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ABSTRACT: The gas-liquid supersonic separator is a convergent-divergent nozzle in which 
condensation and phase change at speeds higher than sound are the characteristics of this device. The 
fluid flow, mass, and heat transfer in supersonic separators are not understood well due to the complicated 
interaction of the supersonic flow and phase change. In this research, the virial gas equation of state and 
a mathematical model have been used to accurately predict spontaneous condensation using nucleation 
and droplet growth theories. The droplet average radius and pressure distribution obtained from the 
numerical model are well consistent with the experimental data. The results showed that with a 3.5% 
decrease in inlet temperature at constant pressure, the average radius of the outlet droplets increased by 
more than 40%. Also, with about a 40% increase in inlet pressure at a constant temperature, the maximum 
liquid mass fraction increased by more than 90%. Therefore, low temperature and high pressure at the 
inlet are necessary to improve the separation efficiency. Also, the lowest entropy generation rate due 
to temperature changes is related to the highest pressure and the lowest temperature, and the lowest 
entropy generation rate due to pressure changes is related to the lowest temperature and pressure. The 
Bejan number calculation showed that irreversibility is affected by the effects of fluid friction compared 
to heat transfer.
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1- Introduction
Considering the increasing use of natural gas as a source of 

energy production, as well as the discovery and emergence of 
new gas sources, providing as many new related technologies 
as possible is introduced as a basic need for the development 
of this industry. In the gas refining and transmission sector, 
natural gas dehumidification is one of the prerequisites. 
The raw gas extracted from the wells, has some impurities, 
including water vapor, which reduce the calorific value of 
the gas; If this water vapor condenses inside gas transmission 
pipelines, it can cause major problems including corrosion, 
reduced transmission efficiency, and hydrate formation. 
The supersonic separator, which is a converging-diverging 
nozzle, is an advanced separation technology focusing on 
water vapor removal [1, 2].

Since most of the previous research has not used a 
suitable model for simulating and observing the phenomenon 
of condensation and the formation of liquid particles, the 
innovations of the present research are: (1) Considering the 
ambiguities related to the correct method of mathematical 
modeling, a suitable model is used to simulate the condensation 
phenomenon of water vapor particles and to evaluate the fluid 
flow inside the supersonic separator. (2) Considering that the 
numerical simulation results depend on different nucleation 
theories and different droplet growth models, the appropriate 

theory and model are used to minimize the error between 
numerical modeling results and experimental data. (3) Also, 
investigating entropy generation (due to temperature and 
pressure changes) in the supersonic separator is another 
innovation that has not been discussed in the past.

2- Methodology
For the condensation of water vapor inside the nozzle, 

the fluid flow behavior is described by partial differential 
equations as follows [3].
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Mass conservation equation for liquid phase [4]: 
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To accurately describe heat and mass transfer, 
another transfer equation that specifies the number of 
liquid droplets per unit mass (Nd) is written as [4]: 
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Together, these equations form a closed system of 
equations that allow the calculation of the wet steam 
flow field. 

The volumetric rate of local entropy generation due 
to temperature changes is expressed in Eq. (6) [5]. 
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Also, the volumetric rate of local entropy generation 
due to pressure changes is defined by Eq. (7) [5]. 
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The Bejan number ( Be ), which expresses the ratio 
of the entropy generation rate due to temperature 
changes ( ,gen TS


) to the total entropy generation rate, is 

calculated through Eq. (8) [6, 7]. 
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The equation of state formulated by Yang [8], which 
is used in the present research, is expressed by the 
following relationship: 

(9) 2(1 )v v v vP R T B C  = + +  

3. Results and Discussion 

For validation, the experimental data of the Headback 
nozzle [9] is used; The geometry and dimensions of this 
nozzle are given in Fig. 1.  
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4. Conclusions 

By increasing the inlet pressure at a constant 
temperature or decreasing the inlet temperature at a 
constant pressure, it was observed that (1) the steam 
reaches the supersaturated/supercooled state faster, (2) 
the nucleation process happened faster and it is easier to 
reach condensation, (3) the liquid droplets formed 
faster, will have more opportunity to grow and will have 
a larger radius, (4) with the faster formation of the 
liquid phase and the increase in the droplet average 
radius, the mass fraction of the liquid will increase. 
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was observed that (1) the steam reaches the supersaturated/
supercooled state faster, (2) the nucleation process happened 
faster and it is easier to reach condensation, (3) the liquid 
droplets formed faster, will have more opportunity to grow 
and will have a larger radius, (4) with the faster formation 
of the liquid phase and the increase in the droplet average 
radius, the mass fraction of the liquid will increase.
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مدل سازی عددی اثر دما و فشار ورودی بر چگالش بخار و تولید آنتروپی در جداساز فشار بالا

سروش یوسفی، مازیار چنگیزیان*، سید سعید بحرینیان

مرکز پژوهشی شبکه های گاز رسانی، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران. 

خلاصه: جداساز فراصوت گاز - مایع یک نازل همگرا - واگرا است که میعان و تغییر فاز در سرعت های بالاتر از صوت از خصوصیات 
عملکرد این دستگاه می باشد. جریان سیال، انتقال جرم و حرارت در جداسازهای فراصوت به دلیل بر هم کنش پیچیده جریان فراصوت 
و تغییر فاز به خوبی درک نشده است. در این پژوهش، از معادله حالت گاز ویریال و یک مدل ریاضی برای پیش بینی دقیق پدیده 
چگالش خود به خودی با استفاده از نظریه های هسته زایی و رشد قطره استفاده شده است. شعاع متوسط قطره و توزیع فشار حاصل 
شده از مدل عددی به خوبی با داده های تجربی سازگار است. نتایج نشان داد با 3/5% کاهش دمای ورودی در فشار ثابت، شعاع متوسط 
قطره های خروجی بیش از 40% افزایش یافت. همچنین، با حدود 40% افزایش فشار ورودی در دمای ثابت، بیش ترین کسر جرمی 
مایع بیش از 90% افزایش یافت. بنابراین، استفاده از دمای پایین و فشار بالا در ورودی به منظور بهبود راندمان جداسازی ضروری 
است. همچنین، کم ترین میزان نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما مربوط به بیش ترین فشار و کم ترین دما بوده و کم ترین میزان 
نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات فشار مربوط به کم ترین دما و فشار است. محاسبه عدد بیجان نشان داد که برگشت ناپذیری تحت 

تأثیر اثرات اصطکاک سیال در مقایسه با انتقال حرارت غالب است.
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مقدمه- 1
با توجه به استفاده روز افزون از گاز طبیعی به عنوان منبع تولید انرژی و 
همچنین کشف و پیدایش منابع جدید گازی، ارائه هر چه بیش تر فناوری های 
جدید مرتبط به عنوان یک نیاز اساسی در جهت توسعه این صنعت معرفی 
می شود. در بخش پالایش و انتقال گاز، یکی از پیش نیازها خشک کردن گاز 
طبیعی است. گاز خام استخراج شده از چاه ها که هنوز فرآیندهای پالایشگاهی 
را طی نکرده است، دارای مقداری ناخالصی ها از جمله بخار آب است که سبب 
لوله  خطوط  درون  آب  بخار  این  اگر  می گردند.  گاز  حرارتی  ارزش  کاهش 
انتقال گاز میعان یابد، می تواند باعث ایجاد مشکلات عمده از جمله خوردگی، 
یک  که  فراصوت  جداساز  شود.  هیدرات  تشکیل  و  ارسال  راندمان  کاهش 
بر  تمرکز  با  پیشرفته جداسازی  فناوری  واگرا می باشد، یک   - نازل همگرا 
حذف بخار آب است ]1 و 2[. اساس کار جداسازهای فراصوت به این صورت 
است که ابتدا جریان گاز پرفشار وارد این دستگاه شده و همچنان که سیال 
افزایش و  آن  نازل پیش می رود، سرعت  فروصوت درون قسمت همگرای 

به سرعت صوت  نازل سرعت سیال  تا در گلوگاه  فشار آن کاهش می یابد 
شده  گرفته  درنظر  فشار  به  توجه  با  سیال  جریان  گلوگاه،  از  پس  می رسد. 
در  می تواند  را  فراصوت  و  فروصوت  جریان  حالت  دو  نازل،  خروجی  برای 
قسمت واگرا تجربه کند. در نازل فراصوت پس از گلوگاه عدد ماخ افزایش 
یافته و مقداری بزرگ تر از یک خواهد داشت. همزمان با افزایش سرعت در 
منبسط  بی دررو  به صورت  گاز  و  می یابند  کاهش  فشار  و  دما  قسمت،  این 
می شود. با کاهش شدید دما و فشار و رسیدن دما به نقطه شبنم آب، بخار آب 
میعان یافته و ذرات میعان یافته به صورت قطره های آب درون جریان ظاهر 
عملیات  کاهش چشمگیر  و  متحرک  قطعات  وجود  عدم  دلیل  به  می شوند. 
به کارگیری  امکان  و  هیدرات  تشکیل  عدم  نگهداری،  و  تعمیر  به  مربوط 
توجه  مورد  گسترده  طور  به  جداسازها  این  لوله،  خطوط  مسیر  در  مستقیم 
منظور  به  گسترده  پژوهش های  و  تحقیق ها  انجام  بنابراین،  گرفته اند.  قرار 
تعیین عملکرد این جداسازها امری ضروری است. همچنین، با وجود این که 
ایران کشوری با ذخایر عظیم گازی است، لزوم استفاده از این نوع جداسازها 

ضروری به نظر می رسد.
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اسماعیلی ]3[ به مقایسه شیر ژول تامسون و توربین انبساطی و همچنین 
نازل های فراصوت پرداخت. او فعالیت خود را به صورت آزمایشگاهی برای 
یک جریان دوفازی انجام داد. در مقایسه ای که بین جداساز فراصوت و شیر 
ژول تامسون انجام داد، برای یک جریان ورودی راندمان جداسازی هریک 
از تجهیزات فوق را بررسی کرد و به این نتیجه رسید که برای یک شرایط 
داشت.  خواهد  ذرات  میعان  در  بیشتری  قابلیت  فراصوت  جداساز  یکسان، 
چندین مطالعه نظری و تجربی برای فرآیند چگالش در جریان های فراصوت 
با تمرکز بر نظریه هسته زایی، اندازه قطره ها و گرمای نهان انجام شده است 
]6-4[. هیل ]7[، رحیم آبادی و همکاران ]8[ فرآیند هسته زایی جریان های 
بخار مرطوب در نازل ها را به ترتیب در فشار پایین و بالا مورد مطالعه قرار 
به  واگرا   - همگرا  نازل  در  بخار  جریان  چگالش  بر  انبساط  نرخ  اثر  دادند. 
صورت عددی توسط نیک خواهی و همکاران ]9[ مورد مطالعه قرار گرفت. 
ژائو و همکاران ]10[ اثر قسمت همگرای نازل فراصوت را بر روی فرآیندهای 
چگالش غیرتعادلی به صورت عددی بررسی کردند؛ استفاده از شیب کم برای 
قسمت همگرای نازل، وقوع موقعیت چگالش را به تأخیر انداخت. پیلای و 
از  استفاده  با  غیرتعادلی  بر چگالش  را  دیوار  زبری سطح  تأثیر   ]11[ پراساد 
ارتفاع  داد زمانی که  نتایج عددی نشان  ارزیابی کردند؛  بخار مرطوب  مدل 
زبری از μm 1 تا μm 1000 تغییر کرده است، ضخامت لایه مرزی %33 
افزایش یافته است. برای جداسازهای فراصوت، سیال عامل عمدتاً به صورت 
یک گاز تک فاز بدون در نظر گرفتن فرآیند تغییر فاز در نظر گرفته شد ]12[. 
ما و همکاران ]13[ از یک مدل جریان دو سیالی برای بررسی چگالش خود 
به خودی بخار آب با استفاده از معادله حالت گاز ایده آل برای محاسبه خواص 
ترمودینامیکی استفاده کردند. آن ها از این مدل برای ارزیابی تأثیر ذره خارجی 
بر چگالش قطره ها استفاده کردند و نتایج عددی آن ها نشان داد که اضافه 
منطقی  یافته  چگالش  قطره  اندازه  افزایش  برای  خارجی  هسته های  کردن 
است ]14[. شوشتری و شاهسوند ]15 و 16[ یک مدل چگالش جریان یک 
و  کردند  ایجاد  فراصوت  جداسازهای  در  چگالش  نرخ  محاسبه  برای  بعدی 
نتایج محاسباتی آن ها به خوبی با نتایج شبیه سازی فرآیند و داده های تجربی 
مطابقت داشت. بر اساس مدل دینامیک سیالات محاسباتی ارائه شده توسط 
شوشتری و شاهسوند، تأثیر فرآیندهای چگالش ناهمگن بر حذف بخار آب در 
داخل یک جداساز فراصوت بررسی شد و تجزیه و تحلیل بهینه سازی نشان 
داد که تزریق 2/4% ذرات جامد با قطر μm 2 بهترین عملکرد جداسازی 
ارائه می دهد ]17[. در مطالعات فوق، هسته زایی و چگالش بخار آب در  را 

به صورت  بعدی  یک  جریان  مدل  یا  ایده آل  گاز  مدل  با  فراصوت  جداساز 
عددی محاسبه شد. وطن مکان و همکاران ]18[ تولید آنتروپی در چگالش 
غیرتعادلی  چگالش  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  توربین  پره های  در  جریان 
نازل فراصوت برای چندین دهه بدون در نظر گرفتن موج شوک مورد  در 
بررسی قرار گرفت ]21-19[. پرنتل ]22[ پدیده موج شوک را در آزمایش ها 
از طریق مشاهده جریان ثبت کرد. ماتسو و همکاران ]23[ شوک چگالش را 
از طریق آزمایش های نوری مشاهده کردند و نحوه تشکیل آن را مشخص 
کردند. ستوگوچی و همکاران ]24[ یک مطالعه تجربی بر روی تأثیر چگالش 
بر لایه مرزی و امواج شوک در میدان جریان فراصوت انجام دادند و نتیجه 
گرفتند که چگالش تأثیر قابل توجه ای بر موقعیت امواج شوک دارد. مجیدی 
و فرهادی ]25[ از طریق آزمایش ها و شبیه سازی های عددی به بررسی تأثیر 
پارامترهای مختلف بر موقعیت موج شوک پرداختند. شوشتری و شاهسوند 
]26[ قسمت واگرای نازل را با زوایای مختلف طراحی کردند و شبیه سازی 
عددی را با هدف مشخص شدن رابطه بین نسبت فشار ورودی و خروجی 
و موقعیت موج شوک انجام دادند. وایت و یانگ ]27[ فرآیند چگالش را با 
استفاده از روش های اویلر - لاگرانژ و پیمایش زمانی پیش بینی کردند. گربر 
پیش بینی  برای  را  اویلر   - اویلر  و  - لاگرانژ  اویلر  دوفازی  مدل های   ]28[

چگالش جریان با نظریه هسته زایی کلاسیک توسعه داد.
حالی که  در  بوده  چندفازی  مسئله  یک  واقعیت  در  بحث  مورد  مسئله 
پژوهش ها  از  بسیاری  در  که  می شود  مشاهده  گذشته  مطالعات  به  توجه  با 
جریان اصلی به صورت تک فاز در نظر گرفته شده است. در این مطالعات، 
تأثیر برخی پارامترها از جمله هندسه، نوع سیال و فشار کاری در متغیرهای 
جریان همچون توزیع دما )مکان و مقدار حداقل دمای قابل دسترس( و محل 
شوک بررسی شده است. در رویکردی دیگر از مطالعات تک فاز، دسترسی به 
حداکثر چرخش با تغییر در هندسه چرخاننده جریان در نازل همگرا - واگرا 
مورد بررسی وسیع قرار گرفته است. در عمده مطالعاتی که جریان به صورت 
دوفاز بررسی شده، پژوهشگران بدون درگیر شدن با فیزیک و نحوه تشکیل 
قطره ها، برای مدل سازی جریان دوفاز از روش فاز گسسته1 استفاده کرده اند. 
در این حالت قطره های مایع در یک مقطع با تعداد و ابعاد مشخص به جریان 
اصلی تزریق شده و مسیر حرکت ذرات مایع درون جریان مورد مطالعه قرار 
در  آب  بخار  چگالش  پدیده  کرد  اذعان  می توان  کلی  طور  به  گرفته است. 
جریان های فراصوت فشار بالا هنوز به خوبی به عنوان یک نتیجه از فرآیند 

پیچیده تغییر فاز درک نشده است.

1  Discrete Phase Model (DPM)
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ماهیت پیچیده جریان چندفازی به همراه تغییر رژیم جریان از فروصوت 
به فراصوت همراه با تغییرات شدید دما و فشار، تحلیل مسئله را بسیار پیچیده 
بوده  صنعتی  محصول  یک  عملکرد  بررسی  انتخابی،  موضوع  نموده است. 
وجود  با  گرفته است.  صورت  آن  بسیاری روی  پژوهش های  و  بررسی ها  که 
موضوع،  بودن  تجاری  دلیل  به  اما  شده  انجام  زمینه  این  در  که  مطالعاتی 
اطلاعات موجود ناقص بوده و ابهامات بسیاری در این باره وجود دارد که در 
این پژوهش رفع این ابهامات و تشریح روند شبیه سازی جریان دوفاز حاکم 

بر مسئله مورد توجه قرار گرفته است.
جهت  مناسبی  مدل  از  پیشین  پژوهش های  عمده  در  آن جایی که  از 
شبیه سازی و امکان مشاهده پدیده چگالش و چگونگی تشکیل ذرات مایع 
توجه  با   )1( از:  عبارتند  حاضر  پژوهش  نوآوری های  نگردیده است،  استفاده 
از  با روش صحیح مدل سازی ریاضی وجود دارد،  رابطه  ابهاماتی که در  به 
مدل  مناسب جهت شبیه سازی پدیده میعان ذرات بخار آب و ارزیابی جریان 
نتایج  اینکه  به  با توجه  استفاده می گردد. )2(  سیال درون جداساز فراصوت 
مختلف  مدل های  و  هسته زایی  مختلف  نظریه های  به  عددی  شبیه سازی 
از نظریه و مدل مناسب جهت به حداقل  انتخابی بستگی دارد،  رشد قطره 
استفاده  تجربی  داده های  و  عددی  مدل سازی  نتایج  میان  خطای  رساندن 
می گردد. )3( همچنین، بررسی تولید آنتروپی )ناشی از تغییرات دما و فشار( 
در جداساز فراصوت از دیگر نوآوری هایی است که در گذشته مورد بحث قرار 

نگرفته است.

مدل سازی ریاضی- 2
در این پژوهش از روش اویلر - اویلر استفاده شده است. برای حل با این 

رویکرد، فرضیه های زیر در نظر گرفته شده است ]29[:
- چگالش همگن است.

- برخورد بین قطره ها در نظر گرفته نشده است.
- رشد قطره بر اساس میانگین شعاع متوسط است.

- جریان پایا و دوفاز )بخار و مایع( در نظر گرفته شده است.
- لغزش بین فاز بخار و فاز مایع در نظر گرفته نشده است.

- ظرفیت گرمایی قطره در مقابل گرمای نهان آزاد شده ناچیز است.
- قطره ها کروی فرض شده و توسط فاز بخار بی نهایت احاطه شده اند.

- با توجه به اینکه اندازه قطره ها بسیار کوچک است، حجم فاز مایع 
چگالش یافته ناچیز است.

برای حل معادلات حاکم بر جریان دوفازی گاز – مایع از روش حجم 
تابع شار اسکالر  انسیس فلوئنت استفاده شده است.  افزار  محدود توسط نرم 

تعریف شده توسط کاربر1 برای ایجاد معادلات حاکم بر فاز مایع مورد استفاده 
قرار گرفته است. همچنین جهت تعریف جملات منبع اضافه شده به معادلات 
حاکم، نرخ تولید جرم مایع، نرخ هسته زایی، نرخ رشد قطره، کشش سطحی 
و سایر عبارت های مورد نیاز از قابلیت تابع تعریف شده توسط کاربر2 به زبان 

برنامه نویسی سی پلاس پلاس3 استفاده شده است.

معادلات حاکم- 1- 2
برای چگالش بخار آب درون نازل، رفتار جریان سیال توسط معادلات 

دیفرانسیل جزئی به صورت زیر توصیف می شود ]29[.
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معادله ممنتوم:
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معادله انرژی:
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E انرژی  τ تنش برشی،  P فشار استاتیک،  u سرعت،  در روابط بالا 
برابر حاصل جمع  مؤثر که  eff ضریب هدایت حرارتی  v tλ λ λ= + کل، 
 ) tλ آشفته ) ( و ضریب هدایت حرارتی  vλ ضریب هدایت حرارتی بخار )
منبع  جملات  ترتیب  به   hS و   

iuS و   mS استاتیک،  دمای   T است، 
پیوستگی و ممنتوم و  بقای  مدل سازی معادلات  برای  می باشند.  انرژی 

توصیف فرآیند تغییر فاز در طول چگالش غیرتعادلی، دو معادله انتقال اضافی 
مورد نیاز است ]30[؛ این دو معادله در ادامه آورده شده است.

1  User-Defined Scalar (UDS)
2  User-Defined Functions (UDF)
3  C++



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2601 تا 2620

2604

معادله بقای جرم برای فاز مایع ]30[:
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 ρ yS جمله منبع معادله بقای جرم مایع،  dy کسر جرمی مایع،  که 
چگالی مخلوط و مطابق زیر است ]29[:
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جهت توصیف دقیق انتقال حرارت و جرم، معادله انتقال دیگری که تعداد 
( را مشخص می کند، به صورت معادله )6(  dN قطره های مایع بر واحد جرم )

نوشته می شود ]30[:
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تشکیل  را  معادلات  از  بسته  سیستم  یک  هم  با   )6( تا   )1( معادلات 
می دهند که امکان محاسبه میدان جریان بخار مرطوب را فراهم می کنند.

جملات منبع برای در نظر گرفتن اثر فرآیند چگالش به معادلات حاکم 
اضافه شده اند و به صورت زیر تعریف می گردند ]1[:
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در  و  نهان چگالش  lvh گرمای  و  بخار  آنتالپی کل   h  ،)9( رابطه  در 
Γ( در نظریه  J نرخ هسته زایی است. نرخ تولید جرم مایع ) رابطه )11(،  
هسته زایی کلاسیک1 در طول فرآیند چگالش غیرتعادلی، به صورت مجموع 
افزایش جرم ناشی از هسته زایی یعنی تشکیل شدن قطره ها با شعاع بحرانی 
( و رشد یا از بین رفتن این قطره ها تعریف می شود؛ این اثر انتقال جرم  cr (

توسط رابطه )12( به معادلات حاکم اضافه می شود ]30[:
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ddr نرخ 
dt

dr شعاع متوسط قطره و  lρ چگالی مایع،  این رابطه  در 
رشد قطره می باشد.

 مدل چگالش2- 2- 
پدیده چگالش غیرتعادلی خود به خودی شامل دو فرآیند اصلی هسته زایی 
هسته زایی  نظریه  توسعه  با  هسته زایی  نظریه  تکامل  است.  قطره ها  رشد  و 

کلاسیک آغاز شد که در رابطه )13( بیان شده است:

(13)
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θ کشش سطحی  vm جرم یک مولکول بخار،  σ کشش سطحی،  که 
هسته زایی  نظریه  معرفی  زمان  از  است.  اشباع  فوق  درجه   S و  بعد  بی 
کلاسیک، اصلاحات متنوعی برای بهبود دقت آن ارائه شده است. یکی از این 
موارد، نظریه کلاسیک سازگار درونی2 است ]31 و 32[. مطالعات انجام شده 
لویجتن ]34[ و لامانا ]35[ نشان می دهد  توسط رودک و همکاران ]33[، 
که نظریه هسته زایی کلاسیک سازگار درونی از نظریه هسته زایی کلاسیک 
دقیق تر است؛ بنابراین در این پژوهش از مدل نظریه کلاسیک سازگار درونی 
توسعه یافته توسط لامانا ]35[ جهت محاسبه نرخ هسته زایی استفاده می شود.
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1  Classical Nucleation Theory (CNT)
2  Internally Consistent Classical Theory (ICCT)
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تعریف  زیر  صورت  به   )14( و   )13( روابط  در  بعد  بی  سطحی  کشش 
می شود ]35[:
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 ) sP همچنین، درجه فوق اشباع برابر نسبت فشار بخار به فشار اشباع )

تعادل در دمای محلی است ]35[:
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بررسی جامعی در مورد رشد قطره ها توسط یانگ ارائه شد ]36[. به طور 
عمده سه مدل رشد قطره گیارمثی، هیل و یانگ توسط محققان مورد استفاده 
قرار گرفته است؛ مدل رشد قطره گیارمثی ]37[ تنها معادله انرژی قطره را 
حل کرده و تنها نرخ انتقال حرارت از قطره به محیط اطراف آن را در نظر 
رژیم  در  انرژی  معادله  اساس  بر  و 30[   7[ قطره هیل  می گیرد. مدل رشد 
مولکولی آزاد است و بیانگر این است که این مدل فقط برای اعداد نادسن 
از شوک  پس  فشار  افزایش  خوبی  به  مدل  این  است.  استفاده  قابل  بزرگ 
چگالش را برای جریان های نازل پیش بینی می کند؛ با این حال، توزیع اندازه 
شعاع متوسط قطره را کم تر از مقدار واقعی نشان می دهد. برای بهبود اندازه 
شعاع متوسط قطره، مدل رشد قطره یانگ ]38[ بر اساس مدل رشد قطره 

گیارمثی جهت محاسبه نرخ رشد قطره پیشنهاد شده است:
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Kn عدد  ∆T درجه فوق سرد،  vλ ضریب هدایت حرارتی بخار،  که 
φ( در رابطه )17(، توسط  Pr عدد پرنتل است. ضریب تصحیح ) نادسن و 

رابطه )18( تعریف می شود ]38[:
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 pC γ نسبت گرماهای ویژه و  sT دمای اشباع،  vR ثابت گاز،  که 
گرمای ویژه در فشار ثابت می باشد. در این پژوهش پارامترهای مدل سازی 
β به ترتیب برابر یک و صفر در نظر گرفته شده اند. همچنین، درجه  α و 
فوق سرد برابر اختلاف دمای بخار از دمای اشباع تعادل در فشار محلی است 

:]38[

(19)

 مورد 

شماره  

و   معادله

محل 

 قرارگیری 

 MathTypeمعادله تایپ شده در 

16 
(16) 

) 6صفحه  )s

PS
P T

= 

17 
(17) 

 6صفحه 

(1 )

1 3.78(1 )
1 2 Pr

c

d v d

l lv d

r
dr T r
dt h r Kn

Kn


 



−


=
 

+ − + 

 

18 
(18) 

 6صفحه 
1 1 1( )( )( )
2 2 2

p sv s

lv lv

C TR T
h h

 


 +
= − − 

 
 

19 
(19) 

 6صفحه 
( )sT T P T = − 

20 
 الف(  - 20)

 6صفحه 
  3250 : ( ) 76.1 0.155(273.15 ) 10T K T T − = + −  

21 
 ب( - 20)

 7صفحه 

2

4 6 2

9 3

250 : ( ) 8.52 10
3.54236 10 3.50835 10
8.71691 10

T K T
T T
T

 −

− −

−

 =  −

 +  −



 

22 
(21) 

 7صفحه 
, ,gen gen T gen PS S S   = + 

 

کشش سطحی- 3- 2
لامانا ]35[ مدل کشش سطحی جدیدی را برای قطره های آب به نام 
مدل لامانا - دوهرمن ارائه کرد. این مدل بر اساس مدل ارائه شده توسط 
دقت  مدل  این  است.   ]39[ دوهرمن   - اسچنر  و   ]34[ پراست   - لویجتن 
بالایی را از خود نشان داد و نتایج آن توسط داده های تجربی تأیید شد ]35[. 
بنابراین، مدل لامانا - دوهرمن برای محاسبه کشش سطحی قطره های مایع 

در این پژوهش استفاده شده است. این مدل به شرح زیر است ]35[:
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در این پژوهش تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما و فشار در نظر گرفته 
نشان  را   ) genS ′′′ ( محلی  آنتروپی  تولید  حجمی  نرخ   )21( رابطه  شده است. 

می دهد ]40[.
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2601 تا 2620

2606

gen, به ترتیب نرخ حجمی تولید آنتروپی  PS ∆
′′′ gen, و  TS ∆

′′′ در این رابطه، 
محلی به دلیل تغییرات دما و فشار هستند. نرخ حجمی تولید آنتروپی محلی 

به دلیل تغییرات دما در رابطه )22( بیان شده است ]40[.
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همچنین، نرخ حجمی تولید آنتروپی محلی به دلیل تغییرات فشار توسط 
رابطه )23( تعریف شده است ]40[.
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جمع  حاصل  برابر  که  مؤثر  لزجت   eff v tµ µ µ= + بالا،  رابطه  در 
ϕ نرخ کرنش است. نرخ  ( است و  tµ ( و لزجت آشفته ) vµ لزجت بخار )
آنتروپی  تولید  حجمی  نرخ  از  گیری  انتگرال  با   ) genS ( کل  آنتروپی  تولید 

محلی حاصل می شود ]40[:
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( که بیانگر نسبت نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات  Be عدد بیجان )
( به نرخ تولید آنتروپی کل است، از طریق رابطه )25( محاسبه  ,gen TS ∆

 دما )
می شود ]41 و 42[.
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این  بر  است.  فشار  تغییرات  از  ناشی  آنتروپی  تولید  نرخ   ,gen PS ∆
 که 

حرارت  انتقال  ناپذیری  برگشت  آن  در  که  است  حدی   Be =1 اساس، 
Be حد مخالفی است که در آن برگشت ناپذیری تحت  =0 غالب است؛ 
Be/ حالتی است که در آن نرخ  =0 5 تأثیر اثرات اصطکاک سیال است؛ و 

انتقال حرارت و نرخ تولید آنتروپی اصطکاک سیال برابر است.

 معادله حالت2- 5- 
از آن جایی که نرخ هسته زایی و رشد قطره به خواص بخار بستگی دارد، 
توصیف رابطه بین حالت ترمودینامیکی و خواص بخار ضروری است. معادله 
حالت فرموله شده توسط یانگ ]43[ که در پژوهش حاضر استفاده شده است، 

توسط رابطه زیر بیان می شود:
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ضرایب دوم )B( و سوم )C( معادله حالت ویریال توسط توابع تجربی 
زیر ارائه می شوند ]43[:
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29 (28) 61.772( 0.8978)exp( 11.16 ) 1.5 10
c c

T TC
T T

−= − − +  
 

cT دمای بحرانی می باشد. این معادله حالت به اندازه کافی دقیق  که 
بوده، بازده محاسباتی آن عالی و در محدود وسیعی از دما و فشار معتبر و 
قابل استفاده است ]44 و 45[. با توجه به عدم وجود معادله حالت ویریال در 
نرم افزار، با استفاده از قابلیت مدل گاز حقیقی تعریف شده توسط کاربر1 این 
معادله حالت و خواص ترمودینامیکی ارائه شده توسط یانگ ]43[ را می توان 

با نوشتن به زبان برنامه نویسی سی پلاس پلاس به نرم افزار وارد کرد.

مدل آشفتگی- 6- 2
مانند  مختلفی  آشفتگی  مدل های  از  نیاز،  مورد  اطلاعات  به  بسته 
تنش  مدل  برشی2،  تنش  آشفتگی  مدل   ،]46-48[ کی-اپسیلون  مدل 

1  User-Defined Real Gas Model (UDRGM)
2  Shear Stress Transport (SST) k-ꞷ



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2601 تا 2620

2607

مستقیم3  عددی  شبیه سازی  تا  بزرگ2  گردابه  شبیه سازی  رینولدز1، 
کرد.  استفاده  نازل  درون  جریان های  عددی  مدل سازی  برای  می توان 
به  توجه  با  و  ریلایزبل کی-اپسیلون4  آشفتگی  مدل  از  پژوهش  این  در 
( از تابع دیواره استاندارد5 استفاده  y+< <30 محدوده وای پلاس )300

شده است؛ معادلات این مدل به شرح زیر است ]29 و 49[:

(29)
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عبارات و ثابت های موجود در این مدل آشفتگی به تفصیل در ]29 و 49[ 
معرفی و بیان شده است.

1  Reynolds Strees Model (RSM)
2  Large Eddy Simulation (LES)
3  Direct Numerical Simulation (DNS)
4  Realizable k-ε
5  Standard wall function

مطالعه شبکه و اعتبارسنجی- 3
استفاده   ]50[ هدبک  نازل  تجربی  داده های  از  اعتبارسنجی  جهت 
می شود؛ هندسه و ابعاد این نازل در شکل 1 آورده شده است. برای دست یابی 
به مناسب ترین شبکه، نازل هدبک با اندازه های مختلف شبکه مورد تحلیل 
و   70000 شامل  متوسط  شبکه   ،40000 شامل  درشت  شبکه  گرفت.  قرار 
شبکه ریز شامل 100000 سلول محاسباتی در نظر گرفته شد. مطابق شکل 
را  یکسانی  تقریباً  ماخ  عدد  شبکه  سه  هر  چگالش  فرآیند  دست  بالا  در   2
بدست داده اند؛ اما هنگامی که چگالش اتفاق افتاده است، شبکه درشت نسبت 
به دو شبکه دیگر مقدار عدد ماخ را کمی بیش تر نتیجه داده است. بنابراین، 
دارای  نشان می دهد که شبکه متوسط  اندازه های مختلف شبکه  با  بررسی 
70000 سلول محاسباتی، می تواند به عنوان شبکه بهینه در نظر گرفته شود، 
زیرا که نسبت به شبکه ریزتر تغییر محسوس و قابل توجه ای در نتایج دیده 
نمی شود؛ شکل 3 مقایسه بین نتایج توزیع فشار و شعاع متوسط قطره حاصل 
نشان  هندسه  محور  امتداد  در  را  تجربی  داده های  و  عددی  شبیه سازی  از 
ارائه شده است. همان طور  می دهد. شرایط جریان در ورودی نازل در شکل 
که مشاهده می شود، پیش بینی شعاع متوسط قطره و موقعیت و قدرت شوک 
انحرافات  حال  این  با  دارد.  مطابقت  تجربی  داده های  با  خوبی  به  چگالش 
اندکی بین نتایج شبیه سازی عددی و داده های تجربی وجود دارد؛ بیش ترین 
خطای نسبی بین مدل عددی و نتایج تجربی برای توزیع فشار کم تر از %3/8 
و برای شعاع متوسط قطره کم تر از 4/8 % است. دلایل اصلی انحرافات به 
دقیق  اندازه گیری  مافوق صوت،  جریان  شرایط  تحت   )1( است:  شرح  این 
پارامترها توسط دستگاه آزمایش دشوار است و تغییراتی در نتایج واقعی وجود 
خواهد داشت. )2( برخی از مفروضات برای ساده سازی شبیه سازی عددی در 

 
 : هندسه و ابعاد نازل 1شکل 

Fig. 1. Nozzle geometry and dimensions 
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شکل 1. هندسه و ابعاد نازل

Fig. 1. Nozzle geometry and dimensions
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 کانتور و نمودار عدد ماخ حاصل شده از الف( شبکه درشت، ب( شبکه متوسط و پ( شبکه ریز: 2شکل 

Fig. 2. Contour and Mach number diagram obtained from A) Coarse mesh, B) Medium mesh, and C) 
Fine mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. کانتور و نمودار عدد ماخ حاصل شده از الف( شبکه درشت، ب( شبکه متوسط و پ( شبکه ریز

Fig. 2. Contour and Mach number diagram obtained from A) Coarse mesh, B) Medium mesh, and C) Fine mesh
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 ]50[های تجربی  : اعتبارسنجی حل عددی با داده 3شکل 

Fig. 3. Validation of numerical solution with experimental data [50] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. اعتبارسنجی حل عددی با داده های تجربی]50[

Fig. 3. Validation of numerical solution with experimental data [50]

بدون  مرز  عنوان  به  نازل  دیواره های  مثال  عنوان  به  گرفته شده است.  نظر 
لغزش، بدون نشت و بی دررو در نظر گرفته شده است که با وضعیت واقعی 
متفاوت است. بنابراین، با توجه به عدم قطعیت تجهیزات آزمایش تجربی و 
محدودیت مدل عددی، انحراف بین داده های تجربی و نتایج شبیه سازی در 
توزیع فشار و  نتایج شبیه سازی شده  این،  بر  محدوده معقولی است. علاوه 
شعاع متوسط قطره در امتداد محور نازل با روند داده های تجربی مطابقت دارد 
و همچنین مدل موفق به پیش بینی دقیق موقعیت چگالش شد. از این رو، این 
نتایج مدل عددی را تأیید می کند و نشان می دهد که روش  شبیه سازی به 
کار رفته در این پژوهش برای چگالش جریان های مافوق صوت تک جزئی 

در نازل ها قابل انجام است.
پس از اطمینان از مدل سازی ریاضی و مدل چگالش در نظر گرفته شده، 
ورودی  فشار  و  دما  سه  در  مسئله  ورودی،  شرایط  تأثیر  بررسی  حال جهت 
متفاوت مورد تحلیل قرار می گیرد که در ادامه و در قسمت شرایط مرزی آورده 
شده است. لازم به ذکر است که سیال ورودی بخار آب در نظر گرفته شده است. 
همچنین، معیار همگرایی کم تر از 4-10 برای خطای باقی مانده تمام معادلات 
منظور شده است و خطای مطلق دبی جرمی بین ورودی )دبی جرمی بخار( و 

خروجی )مجموع دبی جرمی بخار و مایع( کم تر از 0/05% است.

شرایط مرزی- 1- 3
مرزی  ارائه شده است. شرط   1 در جدول  مسئله  ورودی  مرزی  شرایط 
خروج  در  جریان  که  شده است  گرفته  نظر  در  گونه ای  به  خروجی  فشار 
فراصوت باشد؛ همچنین، شرایط مرزی عدم لغزش و بی دررو بر روی دیواره 
( و تعداد  dy نازل اعمال شده است. لازم به ذکر است که کسرجرمی مایع )

( در ورودی نازل برابر صفر است. dN قطره های مایع )

جدول 1. شرایط مرزی ورودی مسئله

Table 1. The inlet boundary conditions of the problem شرایط مرزی ورودی مسئله 1جدول : 
Table 1. The inlet boundary conditions of the problem 

P0 ردیف (MPa)   T0 (K)   
1 83 /9 42/674 

2 83 /11 42/674 

3 83 /13 45/662 
4 83 /13 42/674 

5 83 /13 43/686 
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نتایج و بحث- 4
 اثر دمای ورودی بر پارامترهای چگالش4- 1- 

جهت بررسی تأثیر دمای ورودی بر فرآیند چگالش، بخار آب در دماهای 
مختلف و فشار ثابت MPa 13/83 مورد تحلیل قرار گرفت.

همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، هنگامی که دمای ورودی 
پایین تر است، درجه فوق سرد در ورودی نازل بیش تر بوده و بخار سریع تر به 
حالت فوق سرد که لازمه آغاز فرآیند چگالش است، می رسد. منظور از حالت 
فوق سرد هنگامی است که دمای بخار از دمای اشباع تعادل در فشار محلی 
نتیجه طبق رابطه )19( درجه فوق سرد  ) و در  ( ))sT T P< کم تر شده 
) می باشد. پس از رسیدن درجه  )T∆ >0 دارای مقداری بزرگ تر از صفر 
فوق سرد به بیش ترین مقدار به دلیل وقوع شوک چگالش، آزاد شدن گرمای 
یافته است.  کاهش  سرد  فوق  درجه  بخار،  دمای  افزایش  نتیجه  در  و  نهان 
فوق  درجه  مقدار  بیش ترین  ورودی،  دمای  افزایش  با  که  ملاحظه می شود 

سرد افزایش یافته است.

اتفاق  دیرتر  فرآیند هسته زایی  ورودی  دمای  افزایش  با  مطابق شکل 5 
افزایش   686/43 K به   662/45 K از  ورودی  دمای  که  هنگامی  می افتد؛ 
یافته است، موقعیت اولیه چگالش mm 20/28 به سمت خروج جابجا شده 
یعنی از مکان mm 34/83 به مکان mm 55/11 انتقال یافته است. این امر 
به این دلیل است که با افزایش دمای ورودی، درجه فوق سرد در ورودی نازل 
کاهش یافته و بنابراین در این حالت رسیدن به چگالش مشکل تر است. تشکیل 
فاز مایع در پایین دست محلی که فرآیند هسته زایی شروع می شود، رخ می دهد. 

بنابراین، در دمای ورودی پایین تر تشکیل فاز مایع سریع تر اتفاق می افتد.
با کاهش دمای ورودی، شعاع قطره های خروجی  به شکل 6  توجه  با 
افزایش یافته است. در این حالت با کاهش دمای ورودی از K 686/43 به 
 1/54×  10-7  m ز  ا ه  قطر متوسط  ع  شعا ین  بیش تر  ،662/45  K
به m 7-10×2/16 افزایش یافته است. دلیل این امر این است که با کاهش 
دمای ورودی و در نتیجه تشکیل سریع تر قطره های مایع، این قطره ها فرصت 

بیش تری جهت رشد تا مقطع خروجی خواهندداشت.

 

 

 

 
 : درجه فوق سرد در دماهای ورودی مختلف4شکل 

Fig. 4. Supercooling degree at different inlet temperatures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. درجه فوق سرد در دماهای ورودی مختلف

Fig. 4. Supercooling degree at different inlet temperatures
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 زایی در ورودی مختلف دماهای : لگاریتم نرخ هسته 5شکل 

Fig. 5. Logarithm of nucleation rate at different inlet temperatures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. لگاریتم نرخ هسته زایی در ورودی مختلف دماهای 

Fig. 5. Logarithm of nucleation rate at different inlet temperatures

 

 

 

 
 : شعاع متوسط قطره در دماهای ورودی مختلف6شکل 

Fig. 6. Droplet average radius at different inlet temperatures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شعاع متوسط قطره در دماهای ورودی مختلف

Fig. 6. Droplet average radius at different inlet temperatures
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با تشکیل سریع تر فاز مایع و افزایش شعاع متوسط قطره به دلیل کاهش 
دمای ورودی، مطابق شکل 7 کسر جرمی مایع افزایش یافته است. بیش ترین 
بیش ترین  این  شده است.  حاصل  نازل  خروجی  در  مایع  جرمی  کسر  مقدار 
 ،662/45  K دمای  برای  و    28/49  %  ،674/42  K دمای  برای  مقدار 

60/73 % نسبت به دمای K 686/43 افزایش یافته است.

اثر فشار ورودی بر پارامترهای چگالش- 2- 4
جهت بررسی تأثیر فشار ورودی بر فرآیند چگالش، بخار آب در فشارهای 

مختلف و دمای ثابت K 674/42 مورد تحلیل قرار گرفت.
ورودی  فشار  در شکل 8 ملاحظه می شود، هنگامی که  همان طور که 
بالاتر است، درجه فوق اشباع در گلوگاه نازل بیش تر بوده و بخار سریع تر به 

 

 
 : کسر جرمی مایع در دماهای ورودی مختلف7شکل 

Fig. 7. Liquid mass fraction at different inlet temperatures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. کسر جرمی مایع در دماهای ورودی مختلف

Fig. 7. Liquid mass fraction at different inlet temperatures
 

 
 : درجه فوق اشباع در فشارهای ورودی مختلف8شکل 

Fig. 8. Supersaturation degree at different inlet pressures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. درجه فوق اشباع در فشارهای ورودی مختلف

Fig. 8. Supersaturation degree at different inlet pressures
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حالت فوق اشباع که لازمه آغاز فرآیند چگالش است، می رسد. منظور از حالت 
فوق اشباع هنگامی است که فشار بخار از فشار اشباع تعادل در دمای محلی 
) و در نتیجه طبق رابطه )16( درجه فوق اشباع  ( ))sP P T> بیش تر شده 
) می باشد. پس از رسیدن درجه فوق  )S >1 دارای مقداری بزرگ تر از یک 
آزاد شدن گرمای  به دلیل وقوع شوک چگالش،  به بیش ترین مقدار  اشباع 
نهان، افزایش دمای بخار و در نتیجه افزایش فشار اشباع، درجه فوق اشباع 
بیش ترین  ورودی،  فشار  کاهش  با  که  می شود  مشاهده  یافته است.  کاهش 

مقدار درجه فوق اشباع افزایش یافته است.
مطابق شکل 9 با افزایش فشار ورودی موقعیت چگالش به بالا دست 
این حالت دما و  جریان منتقل شده و هسته زایی سریع تر رخ داده است. در 
فشار خروجی افزایش، سرعت و عدد ماخ خروجی کاهش می یابند. هنگامی 
که فشار ورودی از MPa 9/83 به MPa 13/83 افزایش یافته است، شروع 
یعنی  رفته   44 /63  mm مکان  به   66/70  mm مکان  از  هسته زایی 
mm 22/07 به سمت بالا دست منتقل شده است. این امر به این دلیل است 

که با افزایش فشار ورودی، درجه فوق اشباع در ورودی نازل افزایش یافته و 

بنابراین در این حالت رسیدن به چگالش آسان تر است. در فشار ورودی بالاتر 
تشکیل فاز مایع سریع تر رخ می دهد.

با توجه به شکل 10 با افزایش فشار ورودی، شعاع قطره های خروجی 
نازل  خروجی  در  قطره  متوسط  شعاع  مقدار  بیش ترین  یافته است.  افزایش 
 % 11/98 ،11/83 MPa حاصل شده است. این بیش ترین مقدار برای فشار
و برای فشار MPa 9/83، 26/06 % نسبت به فشار MPa 13/83 کاهش 
درنتیجه  و  ورودی  فشار  کاهش  با  که  است  این  امر  این  دلیل  یافته است. 
تا  رشد  جهت  کم تری  فرصت  قطره ها  این  مایع،  قطره های  دیرتر  تشکیل 

مقطع خروجی خواهندداشت.
با تشکیل سریع تر فاز مایع و افزایش شعاع متوسط قطره به دلیل افزایش 
فشار ورودی، مطابق شکل 11 کسر جرمی مایع افزایش یافته است. در این 
حالت با افزایش فشار ورودی از MPa 9/83 به MPa 13/83، بیش ترین 
/ افزایش یافته است؛ یعنی  −× 10 65 10 کسر جرمی مایع از 1-10×0/34 به 
با MPa 2 افزایش فشار ورودی، کسر جرمی مایع تشکیل شده نزدیک به 

دو برابر شده است.

 

 

 

 
 زایی در فشارهای ورودی مختلف: لگاریتم نرخ هسته9شکل 

Fig. 9. Logarithm of nucleation rate at different inlet pressures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. لگاریتم نرخ هسته زایی در فشارهای ورودی مختلف

Fig. 9. Logarithm of nucleation rate at different inlet pressures
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 : شعاع متوسط قطره در فشارهای ورودی مختلف10شکل 

Fig. 10. Droplet average radius at different inlet pressures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. شعاع متوسط قطره در فشارهای ورودی مختلف

Fig. 10. Droplet average radius at different inlet pressures

 

 

 

 
 : کسر جرمی مایع در فشارهای ورودی مختلف11شکل 

Fig. 11. Liquid mass fraction at different inlet pressures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. کسر جرمی مایع در فشارهای ورودی مختلف

Fig. 11. Liquid mass fraction at different inlet pressures
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بررسی تولید آنتروپی و عدد بیجان- 3- 4
( و  ,gen PS ∆
 (، فشار ) ,gen TS ∆

 نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما )
( که برابر مجموع این دو مقدار است، در شکل  genS نرخ تولید آنتروپی کل )
12 آورده شده است. با توجه به هندسه، ماهیت جریان و شرط مرزی بی دررو 
انتظار نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما  بر روی دیواره نازل، مطابق 
(؛ بنابراین، سهم  , ,gen P gen TS S∆ ∆

 

 در مقابل تغییرات فشار ناچیز است )
عمده نرخ تولید آنتروپی کل به دلیل تغییرات فشار است. مطابق جدول 2 

 

 
 تولید آنتروپی ناشی از تغییرات فشار، دما و نرخ تولید آنتروپی کل : نرخ 12شکل 

Fig. 12. Entropy generation rate due to pressure, temperature changes and total entropy generation rate 
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شکل 12. نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات فشار، دما و نرخ تولید آنتروپی کل

Fig. 12. Entropy generation rate due to pressure, temperature changes and total entropy generation rate

جدول 2. نرخ تولید آنتروپی و عدد بیجان

Table 2. Entropy generation rate and the Bejan number نرخ تولید آنتروپی و عدد بیجان2جدول : 
Table 2. Entropy generation rate and the Bejan number 

P0 ردیف (MPa)   T0 (K)   , (W/K)gen PS


 , (W/K)gen TS


 (W/K)genS  ( )Be −  

1 83 /9  42/674  254/640  654/101  908/741  137/0  

2 83 /11  42/674  858/716  693/97  550/814  120/0  

3 83 /13  45/662  721/749  345/64  066/814  079/0  

4 83 /13  42/674  708/776  499/83  207/860  097/0  

5 83 /13  43/686  461/793  007/100  468/893  112/0  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و شکل 12، با افزایش دما در فشار ثابت MPa 13/83، نرخ تولید آنتروپی 
افزایش فشار در  با  یافته است؛  افزایش  تغییرات دما و فشار هر دو  از  ناشی 
دمای ثابت K 674/42، نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما کاهش و 
نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات فشار افزایش یافته است. بنابراین، کم ترین 
میزان نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما مربوط به بیش ترین فشار و 
کم ترین دما بوده و کم ترین میزان نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات فشار 
 662/45 K مربوط به کم ترین دما و فشار است. همچنین، با افزایش دما از
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به K 686/43 در فشار ثابت MPa 13/83، نرخ تولید آنتروپی کل %9/75 
افزایش یافت؛ با افزایش فشار از MPa 9/83 به MPa 13/83 در دمای 

ثابت K 674/42، نرخ تولید آنتروپی کل 15/95% افزایش یافت.
نتایج حاصل از محاسبه عدد بیجان در جدول 2 آورده شده است. عدد 
بیجان در همه حالت ها تقریباً نزدیک به هم بدست آمده است. با افزایش دما 
در فشار ثابت MPa 13/83، نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما نسبت 
به نرخ تولید آنتروپی کل بیش تر افزایش یافته و در نتیجه طبق رابطه )25( 
 ،674/42 K عدد بیجان افزایش یافته است؛ با افزایش فشار در دمای ثابت
کل  آنتروپی  تولید  نرخ  و  کاهش  دما  تغییرات  از  ناشی  آنتروپی  تولید  نرخ 
یافته است.  بیجان کاهش  )25( عدد  رابطه  نتیجه طبق  در  و  یافته  افزایش 
همان طور که مشاهده می شود، با توجه به این که در تمام حالت ها مقدار عدد 
اثرات  تأثیر  ناپذیری تحت  بنابراین برگشت  بوده،  نزدیک تر  به صفر  بیجان 

اصطکاک سیال در مقایسه با انتقال حرارت غالب است.

نتیجه گیری- 5
در این پژوهش از یک مدل ریاضی جهت شبیه سازی عددی چگالش 
بر  اثر دما و فشار ورودی  ارزیابی  با هدف  واگرا  بخار در جداساز همگرا - 
حاصل  نتایج  خلاصه  گردید.  استفاده  آنتروپی  تولید  و  چگالش  پارامترهای 

شده به شرح زیر است:
با افزایش دمای ورودی در فشار ثابت ملاحظه گردید که )1( بخار دیرتر 
به حالت فوق سرد می رسد، )2( فرآیند هسته زایی دیرتر اتفاق افتاده و رسیدن 
به چگالش مشکل تر است، )3( قطره های مایع دیرتر تشکیل شده، فرصت 
کم تری جهت رشد داشته و شعاع کوچک تری خواهندداشت، )4( با تشکیل 
دیرتر فاز مایع و کاهش شعاع متوسط قطره، کسر جرمی مایع کاهش می یابد، 
و )5( نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما و فشار و در نتیجه نرخ تولید 

آنتروپی کل افزایش یافته است.
بخار   )1( که  گردید  ملاحظه  ثابت  دمای  در  ورودی  فشار  افزایش  با 
اتفاق  فرآیند هسته زایی سریع  تر   )2( اشباع می رسد،  فوق  به حالت  سریع تر 
افتاده و رسیدن به چگالش آسان تر است، )3( قطره های مایع سریع تر تشکیل 
شده، فرصت بیش تری جهت رشد داشته و شعاع بزرگ تری خواهندداشت، 
)4( با تشکیل سریع تر فاز مایع و افزایش شعاع متوسط قطره، کسر جرمی 
مایع افزایش می یابد، و )5( نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات دما کاهش و 

نرخ تولید آنتروپی ناشی از تغییرات فشار افزایش یافته است.
بنابراین، استفاده از دمای پایین و فشار بالا در ورودی به منظور بهبود 

راندمان جداساز ضروری به نظر می رسد. با توجه به اینکه در پژوهش حاضر 
استفاده  جداساز  به  ورودی  سیال  عنوان  به  آب  بخار  جزئی  تک  سیال  از 
گردیده، امکان سنجی شبیه سازی گاز طبیعی به صورت چندجزئی با استفاده 
همچنین،  شود؛  بررسی  بعدی  پژوهش های  در  می تواند  شده  ارائه  مدل  از 
مدل سازی سه بعدی هندسه با در نظر گرفتن مولد جریان چرخشی جهت 
بررسی راندمان جداسازی از دیگر مواردی است که می تواند در آینده مورد 

بررسی قرار گیرد.

فهرست علائم - 6
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