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کلیدی واژگان ◀

بخار توربین
دوفازی جریان

قطره پارامترهای اندازه گیری روش های
رطوبت تلفات
درشت قطرات

نوری پروب های

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫١٢٫١٩ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

م شود. انی م خسارات و آیرودینامی تلفات ، ترمودینامی افت های ایجاد باعث توربوماشین ها در مایع فاز حضور
قطرات، رشد مانند مختلف پارامترهای تشخیص به نسبت اه آزمایش و عددی روش های از استفاده با مختلف محققان
گرفته صورت اه آزمایش روش های حاضر تحقیق در پرداخته اند. غیره و قطرات اندازه های و ابعاد جریان، ناپایداری های
قطره های سایز به توجه با قطرات حرکت نحوه و ابعاد تشخیص در مربوطه اندازه گیری دقیق ابزار توسعه ونگ چ و اخیر
اخیر سال های تا میلادی ٨٠ دهه از مختلف محققین تلاش های است. شده واقع بررس مورد مایع فاز در شده مشاهده

تکنی محدودیت های و فازی دو جریان در موجود قطرات شعاع و یل تش نحوه بر مبتن را قطرات عمده دسته بندی دو
(قطر درشت قطرات ‐٢ و رومتر) می ١٠ تا ٠٫١ (قطر ریز قطرات ‐١ است: آورده بوجود اندازه گیری روش های در
کاهش و مایع حجم نسبت آوردن بدست ترتیب به درشت و ریز قطرات اندازه گیری اصل هدف رومتر). می ۵٠٠ تا ١٠
١٠ حداکثر قطر با قطرات تشخیص قابلیت دارای شده ساخته و طراح نوری پروب های اغلب است. انی م سایش های
تکنولوژی و دانش حاضر مقاله در است. توسعه حال در آب درشت قطرات اندازه گیری روش های اخیراً و بوده رومتر می

گرفته اند. قرار بررس مورد درشت و ریز قطره های مختلف پارامترهای اندازه گیری روش های در فعل

مقدمه ١
م شود، تغذیه سوپرهیت بخار با توربین متعارف، بخار نیروگاه های اکثر در

در و م شود وارد فاز دو ناحیه به سیال حالت بخار انبساط ط در اما

وجود مرطوب حالت ترمودینامی شرایط (LP) انتهایی فشار کم بخش های

نیروگاه های توربین ورودی در سیال ترمودینامی شرایط این بر علاوه دارد.

بهترین در یا و است مرطوب اغلب حاضر حال در گرمایی زمین و هسته ای

قابل توربین کل در رطوبت اثرات ه بطوری بوده گرم فوق کم فقط حالت

هستند. ملاحظه

افت های آمدن بوجود باعث مایع فاز حضور شده، ذکر موارد در

طور به که شده انی م خسارات و آیرودینامی افت های ، ترمودینامی

م شوند. شناخته رطوبت افت های یا خسارات عنوان به کل

در شده انجام تلاش های اولین قدردان راندمان، بر مایع فاز نامطلوب تأثیر

قانون ١٩١٢ سال در که است K.Baumann توسط بخار توربین های بررس

همبستگ رابطه این .[١] کرد، منتشر را خود درصد ی برای درصد ی

کاهش موجب رطوبت از ٪١ هر پیدایش هر که م دهد نشان تجربی کاملا

به م توان اهمیت مورد اولیه پژوهشهای ر دی از م شود. کل راندمان ٪١

را مدل هایی ١٩۶٠ دهه در که نمود اشاره [٢] Gyarmathy تحقیقات

اپتی اندازه گیری های داد. توسعه توربین فازی دو فرآیندهای از بسیاری برای

وقوع که توربین هایی در که دادند نشان [٣] ١٩٨٠ دهه طول در شده انجام

که است چیزی آن از بیشتر مراتب به افت ها م گیرد صورت زودتر الش چ

بخار نظریه های پیشرفت ها، این رغم عل است. کرده ارائه Baumann
و نم شود استفاده توربین طراح روش های در کامل طور به هنوز مرطوب

طراح معیار عنوان به طراح ها در Baumann شده اصلاح قانون همچنان

.[۴] است شده پذیرفته

اندازه گیری مختلف تکنی های متعددی ران پژوهش و محققین
درشت١ و ریز قطرات حرکت سرعت و توزیع مانند مختلف پارامترهای

تدقیق براین، علاوه داده اند. توسعه را بخار فشار و سرعت و مایع فاز در

از گاه آ و توربین رد عمل تعیین برای رطوبت جرم نسبت اندازه گیری  در

آسیب های پتانسیل ارزیابی برای درشت) قطرات ویژه (به قطرات اندازه توزیع

است. نیاز مورد همچنان رطوبت از ناش افت های از برخ محاسبه و سایش

قطرات و بخار بین تعامل گرفتن نظر در ، آیرودینامی اندازه گیری های برای

تعیین جریان ناپایداری های و یافته توسعه باید خاص اندازه گیری ابزارهای و

پارامترهای تعیین برای شده انجام پژوهش های آخرین حاضر تحقیق در شوند.

ابزار و شده بررس قدیم ارزشمند کارهای کنار در درشت و ریز قطرات

مطالعه مورد فسیل نیروگاه های در آن ها کاربرد بر تمرکز با قطرات اندازه گیری

است. گرفته قرار

1Fine and coarse droplets
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قطرات اندازه گیری ٢

اندازه گیری در گسترده ای طور به نوری١ تکنی های ماشین ها، توربو بر علاوه

دراولین .[۵] م شود استفاده علم زمینه های از بسیاری در ذرات و قطرات

مدل های بهبود منظور به محققان میلادی) ٨٠ دهه (در شده انجام مطالعات

تا ٠٫١ قطر محدوده در قطرات اندازه اندازه گیری جهت هوایی، و آب

پروب های از عب م متر سانت بر ۵٠٠ تا قطره غلظت و رومتر می ١٠٠٠

استفاده با پروب ها این پرداختند. هواپیماها بدنه روی شده نصب نوری٢

را مزبور قطرات تصویربرداری، تکنی های و نور پراکندگ تکنی های از

حدود خارج غلاف (قطر بزرگ اندازه های توجه با م کنند. اندازه گیری

توربوماشین های صنعت در استفاده قابل آن ها، خاص طراح و میلیمتر) ٣٠٠

نبودند.

مختلف علوم در فاز دو جریان های قطرات اندازه و توزیع اندازه گیری

بسیاری علاقه مورد پزش علوم و غبار و گرد پلاسما، فیزی احتراق، مانند

و ابعاد در هرگز صنایع، این در شده داده توسعه مختلف ابزارهای و بوده

است. نبوده توربوماشین صنعت نیاز مورد کوچ اندازه های

تکنولوژی بخار، توربین های مایع فاز در موجود قطرات سایز به توجه با

اندازه گیری برای مناسب دقیق ابزار پروب ها، توسعه و ساخت محدودیت و

١٠ تا ٠٫١ (قطر ریز قطرات اندازه گیری بخش دو به قطره، پارامترهای

است. تقسیم قابل رومتر) می ۵٠٠ تا ١٠ (قطر درشت قطرات و رومتر) می

ریز قطرات اندازه گیری ٢. ١

توربوماشین ها دوفازی جریان در شده ایجاد مایع اصل حجم اینکه به توجه با

قطرات اندازه گیری اصل هدف ،[۶ ،٣] م دهند یل تش ریز قطرات را

چنین برای است. مخلوط کل به مایع حجم نسبت آوردن بدست ریز

واحد در قطرات تعداد مثال، عنوان (به غلظت ترم با معمولا اندازه گیری هایی

وسیله به مایع حجم کل غلظت بنابراین، داشت. خواهیم سروکار حجم)

م آید: بدست زیر رابطه

Cl =

∫ Dmax

Dmin

π

۶
D٣N(D)dD

معمول طور (به قطرات قطر بزرگترین و ترین Dmaxکوچ Dminو که جایی

در اما م شود۴ تعریف ٣f(r) مانند N(D) و است رون) می ١٠ و ٠٫٠۵

توربین های در شد اشاره که همانطور است. جرم واحد به نسبت حجم واحد

کل رطوبت نسبت برای بنابراین م آید، مه قطرات از مایع جرم بیشتر ،LP
داریم:

y =
ρlCl

ρlCl + (١ − Cl) ρg
≈ Cl

Cl + ρg/ρl

است تر کوچ ١ از مراتب به مایع غلظت اینکه به توجه با راست سمت تقریب

با آب درشت قطرات رطوبت اندازه گیری ان ام عدم توجه با م آید. بدست

واقع رطوبت [٣] اران هم و والترز ،[٧ ،۶ ،٣] نوری روش های از استفاده

با شده اندازه گیری رطوبت میزان به زیر شده اصلاح رابطه از استفاده با را کل

دادند: ارتباط نوری تکنی های از استفاده

y = yoptical + ywater coarse ≈ ١٫٠٨yoptical

با را نوری اندازه گیری نواقص Lord و Williams ،[۶] در این بر علاوه

حدود را درشت قطرات و کرده محاسبه توربین از خروج مایع اندازه گیری

اولین ترتیب این به زدند. تخمین شده ایجاد رطوبت کل از درصد ٧٫۶ تا ۵٫١

شد. برداشته رطوبت نسبت حجم تعیین در تحقیقات گام های

میرایی روش های به م توان را رطوبت اپتی اندازه گیری تکنی های

Mie پراکندگ نظریه اساس بر دو هر کرد. تقسیم نور۶ پراکندگ و نور۵

روش های شده اند. بنا ترومغناطیس ال در ماکسول معادلات از شده مشتق

مختلف رخدادهای دلیل به نور پرتو شدن ضعیف پایه بر میرایی بر مبتن

مه های برای بنابراین و است قطرات از زیادی تعداد توسط جذب و انعکاس

ست ش روی بر پراکندگ روش های مقابل، در .[٣] هستند مناسب غلیظ

دلیل همین به و دارند تکیه قطرات ای ی با برخورد از ناش نور انعکاس و

.[٨] دارد، کاربرد قطره کم تعداد با جریان های برای عمدتاً

بخار، توربین ٧LP بخش در خودی به خود الش چ اینکه به توجه با

غلیظ مه قالب در رومتر می ۵ تا ٠٫٠۵ حدود قطر با را ریزی بسیار قطرات

نوع این اندازه گیری برای مناسب روش نور میرایی از استفاده كند، م تولید

است. شده استفاده آن از [٩] جمله از مختلف مراجع در که است قطرات

بین شده اتساع نوری موج های طول معمول، قطرات اینکه به توجه با

از بیشتر نور پرتو میرایی م نمایند جذب کم بسیار را نانومتر ١٢٠٠ − ٣۵٠

از رنگ تک برخوردی نور پرتو ی شدت .[١٠] ، بود خواهد پراکندگ نوع

و زیر رابطه صورت به م نماید، ط مه میان در را L فاصله که λ موج طول

م شود: مستهل نمایی نرخ با

I = I. exp (−gL)

م شود: تعریف زیر رابطه توسط که است کدورت g و است اولیه شدت I٠ که

g =

∫ ∞

٠
E (αM )

πD٢

۴
N(D)dD

ذرات اندازه پارامتر به که است Mie انقراض ضریب E عبارت این در

میرایی نهایی مقیاس فوق معادله دو ترکیب دارد. بستگ αM = πD/λ

م کند: ارائه را (Beer-Lambert قانون (یا

ln

(
I٠

I

)
= L

∫ ∞

٠
E (αM )

πD٢

۴
N(D)dD

اندازه گیری ها قطرات، شعاع توزیع در موجود٨ پخش چند به توجه با
1Optical technics
2Optical Probes
3continuous droplet-number density function

م شود. نعریف جرم واحد در f و حجم واحد در N۴

5Light-Extinction
6Light-Scattering
7Low Pressure
8Polydispersion
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تعداد تراکم توزیع ترتیب این به شود، انجام موج طول مختلف تعداد در باید

.[٣] م شود، تعیین معکوس ماتریس حل با فوق معادله از N(D) قطرات

والترز به م توان نوری روش های توسعه در شده انجام اخیر کارهای از

نوری منبع از استفاده با شونده١ میرای پروب ی توسعه در [٣] اران هم و

استفاده میلیمتر ٢۵٫۴ قطر با پروب از آزمایش این در نمود. اشاره زنون قوس

تک نور تولید قابلیت نوری فیلترهای از استفاده با مذکور پروب است. شده

این در نوری میرایی (پروب داراست ١٠۵٠ − ٣٠٠ بازه در را موج طول

متر رو می ٢ تا ٠٫١ محدوده در قطرات قطر اندازه گیری به قادر عموما نوع

و بالادست در رطوبت توزیع مذکور، تحقیق در م باشند). مناسب دقت با

میزان ترتیب این به و شده اندازه گیری توربین چندین نهایی مرحله دست پایین

قطرات خروج در جریان نتایج بررس در گردید. محاسبه موضع کارایی

است. شده مشاهده رومتر می ٠٫۶ تا ٠٫٢ قطر با مه

اندازه گیری برای را نوری فیبر پروب ی [٨] Nagao و Tatsano
پراکندگ روش از استفاده با اوات ١٠‐م بخار توربین ی در مه قطرات

قابل قطره قطر و بود متر میل ٢٠ پروب نوک قطر دادند. توسعه پیش رو٢

آن ها بود. ٠٫٠١µm دقت با متوسط) (اندازه رومتر می ۵ تا ٠٫١ از تشخیص

تفاوت بودند. رومتر می ١٫٠ تا ٠٫٢ بین درخروج شده مشاهده قطرات قطر

کل نسبت ترتیب همین به و بوده پروب نصب محل به توجه با قطرات سایز

است. بوده متغیر (٪١۴ تا ٪۶) خروج رطوبت

اندازه گیری در و یافته توسعه ترکیبی٣ پنوماتی پروب های اخیراً

از شده اند. استفاده راندمان بررس و طراح برای نیاز مورد پارامترهای

با ،[١٠] Casey و Schatz توسط که ای۴ گوه پروب به م توان آن ها میان

قابلیت پروب این نمود. اشاره شد ساخته و طراح میلیمتر ١٠ خارج قطر

همراه به را Pitch و Yaw زاویه حرارت، درجه ون، س فشار اندازه گیری

پروب در است. داده بروز خود از را قطره اندازه از مناسبی محدوده تعیین

اتساع مسیر کنار در گوه و اصل محور امتداد در نور اتساع محور مذکور،

ی در م توانند نوری و فشاری داده های ترتیب این به است شده واقع نور

ی LP خروج ،[١٠] تحقیق این در شوند. اخذ جریان شعاع موقعیت

خارج رطوبت میانگین که شد اندازه گیری اشتوتگارت اه دانش در توربین مدل

شد. گزارش است رومتر می ٠٫۵ و ٪١٣ با برابر ترتیب به قطرات قطر و شده

ترکیب از را پنوماتی نوری پروب ی همچنین [١١] اران هم و Cai
کردند. ارائه سوراخه۶ چهار گوه ای پروب ی با ۵ موج طول چند میرایی

اندازه توزیع خنک، هوا اوات م ٣٠٠ بخار توربین ی LP خروج در آن ها

در را سرعت و ماخ عدد ،Pitch و Yaw زاویه رطوبت، مقدار قطرات،

بیشتر در کردند. اندازه گیری مختلف (Back Pressure) انتهایی فشارهای

hub و نوک نواح برابر دو حدود وسط در موضع رطوبت حداکثر موارد،

بالای در که آمد بدست رومتر می ٠٫٨ حدود در مه قطرات متوسط قطر بود.

[١٢] نتایج مطالعه است. شده مشاهده ثابت نسبتا مقادیر متحرک پره های

است، کرده استفاده اندازه گیری های برای شونده میرا اپتی پروب های از که

سطح در ثابت ون س فشار برخلاف [١١] نتایج مانند به که م دهد نشان
٧Sauter متوسط اما است. متغیر رطوبت نسبت توربین، عرض مقطع

م ماند. باق رومتر می ٠٫۶ تا ٠٫٢ کوچ محدوده در قطرات

درشت قطرات اندازه گیری ٢. ٢

قطرات سایز اندازه گیری برای شده ساخته و طراح پروب های اغلب تاکنون

قطر با قطرات تشخیص قابلیت با میلیمتر ١٠ خارج قطر حداقل دارای

اندازه گیری ابزارهای شد، اشاره که همانطور م باشند. رومتر می ١٠ حداکثر

گونه مه قطره های تشخیص و کل رطوبت نسبت تعیین قابلیت فقط الذکر فوق

درشت قطرات تصادم از ناش انی م سایش پدید ترتیب این به و دارند را

نم باشد. مطالعه قابل ابزار این با

خود زایی جوانه بوسیله ی عمدتاً بخار توربین های LP بخش در تقطیر

قطرات از غلیظ مه ی اول مرحله در و م افتد اتفاق بخار فاز در خود به

دنبال را اصل جریان هستند، کوچ اگرچه قطرات، م کند. ایجاد ریز بسیار

روی ٨ اینرس و پخش انیزم های م وسیله به آن ها از کوچ بخش و نکرده

جریان درگ توسط فیلم این م پوشانند. آب از فیلم صورت به را تیغه ها

ابعاد با درشت قطرات ل ش به و شده هدایت انتهایی لبه های سمت به اصل

.[١٢] م شوند اصل جریان وارد رومتر می ۵٠٠ − ١٠

بالا در را آب درشت قطرات با مایع جریان های [١٢] اران هم و یانگ

پروب از استفاده با اوات م ۵٠٠ بخار توربین دو آخر مرحله دست پایین و

نمونه ی دادن قرار شامل پروب این عملیات کردند. اندازه گیری آب٩ جاذب

زمان ی در مرطوب بخار جریان در شده رول جاذب کاغذ ی از استوانه ای

(با مه قطره های حضور از ناش تصحیح کردن کم از پس است. مشخص

نمونه وزن افزایش م شود)، اندازه گیری میراشونده نوری روش های از استفاده

آزمایشات نتایج دارد. مستقیم ارتباط درشت قطرات موضع جرم دبی با

هر در جریان کل به درشت قطرات از ناش آب جریان نسبت كه داد نشان

است. درصد ۴ − ٢ حدود توربین نهایی مرحله دست پایین و بالا مرحله دو

همخوان درصد ٢−٣ قطره یل تش مرحله نظری برآوردهای با خوبی به این

.[١٢] دارد،

مقادیر توزیع اندازه گیری برای نوری مختلف روش های از بسیاری

نمونه، عنوان به است. شده آوری جمع مختلف ران پژوهش توسط آب

شامل که را ٢٠٠۴ سال تا شده انجام کارهای [١٣] Dorey و Kleitz
،holography ،Shadowgraphy اساس بر تصویربرداری تکنی های

شمارنده های و deffractometry ،Particle-Sizing interfrometry
این جزئیات کرده اند. خلاصه و بندی طبقه را نور پراکندگ مبتن اپتی

سال تحولات روی بر حاضر مقاله تمرکز و نم شوند آورده اینجا در روش ها

است. بعد به ٢٠١۴

از استفاده با را ١٠ اپتی عکاس پروب ،[١۴] اران هم و Vernon

1Extinction Probe 2Forward Scattering Method 3Combined pneumatic probe 4Wedge Probe 5Multiwave length extinction 6Four
Hole Wedge Probe 7In fluid dynamics, Sauter mean diameter (SMD, D32, d32 or D [3, 2]) is an average of particle size. 8Inertial and diffusial
mechanisims 9Water Absorbant Probe 10Optical photography probe
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دوربین ی اران هم و Vernon طرح، این در دادند. توسعه ١LED پدال

قطرخارج با استوانه ای ضدزنگ فولادی لوله ی درون آن لنز و کوچ

تیتانیوم پروب نوک ی دارای مذکور دستگاه نمودند. تعبیه متر میل ۵٠

برای کوچ کانال های از additive تولید تکنی های وسیله به که است

هوای است. شده مجهز پرفشار هوای از استفاده با راکد مایع پاکسازی

م نماید. جلوگیری پروب نوک در نور اتساع محل در مایع قرارگیری از پرفشار

وضوح با را قطره ها شعاع اندازه و سرعت مقادیر حاصله، دوقطبی تصاویر

١٠٠ نور معرض در گرفتن قرار زمان م کنند. استخراج ١٫٣٧۵µm/pixel

بوسیله است. ثانیه رو می ٣٫٠ پالس دو بین زمان و است پالس هر در نانومتر

ی در شده ساتع قطرات سرعت متوسط و قطر ابعاد میانگین دستگاه این

محاسبه ثانیه بر متر ٢۵ تا ٢٠ و رومتر می ٣٠ تا ١۵ ترتیب به هوا آب اسپری

عکاس پروب های دقت و عملیات دامنه دهنده نشان محدوده ها این که شد

است. شده مطرح نوری
نوری٢ امواج معکوس توزیع پروب ی [١۶ ،١۵] اران هم و Bosdas
(١ ل (ش پروب این کرد. معرف درشت قطرات برای را (FRAP-OB)
است. ای٣“ ذره ”تک اندازه گیری ابزار ی و بوده متر میل ۵ نوک قطر دارای

نور که است بالاست باند پهنای با مینیاتوری نوری دیود ی دارای ابزار این

از را قطرات سرعت و شعاع و کرده آوری جمع را تنها قطرات از شد منعکس

٣٠−١١٠µm قطرات تشخیص قابلیت م کند. تعیین کالیبراسیون داده های

داراست. را (٠٫۵ (ماخ ١٧٠m/s تا ذره های سرعت و ±۵٫۴µm دقت با را

۶٣٢) موج طول تک نور است، شده داده نشان ١ ل ش در که همانطور

فیبر طریق از وات میل ٢٨ توان با He-Ne لیزر ی از شده قطبی نانومتر)

متمرکز پروب نوک از متر میل ١۵ فاصله با نقطه ای در و م شود هدایت نوری

حجم این از جهات همه در قطرات م دهد. تشخیص را نمونه ای حجم و شده

١۵٠ بین ثابت زاویه های با نور فقط اما م کنند، عبور شده یل تش نوری فیبر

زاویه این انتخاب علت کند. ضبط را نیاز مورد تصاویر م تواند درجه ١۵٨ و

قطره ابعاد وضوح به ه نحوی به بوده پراکندگ شدت حساسیت بودن بالا

٠٫٠١ (تقریباً کوچ احجام تشخیص تکنی است. مشاهده قابل نظر مورد

قطره چند همزمان حضور از ناش اشتباهات کاهش باعث عب) م متر میل

شناسایی اختلالات کاهش باعث نوک از آن ناچیز فاصله و شده فضا ی در

سیستم ی به مجهز مذکور پروب براین، علاوه م شود. قطره حرکت مسیر

کند. آزاد آب انسداد از را نوک سطح تا است کننده پاک پرفشار هوای

پروب از استفاده با را آزمایشات [١٨ ،١٧] اران هم و Bosdas
میلیمتری ٢ در آن قراردادن با مرحله ای چهار LP توربین ی در FRAP-OB
حذف منظور به دادند. انجام استاتور مرحله آخرین خروج از تر دست پایین

متوسط توزیع کردند. نصب ش م برای ابزاری خروج سمت دو در آب فیلم

اندازه گیری ،OP-2 و OP-3 ، عملیات نقطه دو برای قطره ها تعداد زمان

آمد، دست به درصد ٣٫۶ و ۶٫٢ ترتیب به شده محاسبه رطوبت نسبت و

محدوده در قطرات بودند. سان ی تقریباً بخار سرعت میدان های ه حالی در

ملاحظه قابل استاتور گذرگاه تمام طول در رومتر می ١١٠ تا ٣٠ اندازه گیری

تنها اینکه به توجه با نشد. مشاهده جریان۴ دنباله ناحیه ای هیچ در بودند،

نظر به شده، یافت استاتور فرار لبه در درشت قطرات از جزئ درصدی

اندازه گیری ها است. کرده عمل خوبی به شده طراح ش م سیستم م رسد

بزرگترین حاوی جرم جریان بالاترین با مناطق که م دهد نشان گزارشات و

نسبت ناحیه در م افتد. اتفاق ش م سطح نزدی در و بوده قطرات شعاع

قطره های جرم جریان اما بیشتر کم قطرات تعداد (OP-3) بالاتر رطوبت

در مشابه شده اندازه گیری مقادیر از کمتر آن، ۵D32 مقدار حداکثر و درشت

بود. OP-2 نقطه

نوری امواج معکوس توزیع پروب رد عمل نحوه :١ ل ش

نوک قطر با پارچه ی پنوماتی و نوری پروب ی [١٩] اران هم و Cai
پراکندگ روش از استفاده با پروب این در .(٢ ل (ش ساختند، متر میل ٢٠

مایع درشت قطرات چندگانه۶، باری بسیار نور پرتوهای از استفاده با پیش رو

هنگام نوری نال سی نوسان مدت و دامنه روش این در نمودند. اندازه گیری را

قابلیت است. قطره سرعت و ابعاد مبین پرتو دو میان از بزرگ قطره ی عبور

و کرده عبور پرتو دو میان از همواره قطرات که م شود باعث پروب چرخش

است. تشخیص قابل نیر آن ها حرکت جهت ترتیب این به

پروب میلیمتری. ٢٠ نوک با پارچه ی نیوماتی و نوری پروب ی مشاهده :٢ ل ش
را ریز قطرات و رون می ۴٠٠ قطر تا را مایع درشت قطرات اندازه گیری قابلیت فوق
[١٩] داراست، میرا نوری تکنی و پیشرو نور پراکندگ روش از استفاده با ترتیب به

به را بخار جریان میدان و مه قطرات اندازه گیری همچنین مذکور پروب

نشان گوه ای پروب جانمایی و نور میرایی روش از استفاده طریق از ترتیب

انجام آزمایش های م دهد. انجام همزمان طور به انجام ٢ ل ش در شده داده

1Light Emitting Diod 2Optical Back scatter Probe 3Single Particle 4Wake Flow 5In fluid dynamics, Sauter mean diameter (SMD, D32
or D [3, 2]) is an average of particle size. 6multiple thin light beams
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به نسبت را توجه ای قابل کاهش مرحله ای سه بخار توربین مدل ی در شده

از قطرات قطر (کاهش درشت قطرات شده اندازه گیری ابعاد در قبل کارهای

و Cai ترتیب، این به م دهد. نشان توربین آخر مرحله در (٧٠µm به ١٢٠

رطوبت کاهش برای اخیراً که تکنی هایی که گرفتند نتیجه ،[١٩] اران هم

است. بوده موثر موضوع این در شده، استفاده توربین های ساخت در

اندازه گیری برای را تصویربرداری پروب ی [٢٠] اران هم و یانگ

دوربین ی وپ، تلس لنز ی ترکیب از که ریز و درشت قطره های سایز

ساخته (٣ ل (ش سفید نور با وات ۵ یا ٣ ،LED ی و رنگ ١CMOS
سنسور سل پی از حاصل ٢RGB نال های سی نمودند. معرف است، شده

دست به جهت ٣ موج طول چند نور میرایی نظریه اساس بر CMOS
شده تعبیه دوربین م روند. کار به مه قطرات توزیع و کل رطوبت آوردن

درشت قطرات پارامترهای درشت، آب قطرات از تصاویری گرفتن با نیز

اساس بر شده اخذه تصاویر تحلیل و تجزیه با م دهد. تشخیص را آب

و جریان جهت سرعت، اندازه، ،“Single-Frame Single-Exposure”
و میلیمتر ۵٠ قطر با مزبور پروب م آید. دست به آب درشت قطرات غلظت

با برابر معرض در گرفتن قرار زمان اما است، بزرگ ابعاد دارای متر ۵ طول

متر ۵٠٠ تا قطرات قطرات سرعت اندازه گیری برای کاف اندازه به رون می ١

است. شده طراح اندک ثانیه بر

دوربین ی وپ، تلس لنز ی شامل بردار عکس پروب ی مشاهده :٣ ل ش
پارامترهای همزمان طور به که سفید، نور با وات ۵ یا ٣ ،LED ی و رنگ CMOS
آب های پاکسازی مسیر این بر علاوه م کند. تعیین را ریز و درشت قطرات به مربوط

.[٢٠] است ملاحظه قابل پرفشار هوای توسط ساکن

پره های انتهای میلیمتر ٩٠۵ روی بر اندازه گیری ها ،[٢٠] تحقیق این در

رطوبت نسبت شامل نتایج و شد انجام اوات م ٣٣٠ توربین ی آخر مرحله

بود)، متغیر رومتر می ٠٫٩ تا ٠٫٧ از و ٪٩ به ٪۶ از (که مه قطرات قطر و

بین اکثریت (با رومتر می ٢٣٠ تا ۴٠ از درشت آب قطرات توزیع اندازه

ثانیه بر متر ٧٠ و ۴٠ عمدتابین آن ها سرعت دامنه و رومتر) می ١١٠ تا ٨٠

که شد مشخص و شد اندازه گیری قطره جریان زاویه براین، علاوه م باشد.

اندازه گیری رطوبت متوسط است. درجه ٨٨ تا ۴٢ بین عمدتاً تغییرات بازه

است. شده گزارش ٪٠٫١۵ با برابر تنها درشت قطرات از ناش شده

نتیجه گیری ٣

توسط شده مطرح درشت و ریز قطرات اندازه گیری مختلف روش های

اخیر توسعه های و [١–٣] قدیم ارزش پر کارهای شامل مختلف محققان

که م دهد نشان شده انجام کارهای روند مطالعه شد. بررس صنعت این

درک به منجر درشت و ریز قطرات اندازه گیری روش های در اخیر پیشرفتهای

رطوبت از ناش تلفات کاهش و دوفازی جریان شرایط از مهندسین مناسب

شرایط در [١٩] رطوبت نسبت اخیر اندازه گیری های ه نحوی به است. شده

بوده موثر نسبت این کاهش جهت شده اعمال تکنی های م دهد نشان مشابه

قطرات که م داد نشان ،[۶ ،٣] میلادی ٩٠ دهه تا آزمایشات نتایج است.

یل تش را خروج مایع کل حجم درصد ٨ تا ۵ بین حجم نسبت در درشت

یافته کاهش ٪٠٫١۵ مقدار به نسبت این اخیر تحقیقات در ه حالی در م دهند

رشد و اندازه گیری ابزار دقت افزایش به م توان امر این دلایل از .[٢٠] است

نمود. اشاره فازی دو جریان در مایع فاز کاهش زمینه دز تکنولوژی

نیازمند صنعت از بخش این استفاده، مورد ابزارهای توسعه وجود با

اندازه گیری قابلیت با همچنین و بالاتر حساسیت و دقت با ابزاری طراح

است. صوت مافوق حالت و جریان ناپایداری های در مرطوب رژیم
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