط مرطوب برابر   kpa  2/11ا  برای شرایط خشک برابر ب

دهد کذه فشذار خروجذی است. این اختلاف نشان می  kpa  1/16  با

 .بیشتر از حالت خشک است %3/43در شرایط مرطوب حدود 

اسذت. در   شذدهدادهدر نمودار ج، تغییرات دمذای نسذبی نمذایش  

یابد، اما در شرایط صورت پیوسته کاهش میشرایط خشک، دما به

مرطوب، یک افذت دمذایی ناگهذانی در محذدوده چگذالش سذریع 

شود. این کاهش دما ناشی از آزاد شدن گرمذای نهذان مشاهده می

بذر عذدد   جذهیدرنتبه قررات مایع است که    بخارآبدر اثر تبدی   

رطوبذت نسذبی در  عذدد مذاخ    کهی طوربه  گذاردتأثیر می  نیز  ماخ

. در خروجذی نذازل، ( 5)شک     کمتر است  %16  حدود  درصد  100

 
1 Wilson Point 
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 و دمای هوای مرطذوب برابذر کلوین  165  دمای هوای خشک برابر

دهذد دمذای خروجذی در شذرایط است، که نشان می  کلوین  253

 .بیشتر از حالت خشک است %52مرطوب حدود 

که اثر رطوبذت بذر خرذوط جریذان و رفتذار دهند  نتایج نشان می

افزایش رطوبت در نازل اندک است، اما    ی مرزهیلاجریان سیال در  

باعث ایجاد تغییرات ناگهانی در فشار و دمذای جریذان   صوت  گذر

 شده و ممکن اسذت پایذداری جریذان را تحذت تذأثیر قذرار دهذد.

 K 310 بنابراین، در ادامه تحلی ، تأثیر شرایط مرطوب در دمذای 

های مختلف رطوبذت بررسذی خواهذد شذد تذا تغییذرات در نسبت

 دقتبذذهو اثذذرات ترمودینذذامیکی آن  بخذذارآبحاصذذ  از چگذذالش 

 .مرالعه شوند

 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

الف( موقعیت ناحیه چگالش سریع در نازل ب(  :(7شکل )

تغییرات نسبت فشار و ج( نسبت دما روی محور برای حالت 

 %100ورودی هوای خشک و رطوبت نسبی 

های چگکالش ویژگی  هوابرتأثیر رطوبت نسبی    -4  -5

 هوای مرطوب

 یاست، فشذار در خروجذ  شدهدادهنشان    8که در شک     طورهمان

. در ابذدییم  شیافذزا  ی ورود  ی هذوا  یرطوبت نسذب  شینازل با افزا

مشذابه رطوبذت نسذبی   خروجی  فشار  ،%100  یحالت رطوبت نسب

»نقرذه   تموقعیذ.  است  %60  یاز حالت رطوبت نسب  شتریبو    80%

بذه بذه مقذدار کمذی    یسروح مختلف رطوبت نسب  ی برا  لسون«یو

از طرفذی ایذن شذک  نشذان     کنذد.دست حرکذت میسمت پایین

در فشذار   ریتذأث  بذاًیتقرو کمتذر از    %40دهد که رطوبت نسبی  می

عدد ماخ در طول   یپروف هوابر  یرطوبت نسب  ریتأث  خروجی ندارد.

 یرطوبذت نسذب  شیاست. با افزا  شدهداده  شینما  8نازل در شک   

 1٫76  بذه  2٫10نازل از    خروجی  در  ماخ  عدد  ،%100  صفرتاهوا از  

شذدت مذوج   شیباعث افذزا  یرطوبت نسب  شی. افزاابدیمی  کاهش

 وال  لانازل    یخروج  ی هایژگیامر و  نیکه ا  شودیتراکم م  ی اضربه

هذذای نسذذبی پذذایین مرذذابق انتظذذار در رطوبت .دهذذدیم رییذذرا تغ

 سبت به حالت خشک ایجاد نشده است.تغییری در عدد ماخ ن

 
سروح مختلف پروفی  نسبت فشار در امتداد محور نازل   :(8شکل )

 رطوبت نسبی هوا 

 
سروح مختلف پروفی  عدد ماخ در امتداد محور نازل  :(9) شکل

 رطوبت نسبی هوا 

را    یی زا هسته   در فرآیند   شده   ی تشک ی  ها خوشه نرخ    ع ی توز   10  شک  

کذه    طور همذان .  دهذد ی نشذان م   ی سروح مختلف رطوبت نسب   ی برا 

در سروح بذالاتر رطوبذت    قررات   یی زا هسته   ه ی ناح   شود، ی مشاهده م 

  % 40. همچنذین در رطوبذت نسذبی  اسذت تر  گسترده   نسبی بیشتر و 
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ولی چون نرخ کلاستر بذه نسذبت    شده انجام زایی  هسته   نکه ی باوجودا 

در پارامترهذای    ی ر ی تذأث سروح بذالاتر رطوبذت نسذبی کمتذر اسذت  

نقرذه    % 100ویژه نذدارد. در رطوبذت نسذبی    طور به عملکردی نازل  

اتفذاق افتذاده و    % 60و    % 80ویلسون زودتر از سروح رطوبت نسبی  

زایی در نذازل  این عاملی در جهذت عذدم رشذد بیشذتر نذرخ هسذته 

گسذتره فرآینذد    % 60تواند باشد. از همین رو، در رطوبت نسذبی  می 

  تذر بزرگ محسوسی    طور به زایی از سروح بالاتر رطوبت نسبی  هسته 

طور  بذذه   ی رطوبذذت نسذذب   ش ی بذذا افذذزا   یی زا اوج نذذرخ هسذذته   اسذذت. 

از مرتبه نمایی    یی زا نرخ هسته   ن ی شتر ی . ب ابد ی ی م   ش ی افزا   ی توجه قاب  

21  s/3m   در    کذه ی درحال   د، یذآ می   دسذت   بذه   % 80  ی در رطوبت نسب

   است.   15  نمایی مرتبه  از  مقدار   ن ای  ، ٪ 40  ی رطوبت نسب 

و تعذداد   شذودیکذم آغذاز م  ییزابا نذرخ هسذته  ییزاهسته  دهیپد

 شیدارنذد. بذا افذزا  یجزئذ  راتییذتغ  عیمذا  یقررات و کسر جرمذ

سذرعت به  ییزامرطذوب، نذرخ هسذته  ی هذوا  ازحذدشیب  شیسرما

به حذداک ر خذود   ازحدشیب  شیکه سرما  یتا زمان  ابدییم  شیافزا

اوج خود   هب  لسونیدر نقره و  ییزامرحله، نرخ هسته  نیبرسد. در ا

 ماند،یاگرچه تعداد قررات ثابت م  لسون،ی. پس از نقره ورسدیم

مرطذوب بذه   ی تذا هذوا  ابذدییم  شیسرعت افزااما شعاع قررات به

 حالت تعادل بازگردد.

 
  برحسب در طول نازل  شده یتشک یهاخوشه  نرخ تغییرات ( 10شکل )

 درصد رطوبت 

 ی بر اساس رطوبت نسب  جرمتعداد قررات در واحد    راتییتغ  روند

که   دهدینشان م  نمودار  نیاست. ا  شدهداده  شی نما  11در شک   

شده   بر تعداد قررات متراکم  ی ر یچشمگ  ریهوا تأث  یرطوبت نسب

 % 100تا    60  ی رطوبت نسب  ی ها ، تعداد قررات حالتدرواقعدارد.  

نمایی    مرتبههم مرتبه  با  نسبی    15و  در رطوبت  ولی    % 40است 

جرم   واحد  در  قررات  تعداد  نمایی  می  %34مرتبه  .  یابدکاهش 

افزا   یتشک  تی موقع  ن،ی همچن با  نسب  شیقررات  به   یرطوبت 

در   یکاهش رطوبت نسب  ن،ی. بنابراکندیحرکت م  بالادستسمت  

م  ی ورود خروج  تواندینازل  در  قررات  دهد،    یتعداد  کاهش  را 

 .باشد %60از  کمتر ی ورود یکه رطوبت نسب یزمان ژهیوبه

 
 درصد رطوبت   برحسب تغییرات تعداد قررات مایع در طول نازل    : ( 11شکل ) 

سذروح مختلذف   ی بذرا  بخذارآبو    عیمذا  یکسر جرمذ  ی ها یپروف

نمودارهذای کذه بذا   اسذت.  شذدهارائه  12در شذک     یرطوبت نسب

در   بخذارآباند مربوط به کسر جرمی  شده  ی گذارعلامت  vعلامت  

 شیبذا افذزا  عیمذا  یکسذر جرمذ  هوا هستند. بر اساس این شذک ،

کسذر   نیشذتری. بابذدییم  شیمرطذوب افذزا  ی هذوا  یرطوبت نسب

 رطوبذت  بذه  مربذوط  که  است  %  2/3نازل    یدر خروج  عیما  یجرم

بذه   %60تذا    یمقدار با کاهش رطوبت نسب  نی. ااست  %100  نسبی

و   %20همچنین در رطوبذت نسذبی  .  ابدیمی  کاهش  %  9/0  حدود

 طوربذه، کسذر جرمذی مذایع  در هذوا  بخارآبوجود    رغمیعل  40%

 شذذدهارائهدر نمذذودار  کذذهی طوربهیابذذد محسوسذذی کذذاهش می

 نیست و از مرتبه نزدیک به صفر است.   مشاهدهقاب 

 

 
 درصد رطوبت   برحسب تغییرات کسر جرمی مایع در طول نازل    : ( 12) شکل  
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 درصد رطوبت  برحسب در طول نازل   قرر قررات رات ییتغ (13)شکل 

در   افتذهی  چگذالشدهنده تغییذرات قرذر قرذرات  نشان  13شک   

تحذت شذرایط مختلذف رطوبذت   وال   لاامتداد خط مرکذزی نذازل  

شذود، در تمذامی شذرایط، طور که مشذاهده مینسبی است. همان

طور و در طول نازل به آغازشدهقررات از حوالی گلوگاه نازل، رشد  

شروع افزایش قرر قرذرات بذرای سذروح   یابد.پیوسته افزایش می

در شذرایری کذه   افتذد.بالاتر رطوبت نسبی کمی زودتر اتفذاق می

رطوبذذت نسذذبی اولیذذه بیشذذتر اسذذت، افذذزایش قرذذر قرذذرات نیذذز 

درصد، قرر   100تر خواهد بود. در شرایط رطوبت نسبی  توجهقاب 

رسذیده،   nm  264یعنذی  مقذدار خذود  نهایی قررات به بیشذترین  

های کمتر، میذزان رشذد قرذرات محذدودتر در رطوبت  کهیدرحال

 .شده است

، خط مربوط به قرر قرذرات در نیمذه دوم %20در رطوبت نسبی  

البته مقذدار آن صذفر نیسذت ولذی   .نزدیک به صفر قرار داردنازل  

 اسذت.  ترکوچذکمقیاسی نسبت به درصدهای بالاتر بسذیار    ازنظر

 %20این امر به دلی  نرخ چگالش بسیار پایین در رطوبت نسذبی  

است، که منجر به تشکی  تعداد محدودی قرره بذا انذدازه بسذیار 

کذافی  بخذارآبشود. در این شذرایط، کوچک )نزدیک به صفر( می

توجه قررات در نیمه دوم نازل وجود ندارد، و قرر برای رشد قاب 

  .تقررات در مقیاس نمودار ناچیز اس

روی سذر    بخذارآبهای  این افزایش قرر ناشی از تجمع مولکول 

زایی به مقدار بیشذینه اسذت. قررات در هنگام رسیدن نرخ هسته

های چگالش تقریباً ثابت مانذده، امذا مرحله، تعداد هسته  نیازاپس

همچنذان   بخذارآبهای  ، مولکول یسردشدگ  فوقبه دلی  وضعیت  

شوند. این پدیذده باعذث رشذد پیوسذته به سر  قررات اضافه می

شود. همچنین، مقایسه ایذن نتذایج بذا قررات تا خروجی نازل می

دهد که افزایش کسر جرمی تغییرات کسر جرمی قررات نشان می

دهذد. قررات با یک تأخیر نسبت به افزایش شعاع قرذرات رخ می

دهنده آن است که ابتذدا رشذد شذعاعی قرذرات این موضوع نشان

اتفاق افتاده و سپس با افزایش میزان تجمع بخار روی سر ، جرم 

 .یابدطور چشمگیری افزایش میقررات به

، نتایج بیانگر آن است کذه در شذرایری کذه هذوا دارای درمجموع

، جذهیدرنتو    دادهرختر  رطوبت بالاتری باشد، فرآیند چگالش قذوی 

تر خواهد بود. از سوی دیگذر، اندازه قررات در خروجی نازل بزرگ

شذده بسذیار درصذد، قرذرات تشکی   20در شرایط رطوبت نسبی  

ای در طذول نذازل مشذاهده ملاحظذهکوچک هستند و رشذد قاب 

در ایذن   الش گسذتردهدهنده عذدم وقذوع چگذشود، که نشاننمی

 .شرایط است

 بررسی موقعیت شوک انبساطی -5 -5

دهد که در شرایط رطوبت نسذبی بذالا نشان می  14بررسی شک   

(، یذذک ناحیذذه اخذذتلال در عذذدد مذذاخ در حذذوالی % 80و  % 100) 

شود. این تغییر ناگهذانی مشاهده می  ازآنپسگلوگاه نازل و کمی  

دهنده رخذداد در مقدار ماخ، همراه با افزایش فشار محلذی، نشذان

ای ضذعیف )شذوک چگالشذی( اسذت کذه در اثذر یک مذوج ضذربه

 .است جادشدهیا بخارآبچگالش ناگهانی  

 سذرد فوقو به شرایط  شدهمنبسط سرعتبهدر این ناحیه، جریان 

زایی و چگذالش سذریع اتفذاق افتذاده و ، هسذتهجذهیدرنترسد.  می

زایش فشذار و کذاهش شود کذه منجذر بذه افذگرمای نهان آزاد می

بذه  جیتدربهافت اولیه، جریان   نیازاپسشود.  ناگهانی عدد ماخ می

. یابذدگردد و عذدد مذاخ مجذدداً افذزایش میحالت تعذادل بذازمی

به   درصد  100و    80در رطوبت نسبی   موقعیت این شوک ضعیف  

و ایذن   جادشذدهیااز ابتذدای نذازل     mm  85  و  mm  91  ترتیب در

با افذزایش رطوبذت نسذبی شذوک چگالشذی در   که  دهدیمنشان  

شدت این شوک ضعیف با افذزایش   گیرد.بالادست جریان قرار می

صذورت نیذز به  %  60هذای  میزان رطوبت بیشتر شده و در رطوبت

درصذد و  40و  20 ، امذا در رطوبذت دهذدرخ میتر  خفیذفبسیار  

شذذدت شذذوک  .دهذذدای رخ نمیشذذرایط خشذذک، چنذذین پدیذذده

مقذدار آن در   کذهی طوربهقاب  ارزیابی اسذت    8چگالشی از شک   

 شود.برآورد می 15/0ماخ در حدود عدد کاهش 

و همچنذین در کمپرسذورهای   یصوت  گذرهای  این پدیده در نازل 

دهنده اثذرات نشذان،  کننذدکذار می  بخذارآبکه در حضذور    هوایی

چگالش غیرتعادلی بر ساختار جریذان اسذت. در شذرایط خشذک، 

کنذد شود، که تأیید میچنین افت ناگهانی در عدد ماخ دیده نمی

این تغییرات ناشذی از آزاد شذدن گرمذای نهذان در اثذر چگذالش 

 است.  بخارآبناگهانی 
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درصد   برحسبنازل   عدد ماخ در راتیی تغ (14)شکل 

 و حالت خشک %100،  %80، %60 های رطوبت 

 گیرینتیجه  -6

  صذوت  گذر  ان ی در جر  بخارآب   ی رتعادل ی پژوهش رفتار چگالش غ   ن ی ا 

بذا در    ها ی سذاز ه ی کذرد. شب  ی بررس  ی عدد  ی ساز را با استفاده از مدل 

  ی و رشد قررات نشان دادند که رطوبت نسذب   یی زا نظر گرفتن هسته 

فشذار، دمذا،    ازجمله  ان، ی جر  ی د ی کل  ی رها ی بر متغ  ی توجه طور قاب  به 

  ر ی گلوگذاه نذازل، تذأث   ه یذدر ناح   ژه ی و عدد مذاخ و نذرخ چگذالش، بذه 

 . دهد ی م   ر یی را تغ   ان ی جر   ک ی نام ی و ترمود   ک ی نام ی و د   گذارد ی م 

  ی خشذک و مرطذوب نشذان داد کذه مذدل هذوا   ی مدل هوا   سه ی مقا 

  ی زده و عدد ماخ خروجذ  ن ی تخم   ازحد ش ی ب را    ان ی خشک انبساط جر 

و    43.3  ب یذرا بذه ترت   ی خروجذ  ی و فشار و دما   شتر، ی درصد ب   16را  

اختلافذات    ن یذ. ا کند ی م   ی ن ی ب ش ی درصد کمتر از مدل مرطوب پ   52

    یذذدر تحل   بخذذارآب لحذذاش کذذردن چگذذالش    ت یذذدهنده اهم نشذذان 

 است.  ی طراح   ی از خراها   ی ر ی جلوگ  ی برا   صوت  گذر   ی ها سامانه 

در  یتوجهقابذذ  راتییذذنذذازل تغ ی ورود یرطوبذذت نسذذب شیافذذزا

و رشذد قرذرات را   ییزاکذرده و نذرخ هسذته  جادیا  انیساختار جر

درصذذد، نذذرخ  100و  80 ی. در رطوبذذت نسذذبدهذذدیم شیافذذزا

 لسذونینقره و  تیموقع  کهیدرحال  رسد،یبه حداک ر م  ییزاهسته

درصد   60تا    یسبرطوبت ن  شیافزا  ن،ی. همچنماندیثابت م  باًیتقر

 نیو ا  شودیم  افتهی  چگالشدر تعداد قررات    یباعث جهش ناگهان

 .گرددیم دیبالاتر تشد ی هااثر در رطوبت

 یدر طراح  بخارآببر ضرورت در نظر گرفتن چگالش    هاافتهی  نیا

 ژهیوبذه  ،ییهوا  ی و کمپرسورها  صوت  گذر  ی هانازل   ی سازنهیو به

در  شذذذودیم شذذذنهادی. پددارنذذذدیتأکمرطذذذوب،  ی هذذذاطیدر مح

دقت و اثرات چگالش بذه  ی رطوبت ورود  عیتوز  ،ی عدد  ی ها یتحل

 شیو عدد ماخ افذزا  دمافشار،    ینیبشیشوند تا دقت پ  ی سازمدل 

توسذعه   ی بذرا  ی اهیذعنوان پابذه  توانذدیمرالعذه م  نیا  جی. نتاابدی

کنتذرل چگذالش در   ی و بهبود راهکارهذا  ترقیدق  ی عدد  ی هامدل 

 .ردیقرار گ  مورداستفاده یو رانش یتراکم  ی هاسامانه

 فهرست علائم و اختصارات -7

E  Jانرژی ک ،  

l
h  J/kgگرمای نهان تبخیر،  

J  s31/m.قررات بر واحد حجم،  ییزا  جوانهنرخ  

k  W/m.Kضریب هدایت،  

bk  × J/K 23-10 1.380649ثابت بولتزمن،  

v
m  kgجرم یک مولکول آب،  

m  s3kg/m.نرخ جرم چگالش،  

N  m/31تعداد قررات،  

p  paفشار،  

c
q  ضریب چگالش  

r  mشعاع میانگین قررات،  

*
r   mشعاع بحرانی،  

S  رطوبت نسبی 

ES  3W/mچشمه حرارتی،  

iS  s31/ m.چشمه گونه،  

NS  s31/ m.چشمه تولید قررات،  

T  Kدما،  

t  sزمان،  

u  m/sبردار سرعت،  

Y  کسر حجمی  

 علائم یونانی  

  نسبت ظرفیت گرمای ویژه 

  kg/m.sلزجت مولکولی،  
  3kg/mچگالی،  

  N/mکشش سرحی،  

  زیرنویس 

eff  مؤثر مقدار 

i  گونه دهندهنشان 

l  نشانده فاز مایع  

s  شرایط اشباع  دهندهنشان 

v  نشانده فاز بخار  
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Non-equilibrium condensation of water vapor in supersonic flows 

significantly impacts the performance of nozzles and aerospace 

equipment. Under humid conditions, this phenomenon must be 

considered during flow design and analysis. This study investigates the 

effect of relative humidity on supersonic flow in a nozzle using 

numerical modeling and simulation of non-equilibrium water vapor 

condensation. The governing equations, incorporating nucleation and 

droplet growth processes, were solved using user-defined functions 

within a compressible numerical solver. Results indicate that the 

presence of water vapor leads to significant changes in Mach number, 

pressure, and temperature. For 100% relative humidity, the dry air 

model overestimates the Mach number by 16% compared to the wet 

model's prediction and underestimates outlet pressure and temperature 

by 43.3% and 52%, respectively. Increasing relative humidity 

intensifies the condensation shock, and the nucleation rate reaches its 

maximum at humidities above 80%. Furthermore, above 60% relative 

humidity, the number of condensed droplets increases sharply. 

Therefore, non-equilibrium water vapor condensation must be 

accounted for in the design of supersonic nozzles and compressors 

operating in humid conditions to prevent performance errors. 
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