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Modeling and parametric analysis of two-phase fluid stability in boiling process in a 
thermal channel
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ABSTRACT:  In this paper, analysis of two-phase flow instability in a boiling process is investigated 
and a simple and comprehensive model is modified to express pressure drop. The defined model and 
nondimensional numbers give a comprehensive sight of different parameters’ effect on the oscillations. 
By using Lyapunov stability analysis, conditions in which instability occurs are identified. The effect 
of parameters on the diagram of pressure drop versus mass flow rate are investigated and the existence 
of extremum is discussed. The oscillation form varies according to the value of the basic oscillation 
damping parameter from an elliptical orbit to a quadrilateral, corresponding to the pressure drop curve. 
The characteristics of their oscillation circuit, amplitude, and frequency were discussed analytically 
in terms of problem quantities. In addition, by nonlinear analysis, variation of the oscillation period 
is examined and its relation to the parameter of systems is investigated. In high operating pressure, 
the oscillation period is a function of fluid density and geometry of the thermal channel. Also for high 
compressible volumes, this characteristic increases with decreasing input mass flow rate in an unstable 
condition
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1- Introduction
To reduce equipment volume and control temperature in 

high capacity heat transfer in industrial processes, two-phase 
flow is greatly used. In many industries such as boiling water 
reactors, steam boilers, evaporators and air conditioning 
equipment heat transfer to operating fluid causes phase 
change. This phase change affects the thermo-hydraulic of 
flow and can lead to undesirable instabilities. The purpose of 
the studies in this field is to investigate the design, operation, 
and safety issues of equipment used in various industries [1-
3]. The instability of pressure drop oscillations is a compound 
dynamic instability and it triggers with a static instability 
(flow excursion). The main feature of this instability is the 
low frequency and high amplitude [4, 5].

Padki et al. [6], by analyzing nonlinear dynamics and 
bifurcation theory, stated that the instability of pressure drop 
fluctuations occurs after the supercritical point of the Hopf 
bifurcation, which corresponds to the onset of the negative 
slope of the characteristic curve. In this study, the equations 
mass velocity at the operation point have been used as 
characteristic parameter. Rahman and Singh [7] performed 
nonlinear instability analysis to investigate PDO. The Hopf 
bifurcation for the supercritical and subcritical state has been 
studied and it has been shown that by examining the large 
perturbations, the instability of pressure drop oscillations also 
occurs for the states showing linear instability stable. 

In this paper, by introducing appropriate dimensionless 

characteristic quantities, it is possible to investigate the shape 
of the characteristic curve of the pressure drop. Also, the 
role of different parameters on the amplitude and period of 
oscillations is specified.

2- Theory and Modelling
Fig. 1 shows a horizontal boiling channel in which 

subcooled liquid is heated up until evaporates at the boiling 
boundary. The continuity and energy equations for each of 
the two zones are written separately, while the momentum 
equation is expressed for the whole heated channel. A 
thermodynamic equilibrium between phases, two-phase 
homogenous model, and be one-dimensional flow is assumed. 

The governing equations can be described in the 
dimensionless form:
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Fig. 2. A simple schematic view of a boiling channelFig. 1. Schematic view of the heating channel

Fig. 3. Limit cycle circuit 
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In order to obtain the basic solution for dynamic analysis, 
the first step is to analyze the steady-state condition in the 
pipe as normal. In the steady-state condition, the continuum 
equation leads to a constant mass velocity (G). Also by 
considering zb as the boiling start length, the energy equation 
will be simplified to the following equation.

(4)bz G=

Fig. 2 shows a schematic diagram of the problem, which 
is the simplest system to investigate the instability of PDO.

If *

0m  and *m  represent the mass flow rate of the surge 
tank inlet and outlet, *

0P  the outlet pressure, and *P  the 
pressure inside the surge tank, the mass and momentum 
equation can be rewritten as follows:

(5)( )
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Considering the steady-state conditions as the basic 
solution and adding the perturbation values Gε to the mass 
velocity and Pε  to the pressure in the above equations, linear 
analysis is performed regardless of the high-order terms.

To solve the nonlinear equations system, a method based 
on the residual weighted method is used. Since the equations 
are nonlinear, the equations are linearized in the first step in 
terms of the predicted initial values. The predicted values for 
this purpose are obtained by solving the equation using the 
mono implicit Range Kutta method. This method has been 
reduced computational cost and controlled instability induced 
by errors [8].

3- Results and Discussion
According to Fig. 3, the steps of the Oscillations can be 

considered as follows.
a- Increasing the pressure in the surge tank (I-II).
b- flow excursion from two-phase to liquid state (II-III).
c- Reducing the pressure in Bump Tank (III-IV).
d- Flow excursion from low quality to high-quality steam 

(IV-I).

Critical points for the dynamical system are the points () 
and (). To investigate the potential of instability, fuzzy plates 
can be investigated for points set at  and . Fig. 4 shows the 
fuzzy portraits of these points for the sample mode. As can 
be seen in the figure, the fuzzy portrait for the critical point 
is of the center type and shows the instability potential. From 
a point adjacent to this point, the instability of the system 
begins with the observation of the fuzzy node in fuzzy 
portrait. This instability continues until the neighborhood  for 
Fig. 4(a). However, for Fig. 4(b), the instability table near the 
corresponding  point  will end.
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Fig. 4. Phase portrait for F^’ (G)<0 and a) G=G_1, b) G~G_1, c) G_1<G<G_2
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4- Conclusions 
In this paper, by using a new analytical model, an analysis 

of pressure drop oscillations in a boiling channel is performed. 
Using an integrated equation system and introducing 
characteristic quantities, the relationship of pressure drop 
under steady-state conditions was obtained in terms of mass 
velocity. 

The dimensionless form introduced in this paper in terms 
of the introduced characteristic quantities shows that the 
two defined variables, reaction frequency and the frictional 
loss factor, are directly effective in the shape of the curve 
and the instability region. The period and amplitude of the 
oscillations increase with decreasing mass flow velocity at 
the starting operating point in the negative slope. 
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مدلسازی و تحلیل پارامتری پایداری سیال دوفاز در فرایند جوشش در یک کانال حرارتی

محمدرضا شاه نظری*، اشکان امجدی گلپایگانی، علی صابری

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران

خلاصه: در این مقاله ناپایداری جریان سیال دوفاز در فرایند جوشش مورد تحلیل قرار می گیرد. با معرفی مشخصه های 
مناسب، یک مدل جامع و نسبتا ساده جهت بیان افت فشار در خلال فرایند پایا به دست آمده است. این مدل و اعداد بی بعد 
تعریف شده درک بهتری از تاثیر پارامترهای مختلف بر سیستم و نوسانات ارائه داده است. با تحلیل پایداری لیاپانوف، شرایط 
بروز ناپایداری بر حسب کمیات وابسته فرایند حاصل شده اند. تاثیر پارامترها بر شکل منحنی افت فشار بر حسب سرعت 
جرمی و وجود نقاط اکستریمم مورد بحث قرار گرفته اند. شکل نوسانات بر حسب مقدار پارامتر اساسی میرایی نوسان، از 
یک مدار بیضوی تا یک چهار گوش منطبق بر منحنی افت فشار، تغییر می کند و در نتیجه آن شکل موج تغییر خواهد 
کرد. مشخصات مدار نوسان، دامنه و فرکانس آن ها بر حسب کمیات مسئله به صورت تحلیلی مورد بحث قرار گرفت. با حل 
مدل غیرخطی سیستم، تغییرات دوره تناوب نوسانات حاصل از ناپایداری مورد بررسی و ارتباط آن با پارامترهای تعریف 
شده سیستم بحث و تحلیل شده اند  دوره کارکرد نوسانات برای فشارهای کارکرد بالا تابعی از چگالی مایع و هندسه کانال 

حرارتی است و برای حجم فشرده بالا، با کاهش نرخ جرمی ورودی در شرایط ناپایدار این مشخصه افزایش می یابد.
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1- مقدمه
از فرایند جوشش و چگالش جهت افزایش نرخ انتقال حرارت در 
بسیاری از صنایع بهره برده می شود. از مواردی که بررسی این پدیده ها 
رآکتورهای  بویلرها،  به طراحی  می توان  می کند  پیدا  اهمیت خاصی 
کرد.  اشاره  مطبوع  تهویه  تجهیزات  و  حرارتی  پمپ های  آب جوشان، 
دوفازی  گاز، جریان  با  مخلوط  نفت  استخراج  مانند  نیز،  مواردی  در 
بدون تغییر فاز برقرار است. به همین منظور پژوهش های فراوانی در 
ترموهیدرولیک جریان دوفازی انجام شده است. هدف از این مطالعات 
بررسی مسائل طراحی، بهره برداری و ایمنی تجهیزات مورد استفاده 
در صنایع مختلف می باشد. جریان دوفاز گاز- مایع می تواند منجر به 

ناپایداری های نامطلوبی در سیستم شود. نوسانات فشار، جریان جرمی 
ارتعاشات مکانیکی،  ناپایداری ها می تواند سبب  این  از  و دمای ناشی 
راندمان  به  که  کنترلی شود  کارکرد سیستم  در  اختلال  و  بالا  فشار 
حرارتی  شار  موجب  موارد  برخی  در  حتی  یا  و  می کند  وارد  آسیب 
بحرانی و افزایش ناگهانی دما در لوله شود. به دلیل نتایج مهلک این 
ناپایداری ها، تحقیقات وسیعی به ناپایداری جریان دوفاز در حال جوش 
اختصاص یافته است ]1-3[. به منظور کنترل و مهار این ناپایداری ها 
و اجتناب از نتایج مهلک آن ها به صورت کنترل غیرفعال )به تعویق 
انداختن ناپایداری ها( ]4-6[ و کنترل فعال ]7[ تحقیقاتی شده است. 
لازمه کنترل فعال و غیرفعال این ناپایداری ها شناخت کامل از تاثیر 

عوامل مختلف بر آغاز و شکل ناپایداری است.
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جوشش  تئوری  اساس  نوعی  به  هیدرودینامیکی  پایداری 
ترموهیدرولیک  ناپایداری های   .]8[ می باشد  هیدرودینامیکی 
ماکروسکوپی در جریان دوفازی به دو دسته کلی استاتیک و دینامیک 
حالت  یک  از  جریان  استاتیکی  ناپایداری  در   .]9[ می شوند  تقسیم 
تعادلی به حالت تعادلی دیگری می رسد ]2, 10[. چنانچه اینرسی و 
سایر تاثیرات بازخوردی از قبیل نرخ تولید بخار )تغییر چگالی مخلوط(، 
تراکم پذیری مخلوط دوفاز و افت فشار در مجرا نقش مهمی در پروسه 
داشته باشند، جریان تحت ناپایداری دینامیکی قرار دارد. پدیده های 
دوفازی  و  تک فاز  محدوده  در  امواج  سرعت  اختلاف  و  بازخوردی 
می تواند مکانیزم ناپایداری های دینامیکی را توصیف  کند. استنینگ و 
همکاران برای اولین بار )1965( انواع ناپایداری نوسانات موج چگالی، 
ناپایداری های  مهم ترین  از  حرارتی  نوسانات  و  فشار  افت  نوسانات 
دینامیک را شناسایی کردند ]11[ که از این بین دو مورد اول نقش 
کلاسیک  طبقه بندی   .]12[ می کنند  ایفا  را  ناپایداری ها  در  اصلی 
شده است.  پذیرفته  زیادی  محققین  بین  در   ]3[ مرجع  در  ارائه شده 
در این طبقه بندی ناپایداری ها به دو دسته ناپایداری های استاتیکی و 
دینامیکی تقسیم می شوند. در حالت استاتیکی تغییر شرایط جریان 
به  سیستم  رسیدن  به  منجر  می تواند  کوچک،  گام  یک  اندازه  به 
اینرسی و سایر  . چنانچه  تناوبی شود.  یا حالت  پایای دیگر و  حالت 
تاثیرات بازخوردی نقش مهمی در فرایند داشته باشند، جریان تحت 
منجر  اغلب  دینامیکی  ناپایداری های  دارد.  قرار  دینامیکی  ناپایداری 
به نوسانات می شوند و با درنظرگرفتن دینامیک گذرا و مشخصه های 
به  ناپایداری ها  این  از  کدام  هر  می شوند.  تحلیل  سیستم  بازخورد 

زیرمجموعه های بنیادی، مرکب و ثانویه تقسیم می شوند. 
 یادیگاروگلو در تقسیم بندی خود مکانیزم راه اندازی ناپایداری را 
از تقسیم بندی کلاسیک می باشد  مبنا قرار داد که تا حدی متفاوت 
]13[. ناپایداری نوسانات افت فشار در واقع یک ناپایداری دینامیک 
است.  استاتیک  ناپایداری  آن  آغاز  و  راه اندازی  عامل  و  است  مرکب 
دوره  است.  بالا  دامنه  و  پایین  فرکانس  ناپایداری  این  اصلی  ویژگی 
تناوب این ناپایداری نسبتا بلند و در مرتبه دقیقه است. سه شرط لازم 
برای رخداد این ناپایداری عبارتند از وجود یک حجم تراکم پذیر در 
بالادست جریان، وجود منطقه شیب منفی در منحنی مشخصه داخلی 
مشخصه  منحنی  شیب  کوچکتربودن  و  سیستم  عملکرد  نقطه  در 

خارجی در نقطه عملکرد ]1, 14, 15[.

اوزاوا وهمکاران نوسانات افت فشار را به صورت تحلیلی و تجربی 
بررسی کردند ]14[ و روش پارامتر فشرده و تکنیک خطی سازی را 
به کارگرفتند و افت فشار را با یک تابع درجه سه تخمین زدند. هرچند 
پایداری توسط داده های تجربی مشخص شده است، اختلاف  که حد 
دوره تناوب تجربی و عددی تا %100 می باشد. در ادامه تحلیل های 
غیرخطی دیگری نیز انجام شده و اثر حرارتی دیواره نیز در برخی موارد 
پارامتر مهمی ارزیابی شده است. در بیشتر موارد دوره تناوب با نتایج 
تجربی حدود  %100 اختلاف دارد ]16-18[. پادکی و همکاران ]19[ 
با تحلیل دینامیک غیرخطی و تئوری انشعاب بیان کردند ناپایداری 
نوسانات افت فشار بعد از نقطه فوق بحرانی انشعاب هاف رخ می دهد 
که این نقطه منطبق بر شروع شیب منفی نمودار است. در این تحقیق 
حرارت به لوله به عنوان پارامتر هاف در نظر گرفته شده است و تاثیر 
حرارت بر منطقه شیب منفی بررسی گردیده است. در این تحقیق با 
استفاده از سرعت جرمی در نقطه عملکرد معادلات بی بعد شده اند. لیو 
و همکاران ]20[ نیز نتیجه مشابهی با درنظرگرفتن نرخ جریان جرمی 
انجام شده  کارهای  مرور  با  آوردند.  دست  به  هاف  پارامتر  عنوان  به 
مشاهده می شود که مدل پارامتر فشرده برای پیش بینی دوره زمانی و 
دامنه نوسان تقریب خوبی می باشد و اختلاف در دوره تناوب مربوط به 
فرض شبه پایدار در تحلیل می باشد ]1[. مدل های مختلف حل جریان 
دوفازی به کار گرفته شده اند. کاکاچ و همکاران سیستمی افقی را برای 
نوسانات فرکانس پایین با استفاده از مدل شار توده ای بررسی کردند 
]21[. در استفاده از این مدل، آنها مساله با شرایط پایا را حل نمودند 
و همچنین نتایج مدل همگن و شرایط گذرا نیز برآورد کردند که در 
هر دو حالت نتایج خوبی حاصل شده است. آن ها در بررسی های خود 
علاوه بر ناپایداری نوسانات افت فشار، نوسانات حرارتی را نیز مشاهده 
کردند و نشان دادند که این دو نوسان توام با یکدیگرند و نوسانات افت 
فشار و دما در یک فاز هستند. راسپینی نتایج مدل استاتیکی معمول 
و مدل دینامیکی را با یکدیگر مقایسه کرد ]22[. در سال های اخیر 
افت فشار  نوسانات  ناپایداری  پایین و میکروکانال  برای شرایط فشار 
غیر  ناپایداری  تحلیل  و سینگ  رحمان  گرفته است.  قرار  توجه  مورد 
خطی را برای بررسی نوسانات افت فشار انجام داده اند ]23[. انشعاب 
هاف برای حالت فوق بحرانی و زیر بحرانی، بررسی شده و نشان داده 
شده است که با بررسی اغتشاشات بزرگ، ناپایداری نوسانات افت فشار 
نشان می دهد  را  پایدار  ناپایداری خطی شرایط  که  برای حالت هایی 
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نیز رخ می دهد. جین و همکاران با هدف کنترل ناپایداری، به بررسی 
پرداخته اند ]7[. در  افت فشار در میکروکانال  نوسانات  مشخصه های 
مرجع ]24[ تاثیر نوع سیال بر نوسانات افت فشار مد نظر قرار گرفته 
است و سه سیال آب، آمونیاک و نیتروژن با یکدیگر مقایسه شده اند. 
برای افت فشار از نتایج ]25[ با سیال متفاوت استفاده شده است. تاثیر 
پارمترهای مختلف برای شرایط مورد ارزیابی بررسی شده است. نتایج 
بیان کرده اند که  و  بوده  قبلی منطبق  کارهای  نتایج  بر  آن ها عمدتا 

افزایش حجم تراکم پذیر موجب بالارفتن دوره نوسان می شود. 
در مطالعات انجام شده در ناپایداری جریان دوفازی نوسانات افت 
فشار، برای هر سیستم تاثیر تغییر پارامترهای آن سیستم بر ناپایداری 
و  دیگر  سیال  به  سیال  یک  از  نتایج  کلی  حالت  در  و  شده  بررسی 
نحوه  همچنین  نمی باشد.  تعمیم  قابل  متفاوت  کاری  فشار  برای  یا 
تاثیر حجم تراکم پذیر بر ناپایداری نوسانات افت فشار برای مدل های 
یک  عنوان  به  و  شده است  درنظرگرفته  تنهایی  به  درنظرگرفته شده 

پارامتر مستقل بررسی گردیده است. 
در این مقاله، با معرفی کمیات مشخصه بدون بعد مناسب، امکان 
یا  و  وجود  و  فشار  افت  مشخصه  منحنی  شکل  در خصوص  بررسی 
عدم وجود مینیمم نسبی یا تقاطع با خط جریان تک فاز با توجه به 
تغییر اعداد بدون بعد کلی معرفی شده برای فرایند فراهم شده و یک 
ضابطه کلی برحسب فرم بدون بعد فرکانس واکنش و عدد اصطکاک 
بدست آمده است. همچنین با معرفی پارامترهای بی بعد مناسب، نقش 
پارامترهای مختلف بر حسب اعداد بی بعد تعریف شده در دامنه و دوره 
نوسانات مشخص گشته است. با بررسی تحلیلی و همچنین حل عددی 
به جذر  کارکرد سیستم  فشار  پارامتر  که  داده شده  نشان  غیرخطی 
نسبت حجم فشرده به حجم کانال، مهمترین پارامتر موثر بر مشخصه 
با تحلیل پایداری خطی،  نوسانات افت فشاری برای هر سیال است. 
است.  شده  تعیین  پایداری  مرز  شده  تعریف  بی بعد  اعداد  اساس  بر 
همچنین با استفاده از تحلیل اغتشاشی دلیل شکل خاص مدار سیکل 

محدود و نحوه تغییر آن تشریح شده است. 

2- تئوری و مدلسازی
مدل سازی حاضر براساس توسعه روش مونوز و همکاران ]26[ با 
رویکرد پارامتر یکپارچه تدوین شده است. در این رویکرد ناحیه تک فاز 
و دوفاز به وسیله مرز جوشش از هم تفکیک می شوند. معادلات حاکم 

بقای جرم و انرژی برای هر ناحیه به صورت مجزا و معادله ممنتوم به 
صورت یکپارچه برای کل کانال بیان می گردد. همچنین فرض می شود 
جریان یک بعدی است و گرمایش در طول کانال است )(. همچنین 
از ترم فشار در معادله انرژی صرف نظر می شود. به منظور سهولت در 
بیان معادله انرژی میزان انتقال حرارت به ازای سطح مقطع بر واحد 

طول لوله ثابت در نظر گرفته شده است.

)1(

می توان  گرمکن،  لوله  به  وارده  حرارتی  شار  از  میزان  هر  برای 
حداقل نرخ جرمی ورودی مایع را که بدون شروع تبخیر از لوله خارج 

می گردد تعریف نمود:

)2(

)3(

جرمی  نرخ  مشخصه  عنوان  به   *
,l minG درنظرگرفتن  با 

هر برای  مشخصه(،  این  اساس  بر  جرمی  نرخ   )بی بعدسازی 
بدون  لوله جریان ورودی  تمام طول  ، در  * *

,/ 1in l minG G G= >  
* به عنوان 

,l maxG تغییر فاز باقی خواهد ماند. همچنین برای تعریف 
را به صورت جریان  لوله  حداقل نرخ جرمی ورودی مایع که جریان 
به  را  دوفاز ترک می کند، می توان به صورت رابطه )4( و بی بعد آن 

صورت رابطه )5( نوشت:

)4(

)5(

* استفاده شده است.
vhδ * به عنوان مشخصه بی بعدسازی 

fhδ که 

1-2- معادلات حاکم
معادلات حاکم در حالت بدون بعد به شکل زیر می باشد که نحوه 
در  پژوهش حاضر  در  تعریف شده  بی بعد  پارامتر های  و  بی بعدسازی 

ضمیمه 1 آورده شده است. 

*
*

* *
q

A L
= Φ

( )* * * * *
,l min f in tG h h L− = Φ

* *
*
, *

t
l min

f

LG
h

Φ
=
δ

( )* * * * *
,l max v in tG h h L− = Φ

*
1

, *l max v
v

fhG h
h

−= =
δ δ
δ



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 1861 تا 1882

1864

)6(

)7(

)8(

2-2- بررسی شرایط پایا
پایه در بررسی و تحلیل دینامیک، در  جهت به دست آوردن حل 
گام اول شرایط پایا در لوله به عنوان نرمال تحلیل می گردد. در حالت 
پایا معادله پیوستگی به ثابت بودن سرعت جرمی )( منتهی می شود. 
همچنین با درنظرگرفتن  به عنوان طول شروع جوشش، معادله انرژی 

به رابطه زیر ساده خواهد شد.

)9(

با استفاده از ثابت بودن سرعت جرمی در طول لوله و معادله )9(، 
جهت به دست آوردن پاسخ معادله مومنتوم، حالت های ممکن زیر به 

صورت مستقل مد نظر قرار می گیرند.

)10(

به  است.  لوله  در طول  تبخیر  آغاز  عدم  معادل شرایط   )( حالت 
عبارت دیگر در این حالت سیال به صورت مایع لوله را ترک می کند. 
در حالت )(  خواهد بود و سیال به صورت دو فاز از لوله خارج می شود. 
در حالت )( لوله حاوی هر سه حالت سیال به صورت مایع، دوفاز و 
بخار به تنهایی خواهد بود. انتگراسیون معادله مومنتوم در شرایط پایا، 
بسته به هر یک از شرایط سه گانه می تواند به صورت زیر نوشته 

شود:

)11(

12

0
  1flP N G dz G∆ = >∫

12 2

0
 

1
1

b

b

z

fl ftp z

v

dz
P N G dz N G

G
h

∆ = +

< <

∫ ∫ ρ

δ

2 2

0

2
1 2 1 1

1  

b bb

b

bb

z z

fl ftp z

fv z
v v v

dz
P N G dz N G

G
N dz G G

h

∆ = +

+ + − <
 
 
 

∫ ∫

∫

ρ

ρ ρ δ

کامل  تبخیر  آن  در  که  است  لوله  از  طولی  که  
رابطه به  می توان   ، در  انرژی  معادله  از   می شود. 

  دست یافت. جهت محاسبه حالت نهایی معادله )11(، با درنظرگرفتن 
معادل  و  بر حسب سرعت جرمی معین  و  و همچنین استفاده از 
کیفیت  بر حسب  برای چگالی جریان  بعد مدل همگن  بدون  حالت 

 

   

         

   

  

شکل 1: طرح لوله گرم کن

Fig. 1. Schematic of the thermal channel
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و در نهایت شکل نهایی رابطه افت فشار کلی لوله بر حسب سرعت جرمی، می توان نوشت:
جرمی ورودی به لوله به صورت زیر نوشته می شود.
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14.175 6= =fv tNæ L   ، 16.156=flN شکل 2: منحنی مشخصه افت فشار بر حسب سرعت جرمی برای  

Fig. 2. Pressure drop characteristic curve in term of mass velocity at N_fl=16.156, N_fv=14.175 and L_t=6
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شکل 3: طرح ساده از کانال جوشش

Fig. 3. Simple schematic of boiling channel
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می شود.  نامیده  بدون بعد   ]19[ واکنش  فرکانس  اینجا    در  که 
برای سیال  را  افت فشار بر حسب سرعت جرمی  . منحنی مشخصه 
R134a نشان می دهد. رابطه )14( نشان می دهد که معادله مقاومت 

کانال برای وجود جریان دوفاز در کانال )حالت دوم و سوم( برحسب 
سرعت جرمی از درجه سوم است.

با توجه به اینکه ناپایداری بین دو اکستریمم منحنی و در بخشی 
از منحنی مشخصه جریان رخ خواهد داد که شیب منحنی منفی 
می توان   ، از  میزانی  هر  در  فشار  افت  رابطه  بررسی  با   ،]27[ باشد 
دریافت که شیب منحنی چنانچه در شکل نیز مشخص است، برای 
حالت های اول و سوم در رابطه )14(، همواره مثبت است و در نتیجه 
مقادیر اکستریمم موضعی تنها زمانی رخ می دهند که جریان خروجی 
تحلیلی  یافتن  در  سهولت  منظور  به  باشد.  دوفاز  صورت  به  لوله  از 
مقادیر اکستریمم فرض می شود  و لذا با مشتق گیری از رابطه می توان 

نوشت:

)15(

)16(

که شرط زیر برقرار است:

)17(

این ناتساوی که شرط وجود ناحیه با شیب منفی و در نتیجه وجود 
معرفی شده  متغیر  دو  که  نشان می دهد  است،  در سیستم  ناپایداری 
فرکانس واکنش )( و ضریب افت اصکاکی  بصورت مستقیم در شکل 

منحنی و محدوده ناپایداری موثر هستند.
با توجه به اینکه مقادیر افت فشار اکستریمم بدست آمده به ازای 
∆p  حداقلی  /1 حاصل شده اند، شرط اینکه  1vh G< <δ بازه 
منحنی  در  می دهد(  رخ   )13( معادله   بزرگتر  پاسخ  ازای  به  )که 

مشخصه افت فشار جریان درون لوله باشد، این است که
باشد،   1 1 1

3 2 fN
 Ω −

≥ + Ω  
صورتیکه  در  دیگر  عبارت  به 

(  رخ  ,l minG 1G )سرعت جرمی  = همواره حداقل افت فشار در 
خواهد داد.

3-2- تحلیل دینامیکی و ناپایداری نوسانات افت فشار
یک  واسطه  به  فاز  دو  جریان  سیستم  در  فشار  افت  نوسانات 
فشارِ  افت  منفی منحنی مشخصه  ناحیه شیب  در  ناپایداری کوچک 
حالت پایدار رخ می دهد. مخزن ضربه گیر یک عنصر دینامیکی مهم 
در این سیستم به شمار می رود که در حقیقت یک حجم قابل تراکم 
خارجی تلقی می گردد. نوسانات دارای فرکانس نسبتا کم بوده و دوره 
در سیستم  فاز  تک  ذره  اقامت  زمان  از  بزرگتر  بسیار  معمولا  تناوب 
ناپایداری  نوع  این  مدل سازی  در  معمولا  پایا  شبه  شرایط  است. 
این  برای  دیگر  عبارت  به  می شود.  گرفته  بکار  جوشش  سیستم  در 
ناپایداری شرایط گذرا می تواند به وسیله مجموعه ای از نقاط شرایط 
پایا حاصل شود.   یک طرح شماتیک از مساله مورد بررسی را نشان 
ناپایداری نوسانات افت  می دهد که ساده ترین سیستم جهت بررسی 

فشار در نظر گرفته شده است. 
مخزن  خروجی  و  ورودی  جریان  جرمی  نرخ  نمایانگر  و   اگر  
ضربه گیر،  فشار خروجی و  فشار درون مخزن ضربه گیر باشد، معادله 

بقای جرم و مومنتوم را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

)19(( )
* *

* * *

0* *

t

dm A
P P P

dt L
= − − ∆

)20(( )
* *2

* *

0* * * *

0t t

dP P
m m

dt P P V
= −

با استفاده از کمیات مشخصه معرفی شده در بخش قبلی، حالت 
بدون بعد معادله )19( و )20( را می توان به شکل زیر نشان داد:
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)22(

که در اینجا  می باشد و معرف تابعیت افت فشار از سرعت جرمی در 
شرایط پایای درون کانال حرارتی )معادله )14(( است. با درنظرگرفتن 
تحلیل  برای  اولیه  معادله، شرایط  نرمال  پاسخ  عنوان  به  پایا  شرایط 

معادلات )21( و )22( به صورت زیر قابل نمایش است:

)23(0G G=

( )0 0P G F G= +

4-2-آنالیز خطی
مقادیر  افزودن  و  پایه  عنوان حل  به  پایا  شرایط  درنظرگرفتن  با 
اغتشاشی  به سرعت جرمی و  به فشار، معادلات )21( و )22( را به 

صورت خطی به صورت زیر می توان بازنویسی کرد:

)24(

( )( )0'  G P F G= −ε ε

( )( )( )2

0 01

0

P v G

P F G
k

P
−

+
=ε ε

در این تحلیل از تغییرات جریان ناشی از تغییرات سرعت منبع 
به  می توان  را   )24( معادله  شده است.  صرفنظر  )پمپ(  تامین کننده 

صورت ماتریسی زیر نشان داد:

)25(

معادله مشخصه معادله )25( برابر است با:

)26(

علامت بخش حقیقی مقادیر مشخصه نمایانگر پتانسیل پایداری 
به  وابسته  ناپایداری جریان است. مشخصا علامت مقدار مشخصه  یا 
علامت  خواهد بود. به عبارت دیگر در صورتیکه  مثبت باشد جریان 
پایدار خواهد بود. ناپایداری در بخشی از منحنی مشخصه جریان رخ 

خواهد داد که شیب منحنی منفی باشد. با توجه به علامت  در معادله 
تابع  که  داد  رخ خواهد  زمانی  تنها  دوفاز  بخش  در  ناپایداری   ،)26(
دارای اکستریمم باشد. در این حالت برای مقادیر سرعت جرمی بین  
و  شیب منحنی منفی بوده و پتانسیل ناپایداری وجود خواهد داشت. 

به عبارت دیگر شرایط ناپایداری را می توان به صورت زیر نوشت:

)27(

5-2-تحلیل غیرخطی نوسانات افت فشار
 ،)23( اولیه  شرایط  با  همراه   )22( و   )21( معادله  زوج  دستگاه 
مورد   ]22[ اولیه  شرایط  به  کوچک  اغتشاش  مقدار  یک  افزودن 
تحلیل قرار گرفته اند.  روش رانگ کوتای ضمنی جهت احتراز از وقوع 
ناپایداری در پاسخ می تواند روش مناسبی برای حل این سیستم باشد، 
معادلات  دستگاه  حل  نیازمند  بالا  درجات  دقت  حفظ  جهت  گرچه 
افزایش زمان حل و هزینه  نتیجه  با ماتریس های چگال و در  خطی 
کوتای  رانگ  روش  از  دلیل  همین  به  است.  کامپیوتری  محاسبات 
ضمنی به منظور برآورد هر دو هدف کنترل ناپایداری ناشی از خطا و 
کاهش حجم محاسبات استفاده شد ه است. مزیت استفاده از این زیر 
رده از روش رانگ کوتای ضمنی این است که مراحل بصورت صریح 
با یکدیگر در ارتباط هستند و فقط ترم y 1+n به شکل ضمنی وجود 
دارد. این تکنیک هزینه محاسباتی را کاهش داده و در عین حال دقت 
بالای روش های ضمنی را حفظ می کند ]28[. در این روش برای حل 

مرحله بعد دستگاه معادلات، از رابطه زیر استفاده می شود:

)28(

که  به صورت ضمنی بر حسب سایر مجهولات از رابطه زیر تعیین 
می شود:

)29(

به  بر حسب   تنها  این روش در هر مرحله معادلات  بنابراین در 
ضمنی  کوتای  رانگ  روش  ضرایب  شده اند.  تعریف  ضمنی  صورت 
معمولا به وسیله جدول زیر تعیین می شوند که در آن ،  و  ماتریس 3 
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 )L-stable( جدول 2: ضرائب روش رانگ کوتای ضمنی

Table 2. MIRL coefficients (L-stable)

در 3 است که درایه های آن به صورت  تعریف می شوند.
با کاربرد این روش در معادله دیفرانسیل می توان نوشت:

)30(

و در نتیجه تابع پایداری روش منو رانگ کوتای ضمنی برابراست 
با:

)31(

پایداری مطلوب روش بر اساس این تابع پایداری خواهد بود. روش 
پایداری )A-stability( دارد اگر:

)32(| ( ) | 1,R z z C −≤ ∀ ∈

1 ( )n ny R z y+ =
1

( , )( ) , ( , )
( , )

1 ( ) ,T

P z e vR z where P z w
P z v

zb I zA w−

−
=

−

= + −

جدول 1: جدول راهنمای ضرائب  روش رانگ کوتای ضمنی
Table. 1. MIRL hint table 

X v c 

bT   

 

0 0 0 1 1 
0 0 675/56- 675/516 52/6 
0 615/565- 1655/1215- 11/521 5/7 
152/11 775/512 75/1   
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5=t L t L=1 ب( fvN=2.175 و الف(  ، 12.131=ftpN  ، 14.156=flN شکل 4: منحنی افت فشار برای سیال R134a برای 

Fig. 4. Pressure drop characteristic curve of R134a at N_fl=14.156, N_ftp=12.131, N_fv=2.175 and a) L_t=1 b) 
L_t=5

1µ شکل 5: نمونه مدار سیکل محدود برای 

 Fig. 5. Limit cycle circuit for 1ì
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و برای پایداری خطی علاوه بر شرط فوق، نیاز است که:
)33(| ( ) | 0 Re( )R z as z→ →−∞

دارای  روش  زیر،  ضرائب  جدول  انتخاب  با  کرد  اثبات  می توان 
پایداری خطی می باشد ]29[

و تابع پایداری برابر است با:

)34( 

3- نتایج و بحث
منجر  پایا،  شرایط  برای  کانال  درون  جوشش  فرایند  مدل سازی 
به یک رابطه افت فشار بر حسب سرعت جرمی درون کانال می شود. 
چنانچه اشاره شد، مشخصات این منحنی کاملا وابسته به مشخصات 
ورودی  جریان  سردی  مادون  میزان  و  ورودی  حرارت  میزان  سیال، 
است. مجموعه این شرایط در حالت بدون بعد ارائه شده را می توان در 
ضرایب معادله )20( مورد نظر قرار داد. فرکانس جوشش )(، آنتالپی 
مایع  و  اشباع  بخار  آنتالپی  تفاوت  و   )( چگالی  نسبت   ،)( فاز  تغییر 
ورودی )( کمیاتی هستند که به صورت مستقیم بر شکل منحنی افت 
فشار حالت پایا بر حسب سرعت جرمی تاثیر می گذارند. بررسی رابطه 
افت فشار در شرایط جریان ورودی که خروجی آن به صورت دوفاز 
باشد، نشان داد که وجود کمینه موضعی در حالت کلی منحنی افت 
فشار نیازمند برآورد شرط )18( است.  دو نمونه از منحنی افت فشار 
برای سیال R134a را  با استفاده از رابطه )14( نشان می دهد. مقادیر 
اعداد بدون بعد برای هر یک در زیر شکل ارائه شده است. چنانچه به 
وضوح مشاهده می شود در - الف نقطه کمینه موضعی با نقطه برخورد 
 )( باشد  مایع  تنها  لوله  خروجی  حالتی که  برای  فشار  افت  منحنی 

جایگزین شده است.

1-3- ناپایداری نوسانات افت فشار
عنوان  به  می تواند  پایا،  حل  سیستم  در  فراهم شده  شرایط 
معادلات  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دینامیک  سیستم  اولیه  شرایط 
یک سیستم  یکدیگر  با   )23( مرزی  شرایط  همراه  به   )22( و   )21(
نرخ  که  حالتی  در  سیستم  شد،  اشاره  چنانچه  هستند.  دینامیک 
پایا  شرایط  در  جرمی   سرعت  تغییرات  حسب  بر  فشار  تغییرات 
زمانی  مشخصه  تغییر  یک  با  است.  پایدار  همواره  باشد   مثبت 

)( معادلات حاکم را می توان به شکل معادله )35( بازنویسی کرد.

)35 - الف(

)35-ب(

 

که در اینجا  و  به عنوان مقیاس زمانی جهت بازنویسی معادلات 
در نظر گرفته شده است. در صورتی که نسبت حجم مخزن به حجم 
با  دیگر  عبارت  به  شود،  فرض  یک  از  بزرگتر  بسیار  حرارتی  کانال 
هستند،  مختلف  زمانی  رتبه  دو  دارای  حاصل  معادلات   ،)( فرض  
یعنی معادله )35( شامل دو معادله سریع )الف( و کند )ب( خواهد 
بود. چون ، همواره  جز در همسایگی منحنی  که توسط رابطه افت 
فشار در شرایط پایا مشخص شده است. بنابراین خانواده منحنی های  
شامل خطوط افقی  پاسخ های تقریبی معادله )35( برای جریان دور 
از منحنی  )حالت پایا( به ازای  هستند. در نزدیکی منحنی  و به ویژه 
وقتی ، هر دو معادله تقریبا دارای رتبه یکسان خواهند بود و در نتیجه 
پاسخ های تقریبی معادله رفتار منحنی  را دنبال می کند، تا زمانی که 
پاسخ ها نزدیک نقطه تکین سیستم  و افت فشار پایای معادل آن ها 
می گردد. و توسط خانواده منحنی های  به سمت انتهای دیگر  هدایت 
می شوند.  یک نمونه از این حالت را نشان می دهد. مطابق  می توان 

مراحل این نوسانات را به ترتیب زیر درنظر گرفت.
)I-II( 1- بالارفتن فشار در مخزن ضربهگیر

)II-III( 2- گردش جریان از دوفاز به سمت حالت مایع
)III-IV( 3- کم شدن فشار در مخزن ضربه گیر

با کیفیت  به سمت حالت دوفاز  پایین  از کیفیت  4- گردش جریان 
)IV-I( بخار بالا

تغییر  با  باشد،  بزرگ  سیستم  خروجی  فشار  اگر  دیگر  سوی  از 
معرفی و   )35( معادله  )ب(  بخش  راست  سمت  در  فشار   مقیاس 

  و انتخاب  به عنوان مشخصه زمانی، معادله )35-الف( را می توان به 
شکل بازنویسی کرد.

)36(
ÿ

1ˆ ˆP PX−= µ

که در اینچا  جایگزین شده است و “” مشتق گیری نسبت به زمان 
مقیاس شده  می باشد. در حالت حدی برای فشارهای بسیار بزرگ )(، 

21 19 32 48( )
5 ( 1)( 4)( 12 / 5)

z zR z
z z z

+ −
=

− − −

( )( )G P F G= ∆ −′ µ

( )( )1ˆX PX F G X−′ = ′+′ µ

( )( )2

. .1 / st stP P G G′ = −µ
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پاسخ معادله )36( یک پاسخ هارمونیک خواهد بود و صفحه فازی  در 
این حالت به شکل مدارهای بیضی مانند شکل زیر است.  بنابراین با 
در نظر گرفتن  به عنوان پارامتر اصلی سیستم برای مقادیر کوچک 
این پارامتر )نسبت حجم مخزن به حجم کانال حرارتی بسیار بزرگ( 
مدار سیکل محدود چهار گوش منطبق بر منحنی افت فشار و برای 
مقادیر بزرگ این پارامتر ) فشار کار کرد بالا( یک مدار بیضوی خواهد 
فضای  گوناگون،  هندسه های  و  فرایند  مختلف  شرایط  در  عملا  بود. 
فازی حاصل در بین دو محدوده مورد اشاره در   و  قرار خواهد گرفت.

2-3- صفحات فازی بررسی خطی سیستم 
نقاط بحرانی برای سیستم دینامیک چنانچه ذکر شد عبارتند از 
نقاط  و  که  و  پاسخ های معادله  هستند. چنانچه در بخش آنالیز 
خطی اشاره شد، ناپایداری تنها در بخشی که  )فاصله بین  و ( رخ 
خواهد داد. جهت بررسی پتانسیل ناپایداری می توان صفحات فازی را 
برای مجموعه نقاط در فاصله  و  بررسی نمود.  پرتره فازی این نقاط را 
برای حالت نمونه )داده های جدول 2( نشان می دهد. چنانچه به وضوح 
در شکل مشاهده می شود، پرتره فازی برای نقطه بحرانی از نوع مرکز 
بوده و استعداد ناپایداری را نشان می دهد. از یک نقطه در همسایگی 
این نقطه، ناپایداری سیستم با مشاهده پرتره فازی گره ناپایدار آغاز 
می شود. این ناپایداری تا همسایگی  برای -الف ادامه می یابد. این در 

نقطه   نزدیکی  ناپایداری در  حالی است که در خصوص - ب جدول 
متناظر  پایان خواهد یافت.

3-3- نوسانات با دوره محدود
معادلات دینامیک سیستم برای داده های ضمیمه الف با استفاده 
از روش مونو رانگ کوتای ضمنی حل شده اند. به منظور صحه گذاری، 
معادلات برای داده های مشابه مرجع ]30[  نیز حل شده و با نتایج 
بیانگر  نتایج  تجربی و عددی مقایسه شده است. در  همخوانی خوب 
برای  را  نوسانات سرعت جرمی  ارائه می باشد.  منحنی  صحت روش 
حالت های مختلف نشان می دهد. همچنین نوسانات فشار در  نمایش 
داده شده است. تغییرات دامنه نوسان و فرکانس به وضوح در شکل های 
ارائه شده قابل مشاهده است. از بررسی شکل ها تاثیر درجه بزرگی  بر 

ترم فرکانس نوسان و دامنه نوسان مشخص است.
ارائه   . در  مختلف   مقادیر  برحسب  ناپایداری  نوسانات  مدار 
سیکل  مدار  مقدار  این  افزایش  با  شد  اشاره  قبلا  چنانچه  شده است. 
به  نزدیک  بسیار  آن  جانبی  اضلاع  که  موربی  چهارگوش  از  محدود 

منحنی  هستند به سمت یک مدار مدور میل می کند.

4-3- محاسبه فرکانس و زمان تناوب نوسان محدود
چنانچه ذکر شد فرکانس نوسان محدود برای مسئله مورد نظر در 

 

1µ شکل 6: نمونه مدار سیکل محدود برای 

Fig. 6. Limit cycle circuit for 1ì
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Fig. 7. Phase portrait for ( ) 0′ <F G  and a( 1=G G , b) 1 ~G G , c)
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شکل 8: مقایسه برآورد نوسان فشار حاصل این کار در مقایسه با نتایج مرجع  ]30[ 

Fig. 8. Comparison the results of pressure oscillation with [30[

حالت کلی تابعی از درجه بزرگی  می باشد. دو حالت حدی مسئله، 
تناوب  زمان  و  فرکانس  محاسبه  منظور  به  اینجا  در  و   برای   یعنی 
نوسانات مورد نظر قرار گرفته است. شرایط  معمولا به صورت فیزیکی 

در حالاتی که فشار سیستم بسیار بالا باشد رخ خواهد داد. 
را  )35-الف(  معادله   ، مقیاس  زمان  و  انتخاب  با  حالت  این  در 

می توان بدین شکل بازنویسی کرد.

)37(

اینجا  است و پاسخ معادله را می توان به صورت زیر در نظر  که در 
گرفت:

)38(( )( ) ( ) ( )cos cosx A B= +τ ωτ τ ω τ

با ملاحظه ، فرکانس اصلی سیستم  برابر یک خواهد بود. بایستی توجه 
داشت که این فرکانس برای زمان مشخصه می باشد و با توجه به رابطه 
زمان بدون بعد  و زمان دارای بعد  ، فرکانس سیستم برای  و برحسب 

زمان بعد دار )برحسب ثانیه( برابر خواهد بود با:

)39(** * * *
* ,min. . . .

* * * * * *

0 0

2lst st t st st

f t f t

GP A L P A
f

V L V L+
= = =ω π

ρ ρ

)40(* * *

0

* *

. .

2 f t

st st

V L
T

P A
=

ρ
π

رابطه )40( نشان می دهد که دوره تناوب نوسانات برای حالت  
تابعی از حجم مخزن، چگالی فاز مایع و هندسه کانال حرارتی است.

شرایط  نیز از نظر فیزیکی برای حجم مخزن بسیار بزرگ یا مقادیر 
مدار  درنظرگرفتن  و  دادن   قرار  با  می دهد.  رخ  کوچک  نسبتا  فشار 
سیکل محدود ، زمان دوره تناوب را می توان به صورت جمع زمان روی 
مدار در نظر گرفت. از سوی دیگر با صرف نظر از  با توجه به ضریب  
در معادله )35-الف(،  را می توان با استفاده از تغییرات کند فشار، در 

( )2

. .

. .

st st

st st

P
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P
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2  الف( 0/3 ب(30 و ج(1830
. . .0/st st v stP k P شکل 9: نوسانات سرعت جرمی برای مقادیر مختلف

Fig. 9. Mass velocity oscillations at different values of 2
. . .0/st st v stP k P :  a(  0.3 , b) 30 , c) 1830
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  الف( 0/3 ب(30 و ج(1830
2
. . .0/st st v stP k P شکل 10. تغییرات افت فشار برای مقادیر مختلف

Fig. 10. Pressure drop oscillations at different values of 2
. . .0/st st v stP k P :  a(  0.3 , b) 30 , c ) 1830
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  الف( 0/3 ب(30 و ج(1830
2
. . .0/st st v stP k P شکل 11: مدار سیکل محدود برای مقادیر مختلف

Fig. 11. Limit Cycle circuit at different values of 2
. . .0/st st v stP k P   a(  0.3,  b( 30 . , c) 1830
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مسیرهای  و  به صورت زیر نوشت:

)41(

و   مسیرهای   که  آنجا  از  می باشد.  مقیاس شده  زمان  اینجا   در  که 
مسیرهای سریع بوده، از زمان پاسخ در آن ها می توان صرفنظر کرد. 
بنابراین زمان کلی دوره تناوب مجموع زمان های پاسخ دینامیک در 

دو مسیر  و  به صورت زیر خواهد بود:

)42(

II به ترتیب سرعت  I− با توجه به مدار نوسان، دو انتهای مسیر 

1G /1 و  vhδ ) که تقریبا برابر است با  )2P F G∆ = جرمی معادل 
. دو انتها به ترتیب عبارتند از  III IV− ؛ به صورت مشابه برای مسیر 
، در صورتی که 2G G= ( و  ( )1F G ( maxP∆  سرعت جرمی معادل 

شد،  اشاره  چنانچه  باشد،   2 1G > صورتی که  در  و  باشد   2 1G <

 P∆ تقریبی  تساوی  به  توجه  با  می گردد.   2G جایگزین   1G =

در هر دو مسیر، نقاط ابتدایی و انتهایی مسیرها را می توان به شکل 
زیر نوشت:

)43(

انتهایی  و  ابتدا  مقادیر  جایگذاری  و   )42( رابطه  از  انتگرال گیری  با 
مسیرها، زمان دوره تناوب برابر خواهد بود با:

)44(

فشار  افت  مقدار  تفاضل  با  برابر  فشار  افت  نوسانات  دامنه  همچنین 
بیشینه و کمینه است:

)45(( ) ( )2 1Pa F G F G= −

با توجه به رابطه )44( هرچقدر نقطه کار اولیه در ناحیه شیب منفی 
به  بود،  خواهد  بزرگتر   T باشد،  نزدیکتر     G1 به  فشار  افت  منحنی 
عبارت دیگر دوره تناوب نوسانات با کاهش سرعت جریان جرمی در 
نقطه کار اولیه در شیب منفی افزایش می یابد. همچنین هر تغییر در 
کمیات ورودی که سبب افزایش تفاوت افت فشار بیشینه و کمینه در 
فرایند گردد؛ نظیر افزایش نرخ حرارت ورودی؛  باعث افزایش دامنه 

نوسانات افت فشار می گردد.

4- بحث و نتیجه گیری
بررسی نسبتا جامعی در خصوص ناپایداری افت فشار در فرایند 
جوشش در کانال در این مقاله انجام گرفت. با توجه به تعدد پارامترها، 
کمیات  معرفی  و  یکپارچه  معادل سازی  سیستم  یک  از  استفاده  با 
مشخصه، رابطه افت فشار در شرایط پایا بر حسب سرعت جرمی به 
منحنی،  بر شکل  موثر  کمیات  تغییرات  بر حسب  شد.  آورده  دست 
منحنی  که  شد  داده  نشان  گردید.  تحلیل  و  بحث  پایداری  شرایط 
می تواند دارای یک بیشینه و کمینه موضعی باشد و یا در شرایط خاص 
منحنی  شکل  گردد.  جایگزین  جوشش  شروع  نقطه  با  کمینه  نقطه 
مقاومت داخلی کانال بصورت تابع افت فشار برحسب سرعت جرمی 
کانال،  هندسه  تابع  که  است  سوم  درجه  رابطه  یک  کلی  حالت  در 
میزان حرارت ورودی و خواص جمله دینامیکی سیال ورودی است. 
مشخصه  کمیات  برحسب  مقاله  این  در  معرفی شده  بدون بعد  شکل 
معرفی شده نشان می دهد که دو متغیر معرفی شده فرکانش واکنش )

flN بصورت مستقیم در شکل منحنی و  Ω( و ضریب افت اصکاکی 
محدوده ناپایداری موثر هستند.

( نوسان  میرایی  اساسی  پارامتر  مقدار  بر حسب  نوسانات  شکل 
منطبق  تا یک چهار گوش  بیضوی  مدار  از یک   ،) 2

. . .0/st st v stP k P

بر منحنی افت فشار، تغییر می کند و در نتیجه آن شکل موج تغییر 
خواهد کرد. همچنین مشخصات مدار نوسان، دامنه و فرکانس آن ها بر 

حسب کمیات مسئله به صورت تحلیلی مورد بحث قرار گرفت.
ناپایداری جریان دو فاز در شرایط خاصی رخ می دهد. اجتناب 
مهم  بسیار  عامل ها  و سیستم  ثباتی ها در طراحی  بی  این  یا کنترل 
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است. نوسانات نوع افت فشار ناشی از تعامل بین جریان و حجم قابل 
برای  نوسانات  تناوب  دوره  است.  ضربه گیر  مخزن  در  فشرده سازی 
نسبت بالای فشار کارکرد به حجم مخزن، تابع چگالی فاز مایع، نسبت 
حجم های  برای  حالیکه  در  است،  حرارتی  کانال  هندسه  و  یادشده 
ورودی  نرخ  افزایش  با  نوسانات  دوره های  و  دامنه ها  مخزن؛  بزرگتر 
حرارت افزایش می یابد. دوره و دامنه نوسانات با کاهش سرعت جریان 

جرمی در نقطه کار اولیه در شیب منفی افزایش می یابد.
فهرست علائم
علائم انگلیسی

Aسطح مقطع

fضریب اصطکاک

Fتابع افت فشار لوله

Gسرعت جرمی
hآنتالپی
Hمنحنی های افقی
kvنسبت حجم تراکم پذیر به حجم لوله جوشش
Ltطول
tزمان
Tدوره تناوب
Nعدد بی بعد

 

fNعدد اصطکاک

عدد چگالی 

 
mدبی جرمی

Pفشار
qحرارت
vحجم مخصوص
xکیفیت بخار
zطول کانال

علائم یونانی

ρچگالي

 
Ωفرکانس واکنش

𝜔فرکانس سیستم

𝜇مقیاس زمانی سیستم

𝜏زمان مشخصه

𝜀مقادیر اغتشاش

N ρ

𝜙میزان حرارت به ازای حجم لوله جوشش

زیرنویس

bنقطه جوشش
bbنقطه جوشش کامل
eخروجی
fمایع اشباع
fgاختلاف حالت بخار و مایع اشباع
lمایع

l,minمربوط به حالت حداقل دبی برای خروجی مایع
l,maxمربوط به حالت حداکثر دبی برای خروجی بخار

inورودی
.st.stپایا

tکانال حرارتی

 
tpدوفاز

vبخار

بالانویس

شرایط مرجع*

ضمیمه الف
معادلات حاکم برای جرم، پیوستگی و انرژی به صورت یک بعدی 

و در شرایط گذرا به شکل زیر قابل بیان است.

*)الف-1( *

* *

ñ G
0

zt

∂ ∂
+ =

∂ ∂

*)الف-2( *2 * * *2

* * * * * *

G P
2

t

G f G

z z D

∂ ∂ ∂
+ = − −

∂ ∂ ∂

 
 
 ρ ρ

)الف-3(
( ) ( )* * * * *

* *t
h G h

z

∂ ∂
+ = Φ

∂ ∂
ρ

با استفاده از مدل همگن خواص به شکل زیر محاسبه می گردند:

))الف-4( ) 1

*

* *

1

v l

xx
−

−
= +
 
 
 

ρ
ρ ρ

))الف-5( )* * *1 l vh x h xh= − +

با معرفی کمیات بدون بعد، به صورت معادله )الف-6( معادلات 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 1861 تا 1882

1879

حاکم بی بعد می شود:

)الف-6(

همچنین چگالی و آنتالپی همگن نیز به صورت رابطه زیر است. 

1)الف-7(
ñ

1 fgxv
=

+

h)الف-8( 1 x fgh= +
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