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خلاصه: ناپایداری جریان دوفاز در بسیاری از حوزه های صنعتی نظیر توربوماشین، سیستم های تبرید، راکتور آب جوشان 
مشاهده می شود. پیش بینی پارامتر های جریان مانند افت فشار، محدوده پایداری و مشخصات نوسانات، عوامل تعیین 
کننده ای در طراحی و شرایط ایمنی کارکرد تجهیزات است. در این مقاله ناپایداری نوسانات موج چگالی جریان سیال 
دوفاز در فرایند جوششی مورد تحلیل قرار گرفته  است. با معرفی متغیرهای بدون بعد، یک مدل یکپارچه برای فرایند ارائه 
شده  است. با آنالیز عددی مدل، به وسیله کاربرد یک روش توسعه یافته مبتنی بر روش عددی "وزن دادن به مانده ها"، 
مدل جهت دست یابی به پاسخ سیستم برای شرایط پایا حل شده است. محدوده ناپایداری بر روی صفحه با مختصات 
فرکانس واکنش و نسبت فرکانس واکنش به سرعت جرمی ورودی با استفاده از تحلیل انجام شده مشخص شده  است و 
همچنین تاثیر عدد اصطکاکی بر آن مورد بررسی قرار گرفته  است. تاثیر افزایش سرعت جرمی، میزان مادون سرد بودن، 
تغییرات فشار و سایر پارامتر های مهم فرایند بر مشخصات نوسانات و همینطور محدوده ناپایداری بررسی شده  است. نتایج 
نشان می دهد با افزایش سرعت جرمی، سیستم نسبت به رخداد نوسانات موج چگالی پایدارتر می گردد. کیفیت بحرانی 
بخار خروجی نیز با افزایش سرعت جرمی کاهش می یابد و دروه تناوب نوسانات موج چگالی و دامنه آن با افزایش سرعت 

جرمی افزایش می یابد.
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1- مقدمه
در  دما  کنترل  از  اطمینان  و  تجهیزات  حجم  کاهش  هدف  با 
فرایندهای انتقال حرارت با ظرفیت بالا در صنعت، از جریان دوفازی 
رآکتورهای  جمله  از  مختلفی  صنایع  در  می شود.  برده  زیادی  بهره 
مطبوع  تهویه  تجهیزات  و  اواپراتورها  بخار،  بویلرهای  آب جوشان، 
تغییر  این  فاز می گردد.  تغییر  به سیال عامل، موجب  انتقال حرارت 
فاز بر ترموهیدرولیک جریان تاثیر می گذارد و می تواند ناپایداری های 
نامطلوبی را به همراه داشته باشد. به علت نتایج مهلک این ناپایداری ها، 

مطالعات زیادی در این حوزه صورت گرفته است ]1-4[.
با  دوفازی،  جریان  ناپایداری های  از  کدام  هر  مطالعه  که  آنجا  از 
توجه به مکانیزم عمل آن، استراتژی ویژه ای را می طلبد، لازم است 
بین  تمایز  وجه  اولین  درستی دسته بندی شوند.  به  ناپایداری ها  این 
و  میکروسکوپی  ناپایداری های  اختلاف  به  می توان  را  ناپایداری  انواع 
ماکروسکوپی نسبت داد. عبارت میکروسکوپی برای پدیده هایی به کار 
می رود که در مرز مشترک گاز-مایع رخ می دهند. تئوری ناپایداری های 
میکروسکوپی هیدرودینامیکی به دنبال تعریف شرایطی است که لازم 

است تا سطح مشترک گاز-مایع در مواجهه با اغتشاشات کوچک پایدار 
ناپایداری های  به  می توان  میکروسکوپی  ناپایداری های  از   .]5[ بماند 
کلوین-هلمهولتز1، رایلی-تیلور2 و ترکیدن حباب اشاره کرد. در مقابل 
ناپایداری های ماکروسکوپی مربوط به کل جریان دوفاز هستند و روی 
کل دوفاز تاثیر می گذارند. ناپایداری های ترموهیدرولیک ماکروسکوپی 
تقسیم  دینامیک  و  استاتیک  کلی  دسته  دو  به  دوفازی  جریان  در 
می شوند. ناپایداری های استاتیکی از مشخصه افت فشار برحسب نرخ 
بقاء  از معادلات  با استفاده  جریان کانال حرارتی حاصل می گردند و 
 ،) جریان3  )گردش  لدینگ   ناپایداری  می شوند.  تحلیل  پایا  جریان 
استاتیکی  ناپایداری  انواع  از  جریان  الگوی  تغییر  و  جوشش4  بحران 
هستند ]1 و 2[. بسته به خصوصیات پمپ، چنانچه جریان در بخش 
اگر  بگیرد.  قرار  ناپایدار  حالت  در  می تواند  باشد  نمودار  منفی  شیب 
باشد،  از مینیمم موضعی منحنی  نرخ جریان جرمی در کانال کمتر 

1  Kelvin-Helmholtz
2  Rayleigh-Taylor
3 Ledinegg
4  Flow excursion
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کانال  در  جریان  ملاحظه  قابل  کاهش  با  همراه  جریان  گردش  یک 
 .]7 و   6[ شود  لوله  خشکیدگی1  به  منجر  می تواند  که  می دهد  رخ 
ناپایداری های دینامیکی در ارتباط با دینامیک اینرسی گذرا و تاثیرات 
بازخوردی سیستم می باشند که منجر به جریان های نوسانی می شوند. 
برای تحلیل این ناپایداری ها معادلات بقاء گذرای جریان به کار گرفته 
نیازمند  دینامیکی،  نوسانات  در  سیستم  رفتار  مدل سازی  می شوند. 
 .]8[ اغتشاش می باشد  اعمال  با  بقاء غیرخطی  معادلات  حل عددی 
و  رخ می دهند  از شرایط  زیادی  در گستره  دینامیکی  ناپایداری های 
برای دامنه نوسان بزرگ، به مشکلات ایمنی وخیمی تبدیل می شوند. 
نوسانات موج چگالی2، نوسانات افت فشار3، نوسانات صوتی و نوسانات 
حرارتی از مهم ترین ناپایداری های دینامیک می باشند که از این بین 
دو مورد اول نقش اصلی در ناپایداری ها را ایفا می کنند ]9[. طبقه بندی 
پذیرفته  زیادی  بین محققین  در   ]4[ مرجع  در  ارائه شده  کلاسیک 
شده  است. یادیگاروگلو4 ]10[ در تقسیم بندی خود مکانیزم راه اندازی 
ناپایداری را مبنا قرار داد که تا حدی متفاوت از تقسیم بندی کلاسیک 

می باشد.
ناپایداری نوسانات موج چگالی به دلیل مشاهده زیاد در صنایع، 
بیشترین سهم مطالعات در حوزه ناپایداری را به خود اختصاص داده 
دمای  جریان،  نرخ  در  پیوسته  نوسانات  ناپایداری،  این  اثر  در   است. 
به وجود می آید که  پارامترهای عملکرد  سیال، دمای دیواره و سایر 
به ارتعاشات مکانیکی و خستگی حرارتی سازه می انجامد و مشکلاتی 
را در سیستم کنترلی ایجاد می کند. این ناپایداری دارای فرکانس بالا 
و دامنه نوسان کوچک می باشد. مکانیزم این ناپایداری بر تاخیر بین 
حرکت موج چگالی و انتشار اطلاعات قرار دارد. دوره نوسان در مرتبه 
زمان عبور ذره سیال از مجرا )در مرتبه چند ثانیه( می باشد و عموما 
به طور خالص در بخش شیب مثبت منحنی مشخصه در بخش دوفاز 
رخ می دهد، هرچند که در کارهای تجربی در اندرکنش با ناپایداری 

نوسانات افت فشار نیز گزارش شده  است ]11-13[. 
روی  بر  تحقیقات  اولین  رده  در   ]14[ هسلی6  و  والیس5  مقاله 
نوسانات سیستم های جریان دوفاز محسوب می شود. دو دیدگاه عموما 

1 Dry out
2 Density wave oscillations
3  Pressure drop oscillations
4 Yadigaroglu
5 Wallis
6 Heasley

بر تحقیقات حاکم بوده است. در کارهای تحلیلی عمدتا تکیه بر پیدا 
کردن حد پایداری بوده که بیشتر تحقیقات اولیه را شامل می گردد. 
در پژوهش های عددی عمدتا سعی شده تا بتوان ناپایداری ها به همراه 
دامنه و دوره نوسانات را ارزیابی نمود. با گسترش فرمولاسیون تحلیل، 
گروه های تشابهی مهمی برای تشابه سیستم های دوفاز ارائه گردید که 
فاز، دریفت،  اعداد بی بعد مادون سرد، تغییر  از:  این گروه ها عبارتند 
چگالی، فرود و رینولدز ]9[. نقشه های پایداری جریان بدین طریق روی 
نمودار عدد مادون سرد برحسب عدد تغییر فاز به دست آمده  است. در 
ادامه نشان داده شده  است تاثیر ظرفیت حرارتی ]15[، گرانش ]16[ و 
مدل حل ]17[ بر حد ناپایداری زیاد نیست. لاهی7 و پودوسکی8 ]18[ 
روش استفاده از ابزارهای دامنه-فرکانسی مانند نمودار نایکویست را 
 ]19[ لاهی  و  کلاوس9  دادند.  بسط  سیستم هایی  چنین  مطالعه  در 
در  مایع  چگالی  تغییرات  یک بعدی،  همگن  مدل  یک  از  استفاده  با 
این  در  که  دادند  نشان  آن ها  گرفتند.  درنظر  نیز  را  دما  افزایش  اثر 
سیستم ها پاسخ آشفته تناوبی نیز رخ می دهد. در این مقاله استفاده از 
روش گره متحرک شرح داده شده است. چین-جانگ10 و لاهی ]20[ با 
تمرکز بر ایمنی راکتورها ناپایداری را بررسی کردند. آن ها نیز مشاهده 
کردند که پدیده آشوب در بویلرهایی که یک بخش بدون حرارت در 
مقاله  یک  طی   ]21[ رضوان الدین  می دهد.  رخ  دارند،  دست  پایین 
باورهایی که در مورد نوسانات موج چگالی وجود داشت را زیر سوال 
در  متمرکز  شکل  به  عمدتا  تحقیق  این  در  سیستم  فشار  افت  برد. 
منطقه های مختلف در نظر گرفته شده  است. آمبروسینی11 و همکاران 
]22[ تحقیقاتی انجام دادند که هم با نتایج کلاسیک و هم با نتایج 
رضوان الدین هم خوانی داشت. آن ها بیان کردند که تفاوت دیدگاه در 
میزان مادون سرد بودن است. توصیفات کلاسیک براساس سیستم های 
با مادون سرد پایین است در حالی که رضوان الدین درجه های بالاتری 
را درنظر گرفته  است. نتایج آن ها بیان می کند که با توجه به میزان 
مادون سرد بودن وزن مکانیزم )از چگالی مخلوط به سرعت( تغییر 

می کند و نمی توان تنها یک عامل را درنظر گرفت. 
چگالی  موج  نوسانات  ناپایداری   ]23[ همکاران  و  دلماسترو12 

7 Lahey
8 Podowski
9 Clausse
10 Chin-Jang
11 Ambrosini
12 Delmastro
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کردند.  بررسی  همگن  مدل  از  استنتاجی  تاخیر  روابط  اساس  بر  را 
مشخصه های ناپایداری را از روش های اغتشاش هاف به دست آوردند. 
اساس  بر  فشرده  پارامتر  تحلیلی  مدل  از   ]24[ همکاران  و  مارسل1 
بررسی  را  اول  نوع  چگالی  موج  نوسانات  همگن  مدل  فرمولاسیون 
نمودند. آن ها یک رابطه صریح برای پیش بینی حد پایداری ارائه کردند 

که با نتایج تجربی  ایشان تطابق دارد. 
در  را  چگالی  موج  نوسانات  ناپایداری   ]25[ همکاران  و  پارویا2 
دو  کرده اند.  بررسی  متفاوت(  فرود  )اعداد  کانال  مختلف  طول های 
روش گره ثابت و گره متحرک به کار گرفته شده  است. کارایی این دو 
روش مورد ارزیابی قرار گرفته  است و بیان شده روش گره متحرک 
کارایی محاسباتی بالاتری دارد و در مقایسه با روش گره ثابت و تفاضل 
پارامترهای  تاثیر  مقاله  این  در  دارد.  خوبی  خیلی  همگرایی  محدود 
مختلف بر نوسانات موج چگالی بررسی شده  است اما هزینه محاسباتی 
بسیار افزایش می یابد. راسپینی3 و همکاران ]26[ ناپایداری نوسانات 
موج چگالی و لدینگ را در فرایند جوشش و چگالش بررسی کردند. 
مقایسه ای بین معیارهای پایداری قبلی شده  است. مشاهده می شود 
پایداری نوسانات  با دقت خوبی حد  ایشی  که تنها معیار ساده شده 
اثر اینرسی و حجم  موج چگالی را مشخص می کند. راسپینی ]27[ 
تراکم پذیر در بالادست و پایین دست بر پایداری نوسانات موج چگالی 
را بررسی کرد. مشخص شده است که اینرسی ورودی پایداری سیستم 
را بالا می برد. در مقابل افزایش اینرسی خروجی نه تنها موجب کاهش 
را  چگالی  موج  نوسانات  بالاتر  مرتبه  نوسانات  بلکه  می شود  پایداری 
نیز سبب می شود. همچنین وجود یک حجم تراکم پذیر در بالادست 
سیستم موجب کاهش پایداری نوسانات موج چگالی و لدینگ می شود. 
سیستم،  پایین دست  در  تراکم پذیر  حجم  یک  قرارگرفتن  مقابل  در 
پایداری سیستم را در رابطه با نوسانات موج چگالی افزایش می دهد. 
با استفاده از مدل پارامتر فشرده سعی بر  پاپینی4 و همکاران ]11[ 
واضح نمودن مختصات این نوع ناپایداری پرداختند. آن ها نتایج خود را 
با نتایج تجربی لوله مارپیچی و کدهای نرم افزاری مقایسه نمودند. پاول5 
و سینگ6 ]28[ از مدل شار توده ای برای بررسی ناپایداری نوسانات 

1 Marcel
2 Paruya
3 Ruspini
4 Papini
5 Paul
6 Singh

باقیمانده های  روش  از  استفاده  با  آن ها  کردند.  استفاده  چگالی  موج 
وزنی و تحلیل ناپایداری خطی بررسی های خود را انجام دادند و تغییر 
تاثیر  چگالی در فاز مایع را نیز درنظر گرفتند که این تغییر چگالی 
زیادی در نتایج نداشته  است. روش باقی مانده های وزنی برای تبدیل 
معادلات حاکم به معادلات دیفرانسیل معمولی به کار برده شده  است. 
در  و سپس  پایداری مشخص شده  مرز  تحلیل خطی،  از  استفاده  با 
مشخص  سیستم  رفتار  تا  کرده اند  شبیه سازی  مرز  به  نزدیک  نقاط 
پایداری  بر  مختلف  پارامترهای  تاثیر  شده  مقاله سعی  این  در  شود. 
نیز دیده شود. نشان داده شده که افت فشار موضعی در ورودی نقش 
همچنین  می گردد.  پایداری  کاهش  موجب  خروج  در  و  پایدارکننده 
روش حل نیز در به دست آوردن حد پایداری تاثیر دارد و روش همگن 

)سرعت برابر دو فاز(، نتایج محتاطانه تری را نتیجه می دهد. 
پاندی7 و سینگ ]29[ حد پایداری لدینگ و نوسانات موج چگالی 
ناپایداری  بین  اندرکنش  به  قائل  آن ها  تحلیل  نموده اند.  بررسی  را 
لدینگ و نوسانات موج چگالی می باشد که در گذشته کمتر گزارش 
شده  است. سه منطقه برای ناپایداری بیان شده  است. منطقه اول که 
فقط شامل نوسانات موج چگالی می باشد و بیانگر انشعاب هاف است، 
منطقه دوم شامل ناپایداری لدینگ و نوسانات موج چگالی که بیانگر 
وجود هم زمان انشعاب هاف و انشعاب زین اسبی است و منطقه سوم 

که فقط می تواند ناپایداری لدینگ را شامل شود. 
نیز مورد  بررسی جریان در مجراهای کوچک  اخیر  در سال های 
هم خوانی  کلاسیک  نتایج  با  نتایج  اغلب  که  است  گرفته   قرار  توجه 
دارد. چن8 و همکاران ]30[ جریان دوفاز نیتروژن در میکرو لوله را با 
تحلیل عددی مورد ارزیابی قرار داده اند. علاوه بر نوسانات موج چگالی، 
ناپایداری لدینگ و نوسانات افت فشار بررسی شده و نتایج با سیستم 
ناپایداری نوسانات  تجربی مشابه مقایسه شده اند. طبق بررسی آن ها 
موج چگالی در بخش دوفاز شیب مثبت و ناپایداری نوسانات افت فشار 
در بخش دوفاز شیب منفی منحنی مشخصه سیستم رخ می دهد. لی9 
و همکاران ]31[ با استفاده از نرم افزار سی اف ایکس10  به بررسی سه 
بعدی شرایط نزدیکی مرز پایداری پرداخته اند. آن ها نتایج خود را با 
کارهای تجربی و تحلیل یک بعدی مقایسه کرده اند. مشاهده گردیده 

7 Pandey
8 Chen
9 Li
10 CFX



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1505 تا 1520

1508

گام زمانی تاثیر به سزایی در روند حل دارد و همچنین اعلام نموده اند 
آورد.  به دست  را  پایداری  مرز  نمی تواند  به خوبی  بعدی  تحلیل سه 
دوربین  از  استفاده  با  متفاوت  کار  یک  در   ]32[ همکاران  و  اونیل1 
فوق سریع و بررسی حرکت جبهه های چگالی بالا2 و چگالی پایین3، 
ناپایداری نوسانات موج چگالی را شناسایی نموده اند. در این تحقیق 
مکانیزم ناپایداری نوسانات موج چگالی در یک اواپراتور رو به بالا با 

توجه به حرکت جبهه های چگالی بالا و پایین توصیف شده  است.
در این مقاله با معرفی مشخصه های بدون بعد مناسب؛ و به دست 
آوردن یک فرم جدید برای معادلات بدون بعد، امکان به دست آوردن 
پاسخ تحلیلی برای شرایط پایا فراهم شده است. پاسخ به دست آمده 
به صورت بسته و تحلیلی به منظور ارائه تغییرات افت فشار برحسب 
تغییرات جرم و همچنین بحث در فرم های مختلف آن به کار گرفته 
شده است. همچنین با معرفی یک روش تلفیقی ؛ معادلات بخش ناپایا 
به صورت غیر خطی حل شده اند. نحوه بدون بعد کردن کمیات امکان 
بررسی فرایند ناپایداری را برای گستره بزرگتری از تغییرات کمیات و 
همچنین بررسی تاثیر مستقیم دمای مادون سرد فراهم کرده است. 
محدوده پایداری وتاثیر تغییر کمیات موثر بر آن ها تحلیل شده است. 
تغییر فرم نوسانات موج چگالی، دامنه نوسان و دوره تناوب آن ها و 
چگونگی تاثیر تغییرات کمیات موثر بر آن ها نیز مورد بحث وبررسی 

قرار گرفته است.

2- تئوری و مدل سازی
2-1- معادلات حاکم

ناپایداری نوسانات موج چگالی در فرایند جوشش  جهت بررسی 
درون یک لوله افقی، از معادلات حاکم در سیستم یکپارچه استفاده 
مرز  یک  وسیله  به   1 شکل  مطابق  جریان  دوفاز  ناحیه  شده  است. 
ناحیه  از  می شود،  مشخص  جوشش  آغاز  منطقه  توسط  که  فرضی، 
ورودی و تک فاز جدا شده  است. معادلات پیوستگی و انرژی برای هر 
یک از دو ناحیه، به صورت مجزا نوشته می شود، در حالی که معادله 
می گردد.  بیان  کانال حرارتی  برای کل  یکپارچه  به صورت  مومنتوم 
میزان افت فشار برای کانال حرارتی )Pi-P( ثابت در نظر گرفته شده 
 است. سیال به صورت مادون سرد با سرعت جرمی )Gin(t وارد کانال 

1 O'Neill
2  High Density Fronts (HDF)
3  Low Density Fronts (LDF)

خواص  و  شده  گرفته  نظر  در  یک بعدی  صورت  به  جریان  می گردد. 
سیال با فرض فشار ثابت ) ΔP<<Pe( تعیین شده اند.

برای جریان دوفاز از مدل همگن استفاده شده  است. توزیع حرارت 
لوله  از دینامیک حرارتی  و  نظر گرفته شده  یکنواخت در  به صورت 
معادلات  فرضیات  این  اساس  بر   .)Q*=cte( شده است  صرف نظر 

حاکم را می توان به شکل زیر نمایش داد:
را  مومنتوم  معادله  کانال  طول  در  فشار  موازنه  انتگراسیون  با  و 

می توان به شکل زیر نوشت:
ΔP*)t( و  به سیستم  اعمال شده  افت فشار   ΔP*

tot که در آن 

مجموع افت فشار دینامیک اصطکاکی و شتابی سیستم است.
بیان  تسهیل  و  دوفاز  مرز  عنوان  به   z*=z*

b فرض  به  توجه  با 
به  مقادیر مشخصه  بر حسب  بعد  بدون  در سیستم، کمیات  کمیات 

صورت زیر معرفی می گردند:
به  *G، کمترین سرعت جرمی ورودی است که 

)l,min( که در آن 

Fig. 1. Schematic representation of the problem
شکل 1. شماتیک مسئله مورد بررسی
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Fig. 1. Schematic representation of the problem 
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Fig. 2. Pressure drop characteristic curve in term of mass velocity  
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Fig. 3. Converged oscillations a) mass velocity, b) phase portrait 
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باقی خواهد  )مایع(  به صورت تک فاز  کانال  ازای آن سیال در طول 
*h به ترتیب آنتالپی 

in و h*
f طول کانال حرارتی و L*

t ماند. همچنین
مایع اشباع و آنتالپی جریان سیال ورودی است. 

با استفاده از کمیات بدون بعد تعریف شده، رابطه )1( تا )3( به 

شکل زیر بازنویسی می شوند.
*ρ و فرکانس واکنش *Ω به صورت 

H و همچنین دانسیته همگن

بدون بعد زیر قابل نمایش خواهند بود.
با انتگراسیون رابطه )15( در ناحیه دوفاز از مرز )zb( تا هر نقطه 

دلخواه z می توان نوشت:
2-2- گسترش معادلات )دستگاه معادلات ناپایداری(

جهت دست یابی به دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی غیرخطی 
و  انرژی  پیوستگی،  معادلات  از  یک  هر  ناپایداری  تحلیل  منظور  به 

و  با در نظر گرفتن معادله پیوستگی  انتگرالگیری شده اند.  مومنتوم، 
استفاده از قاعده لایب نیتز1، می توان نوشت:

که در اینجا Ge نشانگر سرعت جرمی در خروجی کانال حرارتی 

است و )zb (̇ نرخ تغییرات مرز بین دو ناحیه را بر حسب زمان نشان 
می دهد. 

را   )17( رابطه  چپ  سمت  انتگرال   ،)13( رابطه  از  استفاده  با 

می توان چنین نوشت:
که با فرض خطی بودن تغییرات درصد جرمی بخار بر حسب طول 

کانال، رابطه x بر حسب xe )درصد جرمی بخار خروجی( جایگزین 
شده  است و در نتیجه داریم:

و در نهایت

رابطه )20( ارتباط بین نرخ تغییرات درصد جرمی بخار خروجی 

را بر حسب نقطه شروع جوشش تعیین می کند. مجددا با استفاده از 
قاعده لایب نیتز، می توان معادله انرژی را در ناحیه تک فاز )مایع( به 

1 Leibniz
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شکل زیر بازنویسی کرد.

و یا در نهایت

برآورد عبارت دینامیک  به  نیاز  جهت گسترش معادله مومنتوم، 

چپ  سمت  انتگرال  همچنین  و  شتابی(  و  )اصطکاکی  فشار  است. 

معادله است. با در نظر گرفتن افت فشار اصطکاکی به صورت مجموع 

افت فشار ناحیه تک فاز و ناحیه دوفاز می توان نوشت

و با جایگذاری Gtp از رابطه )16( و ρH از رابطه )13( 

پس از انجام انتگرال گیری و چند عملیات مقدماتی )ضمیمه الف( 

رابطه زیر را می توان نتیجه گرفت: 

که در آن 

و )25(، همراه  و )22(  رابطه های )20(  معادلات شامل  دستگاه 

فرایند  دینامیک  سیستم،  پایای  کارکرد  نقطه  یک  مرزی  شرایط  با 
مورد بررسی را مشخص می کند. موضوع معادلات به شدت غیرخطی 
کمیات  تغییرات  به  آن ها  وابستگی  به  توجه  با  و  هستند  پیچیده  و 
فیزیکی مسئله به شدت به درجه خطاهای محتمل روش حل حساس 
می باشند. جهت احتزار از ناپایدار شدن حل به واسطه انباشت خطای 
روش، در این مقاله از یک روش تلفیقی مناسب جهت خطی سازی و 

بهبود دقت حل مسئله استفاده شده است.

2-3- شرایط اولیه )شرایط پایای سیستم(
 zb و xe جهت تعیین شرایط اولیه سیستم، بایستی ارتباط بین
با Go در شرایط پایا، همچنین مقدار ΔP(Go) به عنوان افت فشار 
 ،G*

(l,min( تعریف  به  توجه  با  گردد.  تعیین  سیستم  به  شده  اعمال 
مشخص است که 

و همچنین با یک موازنه ساده انرژی

و   )28( رابطه های  در   .x(st.st) و   .z(b,st.st( و   G(st.st( جایگذاری  با 

)29( می توان افت فشار شرایط پایا را در کانال به دست آورد.

3- روش حل

توسعه  روش  یک  از  نظر،  مورد  معادلات  دستگاه  منظور حل  به 
شده  است.  استفاده  باقیمانده   به  دادن  وزن  روش  مبنای  بر  یافته 
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1505 تا 1520

1511

با توجه به غیرخطی بودن معادلات، در گام اول معادلات بر حسب 
مقادیر پیش بینی شده اولیه خطی می گردند. مقادیر پیش بینی شده 
برای این منظور با استفاده از حل دستگاه به روش رانگ کوتای ضمنی 
دو  هر  برآورد  منظور  به  روش  این  از  می شوند.  اصلاح شده1 حاصل 
هدف کنترل ناپایداری ناشی از خطا و کاهش حجم محاسبات استفاده 
شد ه  است ]33[. در این روش برای حل مرحله بعد دستگاه معادلات، 

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

تعیین می شود: 
 به 
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بنابراین در این روش در هر مرحله معادلات تنها بر حسب 

صورت ضمنی تعریف شده اند. ضرایب رانگ کوتای ضمنی اصلاح شده 
 c=v+Xe معمولا به وسیله جدول راهنما تعیین می شوند که در آن
تعریف   xi,j به صورت  ماتریس 3 در 3 است که درایه های آن   X و 
می شوند.  می توان اثبات کرد انتخاب ضرائب جدول 1 روشی دارای 
درایه های  اول  ستون   ،1 جدول  در   .]34[ می باشد  مناسب  پایداری 
بردار c، ستون دوم از سمت چپ درایه های بردار v و سه ستون بعدی 
درایه های ماتریس X را نشان می دهند. همچنین سطر آخر درایه های 
بردار b به صورت ترانهاده هستند. این فرم نمایش کلاسیک این روش 

می باشد. 
در گام بعدی، با درنظر گرفتن هر یک از کمیات Ps، Gi و Go به 
صورت توابع زیر از متغیر زمان و استفاده از روش همپوشانی2 ، ضرایب 

مجهول تعیین می گردند. 

1 MIRK
2 collocation

که در آن Lm (t)ها توابع لاگور3 از درجه m و نقاط منتخب به 

]  در نظر گرفته  شده اند. با  ], LN0 صورت ریشه های چبیشف در بازه 
در نظر گرفتن فرم کلی معادلات به صورت: 

معادلات حدسی از روش زیر حاصل شده اند. 

با انتخاب M ضریب مجهول برای هر یک از کمیات، با توجه به 
وجود شرایط اولیه، از M-1 نقطه منتخب، معادلات نوشته می شوند 
 M M×3 3 از حل دستگاه حدسی  3M ضرایب مجهول  و تعداد 

حاصل می شوند.

4- نتایج و بحث
 شکل 2 منحنی مشخصه افت فشار بر حسب سرعت جرمی را 
نشان  و)35(   )34( رابطه های  از  استفاده  با  ؛   R134a سیال  برای 

می دهد.
G، می توان دریافت  از  با بررسی رابطه افت فشار در هر میزانی 

3 Laguerre

جدول 1: ضرائب روش رانگ کوتای ضمنی اصلاح شده 
Table 1. MIRK Coefficients

  رانگ کوتای ضمنی اصلاح شده ضرائب روش .1 [1M]جدول
Table 1. MIRK Coefficients 

 
 

c v X 
1 1 0 0 0 
42/5 575/415 575/55- 0 0 
5/7 11/421 1555/1215- 515/555- 0 

Tb 15/1 775/512 112/11 
 
 
 
 
 
 
 

 5 تا 3های های ورودی برای شکلداده .2 جدول
Table 2. Input data for Figs. 3 to 5 

 
 

 eP Q fv gv fgv satT inT inh کمیت
 kPa W /kg3m /kg3m /kg3m K K J/kg واحد
 20/155515 25/450 21/502 04277/0 04554/0 000125/0 1000 100 مقدار
 fh fdh vdh ghf lNf ftpN fvN L/D کمیت
 - - - - J/kg J/kg J/kg J/kg واحد
 400 175/4 2555/4 0115/5 14/171112 12/425275 044/75554 211/425525 مقدار

 

 Fig. 2. Pressure drop characteristic curve in term of
 mass velocity

شکل 2: منحنی مشخصه افت فشار بر حسب سرعت جرمی

   

         

   

  

 
 شم ت ک مسئله مو   بر  ی .1شکل 

Fig. 1. Schematic representation of the problem 
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 جرمی  رعت حسب بر فش   افت مشخصه منحنی .2 شکل

Fig. 2. Pressure drop characteristic curve in term of mass velocity  

 

 

 
 الف( نو  ن ت همگرا شده  رعت جرمی ب( پرتره فض   ف ز  برا  نو  ن همگرا .3 شکل

Fig. 3. Converged oscillations a) mass velocity, b) phase portrait 
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جریان  که  می دهند  رخ  زمانی  تنها  موضعی  اکستریمم  مقادیر  که 
یافتن  در  سهولت  منظور  به  باشد.  دوفاز  صورت  به  لوله  از  خروجی 
f  و لذا با  fI fIIN N N= = تحلیلی مقادیر اکستریمم فرض می شود 

مشتق گیری از رابطه می توان نوشت: 

که شرط زیر برقرار است:

با توجه به اینکه مقادیر افت فشار اکستریمم به دست آمده به ازای 
/  حاصل شده اند، شرط اینکه ∆P حداقلی )که به  vh Gδ < <1 بازه 1
ازای پاسخ بزرگتر رابطه )41( رخ می دهد( در منحنی مشخصه افت 

فشار جریان درون لوله باشد، این است که:

باشد،    ( )
fN

Ω
Ω
−

> +
1 1 1

3 2
صورتیکه  در  دیگر  عبارت  به 

  ))G_(l,min 1= )سرعت جرمی برابرG همواره حداقل افت فشار در
رخ خواهد داد.

به منظور تشکیل نوسانات موج چگالی، دستگاه معادلات غیرخطی 

)رابطه های )20( و )22( و )25(( همراه با شرایط مرزی پایدار تحلیل 
شده  است. با نزدیک شدن شرایط مرزی به نقطه ناپایداری فرایند، در 
آغاز سرعت جرمی شروع به نوسان می کند، علت این پدیده سرعت 
انتشار متفاوت اختلالات جریان در ناحیه تک فاز و در ناحیه دو فاز 
است. هرگونه تغییر در جریان یا کسر حجمی در منطقه دو فاز منجر 
به تغییر افت فشار می شود. از آنجا که انتشار اختلال در طول ناحیه دو 
فاز به کندی صورت می گیرد، یک تاخیر قابل توجه در شروع اختلالات 
در منطقه دو فاز رخ خواهد داد، از این رو نوسانات درجریان شروع 
می شود. اگرچه این نوسانات رو به زوال می رود و مجددا سیستم بعد 
از گذشت زمان معینی پایدار می گردد )شکل 3)الف((. این نوسانات 
سیکل  با  نوسانات  به  تبدیل  ناپایداری  محدوده  به  شدن  نزدیک  با 
محدود )شکل 4)الف(( می شود و نهایتا نوسانات واگرا می گردد )شکل 
5)الف((. این محدوده گذرا از شرایط پایا به نوسانات واگرا به ازای ثابت 
از سرعت  ازای محدوده نسبتا کوچکی  به  بودن کلیه کمیات فرایند 
است.  مساله  شرایط  سایر  از  تابعی  محدوده  این  که  می دهد  جرمی 
جهت مشاهده بهتر تغییرات در فرایند، مرز جوششی )zb( بر حسب 
سرعت جرمی ورودی )Gin( برای هر حالت در بخش ب شکل های 3 
تا 5 ارائه شده  است. شکل 5)الف( علاوه بر نوسانات سرعت جرمی، 
می دهد.  نشان  نیز  را  بخار خروجی  کیفیت  و  مرز جوشش  نوسانات 
همچنین شکل 6 مرز ناپایداری خنثی در این تحقیق را در مقایسه با 
نتایج راسپینی ]27[ نشان می دهد. لازم به توجه است که اطلاعات 

ورودی شکل های 3 تا 5 در جدول 2. آمده  است. 
با توجه به رابطه )33( می توان نوشت: 
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Fig. 3. Converged oscillations a) mass velocity, b) phase portrait
شکل 3. الف( نوسانات همگرا شده سرعت جرمی ب( پرتره فضای فازی برای نوسان همگرا
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Fig. 1. Schematic representation of the problem 
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Fig. 2. Pressure drop characteristic curve in term of mass velocity  
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Fig. 3. Converged oscillations a) mass velocity, b) phase portrait 
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Fig. 5. Diverged oscillations a) mass velocity, exit vapor quality and boiling boundary, b) phase portrait
شکل 5: الف( نوسانات واگرای سرعت جرمی همراه با کیفیت خروجی مرز جوششی  ب( پرتره فضای فازی برای برای نوسانات واگرا
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Fig. 4. Limit cycle a) mass velocity oscillations, b) phase portrait 
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Fig. 4. Limit cycle a) mass velocity oscillations, b) phase portrait
شکل 4: الف( نوسانات سیکل محدود سرعت جرمی  ب( پرتره فضای فازی برای نوسانات سیکل محدود
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Fig. 4. Limit cycle a) mass velocity oscillations, b) phase portrait 
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Fig. 6. Comparison of stability boundary with Ruspini [27] (Density Wave Oscillations (DWO)
شکل 6: مقایسه مرز ناپایداری خنثی با نتایج راسپینی ]27[
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Fig. 6. Comparison of stability boundary with Ruspini [27] (Density Wave Oscillations (DWO)) 
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Fig. 7(a). Boiling boundary versus subcooling extent 
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شکل 6 مرز ناپایداری حاصل از این بررسی را در مقایسه با نتایج 
بررسی  دو  بین  نتایج  تطابق  خوبی  به  می دهد؛  نشان   ]27[ مرجع 
مشاهده می شود و بیشینه اختلاف بین آن ها حدود 5% می باشد. در 
این شکل خطوط xe ثابت به صورت خطوط موازی رسم شده اند. مرز 
ناپایداری نشان می دهد که برای بخش غالب تغییرات Nsub( Ω) نقطه 
شروع ناپایداری دارای کیفیت ثابتی است. به عبارت دیگر برای سیال 
امکان  مشخص،  مقدار  یک  از  بیشتر  سرد  مادون  درجات  با  ورودی 
نمونه  برای  ندارد.  بالا وجود  بخار  با درصد  به جریان  پایدار  رسیدن 
برای سیال R134a و فشار 800 کیلوپاسکال برای جریان ورودی با 
عدد مادون سرد بیشتر از 2 فرایند برای خروجی با درصد جرمی بخار 

بیشتر از 0/5 ناپایدار خواهد بود.
مرز  صفر،  نزدیک  مقادیر  به  آن  شدن  نزدیک  و   Ω کاهش  با 
ناپایداری شامل نقاطی با درصد جرمی بخار بیشتر می گردد. به عبارت 
دیگر برای جریان ورودی با دمای نزدیک به نقطه جوش، کیفیت بخار 
با یک نرخ سریع بر حسب  ناپایداری  خروجی کانال در نقطه شروع 
افزایش سرعت جرمی ورودی کاهش می یابد و پس از آن با افزایش 

Ω تغییر چندانی نمی کند. این نکته را بر روی منحنی مقاومت داخلی 
کانال حرارتی )شکل 2( اینگونه می توان در نظر گرفت که با افزایش 

 Pmax( نقطه شروع ناپایداری به نقطه با بیشترین میزان افت فشار Ω
∆( نزدیک می گردد و در نتیجه محدوده ناپایداری گسترش می یابد. 

پیچیدگی تاثیر عدد مادون سردی برکیفیت ناپایداری را می توان 
در شکل 7 مشاهده کرد. شکل7)الف( نشان می دهد که مطابق آنچه 
قابل پیش بینی است میانگین موقعیت شروع نقطه جوشش )zb ( ̅ با 
افزایش میزان مادون سردی Ω افزایش می یابد، ولی دامنه نوسانات 
در  ویژه  به  می دهد،  نشان  غیر خطی  رفتار   Ω برحسب  کمیت  این 
نزدیکی میزان مادون سردی بحرانی که به ازای مقادیر کمتر و بیشتر 

از آن، رفتار متضاد دارد )شکل 7)ب((.
شکل 8 تاثیر ضریب اصطکاک افت فشار )Nf( را بر مرز ناپایداری 
ناحیه  برای  شده  تعریف   Nf میانگین  تسهیل  جهت  می دهد.  نشان 
تک فاز و دوفاز بر حسب طول کلی کانال در ترسیم این منحنی مورد 
استفاده قرار گرفته  است. مشاهده می شود که با افزایش Nf محدوده 
پایداری افزایش می یابد. به عبارت دیگر افزایش نسبت طول به قطر 
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Fig. 6. Comparison of stability boundary with Ruspini [27] (Density Wave Oscillations (DWO)) 
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Fig. 7(a). Boiling boundary versus subcooling extent 
شکل 7)الف(: نقطه شروع جوشش بر حسب میزان مادون سردی

Fig. 7(a). Boiling boundary versus subcooling extent
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Fig. 7(b). Amplitude of boiling boundary versus subcooling extent 
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Fig. 8. Stability boundary for different values of friction number 

شکل 7)ب(: دامنه تغییرات محل نقطه جوشش بر حسب میزان مادون 
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Fig. 7(b). Amplitude of boiling boundary versus subcool-
ing extent

جدول 2: داده های ورودی برای شکل های 3 تا 5
Table 2. Input data for Figs. 3 to 5

  رانگ کوتای ضمنی اصلاح شده ضرائب روش .1 [1M]جدول
Table 1. MIRK Coefficients 

 
 

c v X 
1 1 0 0 0 
42/5 575/415 575/55- 0 0 
5/7 11/421 1555/1215- 515/555- 0 

Tb 15/1 775/512 112/11 
 
 
 
 
 
 
 

 5 تا 3های های ورودی برای شکلداده .2 جدول
Table 2. Input data for Figs. 3 to 5 

 
 

 eP Q fv gv fgv satT inT inh کمیت
 kPa W /kg3m /kg3m /kg3m K K J/kg واحد
 20/155515 25/450 21/502 04277/0 04554/0 000125/0 1000 100 مقدار
 fh fdh vdh ghf lNf ftpN fvN L/D کمیت
 - - - - J/kg J/kg J/kg J/kg واحد
 400 175/4 2555/4 0115/5 14/171112 12/425275 044/75554 211/425525 مقدار
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لوله و یا زبری سطح سبب پایدارتر شدن سیستم می شود.
عنوان  بر  دامنه(  و  تناوب  )دوره  نوسانات  مشخصات  همچنین 
مشخصه های اصلی موج ناپایداری مورد بررسی قرار گرفته  است. شکل 
9 محدوده تغییرات دامنه نوسانات را بر حسب انحراف Ω/G از میزان 
آن در ناپایداری خنثی نشان می دهد. به طور مشخص در این حالت 
و  ورودی  با کاهش سرعت جرمی  مادون سرد مشخص  میزان  برای 

ناپایدار شدن سیستم دامنه نوسانات افزایش می یابد. 
زمان مشخصه  عنوان  به  کانال حرارتی  در  اقامت سیال  زمان  از 
 10 شکل  است.  شده   استفاده  نوسان  متناوب  زمان  بررسی  جهت 
نسبت زمان تناوب به زمان اقامت سیال را بر حسب تغییرات Ω نشان 
اگرچه  می یابد،  افزایش  نوسانات  تناوب  زمان   Ω افزایش  با  می دهد. 

Fig. 8. Stability boundary for different values of friction number
 )Nf( شکل 8: مرز ناپایداری به ازای مقادیر مختلف ضریب اصطکاک افت فشار
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Fig. 8. Stability boundary for different values of friction number 

برای مقادیرΩ <10، نرخ افزایش کند می شود. 

نتیجه گیری
مقتضی،  بعد  بدون  گروه های  معرفی  و  ارائه  با  تحقیق  این  در 
انتگراسیون  با  است.  شده   نوشته  بعد  بدون  فرم  به  حاکم  معادلات 
معادلات در حالت پایا، رابطه تحلیلی بین افت فشار و سرعت جرمی بر 
حسب گروه های بدون بعد مرتبط به دست آمده  است که امکان تحلیل 
حالت  در  معادلات  براین،  علاوه  می سازد.  ممکن  را  آن  شکل  کلی 
غیرخطی به صورت کلی حل شده اند. این حل امکان بررسی نوسانات 
عبارت  به  می کند.  مشخص  ورودی  کمیات  و  پارامترها  برحسب  را 
را  ناپایداری موج دانسیته  امکان تحلیل خطی  ارائه شده  دیگر مدل 
در محدوده وسیعی از تغییر پارامترها و برای سیالات مختلف فراهم 
می کند. معرفی کمیات بدون بعد مناسب امکان تاثیر تغییر کمیات و 
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Fig. 9. Variation of oscillation amplitude in terms of     deviation from neutral instability 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12 14
 

   

 
  نسبت زم ن تن  ب به زم ن اق مت      بر حسب تغ  رات  .11شکل 

Fig. 10. Variation of period to time residence of fluid ratio versus 𝜴𝜴 

 Fig. 9. Variation of oscillation amplitude in terms of Ω/G
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شکل 9: تغییرات دامنه نوسانات بر حسب انحراف Ω/G از ناپایداری 
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Fig. 10. Variation of period to time residence of fluid ratio versus 𝜴𝜴 
 Fig. 10. Variation of period to time residence of fluid

ratio versus Ω
Ω شکل 10: تغییرات نسبت زمان تناوب به زمان اقامت سیال بر حسب
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پارامترهای متعدد را از طریق بررسی تاثیر تغییر گروه های بدون بعد 
بر محدوده و مشخصات ناپایداری مشخص می کند.

فشار سیستم تاثیر محسوسی بر دوره تناوب موج دانسیته ندارد؛ 
البته با افزایش فشار به میزان کمی دامنه موج کاهش و دوره تناوب 
فشار  افزایش  با  خروجی  بخار  بحرانی  کیفیت  می یابد.  افزایش  موج 
افزایش می یابد. به عبارت دیگر جهت دسترسی به کیفیت بالاتر بخار 

در شرایط پایدار و احتراز از ناپایداری می توان فشار را افزایش داد. 
تاثیر مادون سردی جریان ورودی بر ناپایداری یک تاثیر پیچیده 
و غیر خطی است. یک مقدار بحرانی برای میزان مادون سردی وجود 
سردی  مادون  میزان  افزایش  گرمتر؛  ورودی  جریان های  برای  دارد، 
باعث کاهش پایداری می گردد؛ این در حالی است که برای جریان های 
ورودی سردتر از این جریان با میزان مادون سردی بحرانی؛ افزایش 

میزان مادون سردی باعث افزایش پایداری می گردد.
تاثیرات  دارای  ورودی  سیال  بودن  سرد  مادون  میزان  افزایش 
است.  چگالی  موج  نوسانات  پدیده  بر  پیچیده  و  غیرخطی  مشهود، 
برای یک مقدار مشخص اختلاف دمای مادون سرد )به عنوان نمونه 
15 درجه سانتی گراد برای سیال R134a و فشار800 کیلوپاسکال(، 
نحوه تاثیر عدد مادون سرد )Ω( یا همان Nsub به ازای مقادیر بزرگتر 
از آن و مقادیر کوچکتر از آن متفاوت است. برای مقادیر کوچکتر از 
مقدار یاد شده، پایداری سیستم با افزایش عدد مادون سرد افزایش 
می یابد. این درحالی است که برای مقادیر بزرگتر از عدد مادون سرد 
از میزان بحرانی، پایداری سیستم در ازای افزایش عدد مادون سرد، 
مادون  دمای  اختلاف  یک  می توان  دیگر  عبارت  به  می یابد.  افزایش 
سرد را به عنوان میزان مادون سرد بحرانی معرفی کرد؛ که افزایش 
یا کاهش میزان مادون سرد بودن جریان ورودی نسبت به آن سبب 

افزایش پایداری می گردد.
زمان تناوب نوسانات تقریبا دو برابر زمان اقامت سیال در کانال 
است، اگر چه با کاهش مقدار مادون سرد کاهش می یابد و حتی به 

1 آن میل می کند. 
2

ازای مقادیر کم مادون سرد به کمتر از 
با افزایش سرعت جرمی، سیستم نسبت به رخداد نوسانات موج 
چگالی پایدارتر می گردد. کیفیت بحرانی بخار خروجی نیز با افزایش 
سرعت جرمی کاهش می یابد. از سوی دیگر دوره تناوب ناپایداری و 

دامنه آن با افزایش سرعت جرمی افزایش می یابد. 
عدد اصطکاک نیز به صورت مستقل بر ناپایداری فرایند موثر است، 

با افزایش Nf محدوده پایداری افزایش می یابد. به عبارت دیگر افزایش 
نسبت طول به قطر لوله و یا زبری سطح سبب پایدارتر شدن سیستم 

می شود.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

ضریب اصطکاک  f
سرعت جرمی  G

آنتالپی  h
زمان  t

عدد بی بعد  N
عدد اصطکاک  Nf

فشار  P
حرارت  Q

حجم مخصوص  v
کیفیت بخار  x
طول کانال  z

علائم یونانی
چگالي  ρ

فرکانس واکنش  Ω

زیرنویس
شتابی  acc

نقطه جوشش  b
خروجی  e

مایع اشباع  f
اختلاف حالت بخار و مایع اسباع  fg

اصطکاکی  fr
همگن  H

مایع  l
مربوط به حالت حداقل دبی برای خروجی مایع  l,min

ورودی  In
st.st. پایا
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مادون سرد  sub

کانال حرارتی  t
کلی  tot

دوفاز  tp
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