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هدف از اين مطالعه بررسي حل عددي جريان دوفاز مايع- بخار با روش تفکيک بردار شار در مجاري با سطح مقطع متغير است. 
از مدل همگن تعادلي براي مدل‌سازي جريان دوفاز مايع- بخار در داخل يک نازل همگرا-واگرا استفاده شده است. جريان بصورت 
آدياباتيک همراه با اصطکاک و خواص سيال با استفاده از جداول ترموديناميک محاسبه شده است. حل عددي معادلات با روش 
تفکيک بردار شار و بصورت صريح انجام شده است. نتايج نشان می‌دهند که رفتار تغييرات کيفيت بخار بستگي به مقدار ورودي 
دارد بطوريکه با کيفيت ورودي بالا )0/73( رفتار کيفيت بخار در طول نازل قبل از موج ضربه‌اي ماهيت تقطيري و پس از عبور از 
آن ماهيت تبخيري دارد. در حالي که با کيفيت ورودي پايين )0/17( رفتار کيفيت بخار در طول نازل قبل از موج ماهيت تبخيري 
و بعد از آن ماهيت تقطيري دارد. بعلاوه باکيفيت ورودي بيش از 0/7 نتايج فشار تطابق بسيار خوبي با مقادير تجربي دارد و بيشينه 
اختلاف بين نتايج عددي و تجربي کمتر از 5 درصد و نزديک به محل گلوگاه رخ می‌دهد. با کاهش کيفيت ورودي، اختلاف فشار 
بين نتايج عددي و تجربي افزايش يافته و براي کيفيت ورودي 0/17 بيشينه اختلاف بين آن‌ها در پايين دست گلوگاه رخ داده و 

مقدار آن حدود 25 درصد است.
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مقدمه-11
کاربردهاي  متغير  مقطع  سطح  با  مجاري  در  مايع-بخار  دوفاز  جريان 
صنعتي متعددي از جمله توربين‌هاي بخار، شيرهاي اطمينان و انبساط در 
سيستم‌هاي تبريد دارد. مدل‌هايي که اغلب در شبيه‌سازي اين نوع جريان 
استفاده مي‌شوند عبارتند از مدل همگن تعادلي، مدل همگن غيرتعادلي و 
مدل دوسيالي. در مدل همگن تعادلي، مخلوط دوفاز بصورت سيال واحد 
در نظر گرفته مي‌شود. در واقع در اين مدل فرض مي‌شود که بين فازها 
لغزش وجود ندارد و از فرض تعادل ترموديناميکي موضعی )دما، فشار و 
شدن  بسته  براي  مي‌شود.  استفاده  فازها(  بين  يکسان  محلي  گيبز  تابع 
سيستم معادلات از معادله حالت سيال استفاده مي‌شود. مزيت اصلي مدل 
همگن تعادلي نسبت به ساير مدل‌ها عدم استفاده از کميت‌هاي ثابت يا 
روابط تجربي است که نسبت به ساير مدل‌ها کاربرد بيشتري دارد. ولي 
مشکل اصلي اين مدل، معرفي معادله حالت است که بايد تمام حالت‌هاي 
ممکن سيال يعني فاز مايع، مخلوط دوفاز و فاز بخار خالص را دربرگيرد.

 ،]3[ تورکل  پيش‌شرط‌گذاري  و  “رو”  طرح  پياده‌سازي  با   ]2[ کلرک 
مدل همگن تعادلي را با ورود سيال مادون اشباع به داخل يک کانال با 
برآمدگي‌هايي که روي کف آن وجود داشت با روش حجم محدود بکار 
نسبتا  نتايج  آن‌ها  عددي  روش  ناپيوستگي‌ها،  در  نوسانات  وجود  با  برد. 
قابل قبولي را بدست داد. ادواردز و فرانکلين ]4[ با توسعه‌ي روش تجزيه 
بالادست جابجايي1 يا AUSM، جريان دوفاز همگن تعادلي را در داخل 
نازل در محدوده وسيعي از اعداد ماخ با استفاده از معادله حالت سانچز-

لاکومب2 براي توصيف رفتار سيال بررسي کردند. ايهم و کيم ]5[ با فرض 
رفتار گاز کامل براي فاز گاز و استفاده از معادله حالت استيفند گاز3 براي 
فاز مايع، روش‌هاي عددي تجزيه‌ بالادست جابجايي و روش “رو” را براي 
حل جريان دوفاز همگن تعادلي توسعه دادند. آنها از اين دو روش براي 
حل جريان در يک کانال با وجود برآمدگي‌ها در کف آن استفاده کردند. 
تعادلي  از پيش‌شرط‌گذاري، حل معادلات مدل همگن  استفاده  با  سپس 
در محدوده وسيعي از اعداد ماخ انجام گرفت. گرچه حل ارائه شده آنها 
اين روش  ناپيوستگي‌هاي جريان داشت ولي  کارايي مناسبي در تسخير 
عددي به معادلات حالت نسبتا ساده‌ و مفروضي محدود مي‌شد.‌ هالاما 
با  همراه  مرطوب  بخار  گذرصوتي  جريان  مدل‌سازي  با   ]6[ همکاران  و 
تقطير در داخل نازل و بين پره‌هاي توربين، روش لکس-وندرآف4 را بکار 
گرفتند. در اين مقاله از فرض گاز کامل براي فاز بخار و از معادله‌ کمکي 
براي اندازه قطرات مايع استفاده شده است. کیم و همکاران ]7[ توانايي 
بهبود  لوله  پيش‌بينی دبی جريان دوفاز داخل  در  را  تعادلی  مدل همگن 
بخشيدند. آن‌ها با تصحيح جمله افت اصطکاکی، اختلاف بين نتايج مدل 
فاکانوني و همکاران  را کاهش دادند.  تعادلی و داده‌های تجربی  همگن 
]8[ با فرض تبعيت هر يک از فازها از معادله حالت استيفند گاز و استفاده 

1 Advection Upstream Splitting Method
2 Sanchez- Lacombe
3 Stiffened Gas
4 Lax- Wendroff

از روش عددي طرح “رو”، معادلات مدل همگن تعادلي را حل نمودند. 
همچنين، حميدي و همکاران ]1[ با روش “رو” جريان تراکم‌پذير گذراي 
غيرلزج دوفاز همگن تعادلي آب- بخار در محدوده صوت حاوي شوک را 
در يک نازل همگرا-واگرا مورد بررسي قرار دادند. آنها از فرض گاز کامل 
و تراکم‌ناپذيري فاز مايع استفاده کردند. برنارد و دانشيت ]9[ مدل همگن 
تعادلی را برای شبيه سازی حرکت قطرات آب در جريان هوا با در نظر 
گرفتن نيروي گرانشی بکار بردند. آنها يک رابطه جبری را برای سرعت 

لغزشي بين فازها ارائه دادند.
در مطالعه حاضر، روش تفکيک بردار شار براي حل معادلات مدل دوفاز 
همگن تعادلي مايع-بخار در يک کانال با سطح مقطع متغير تعميم داده 
شده است. ضمناً براي رفع مشکل معادله حالت و کليت بخشيدن به آن 
که بايد براي تمام حالت‌هاي ممکن جريان سيال يعني فاز مايع، مخلوط 
دوفاز و فاز بخار خالص صادق باشد از جداول ترموديناميکي براي تعيين 

خواص جريان استفاده شده است ]10[.

معادلات حاکم-22
معادلات حاکم در مدل جريان دوفاز همگن تعادلي با صرفنظر از انتقال 
اويلر براي جريان تک‌فاز گاز تراکم‌پذير خواهد  حرارت، مشابه معادلات 
اويلر شبه  معادلات  غيريکنواخت،  مقطع  با سطح  مجاري  داخل  در  بود. 

يک بعدي عبارتند از:

بردار متغيرهاي بقايي،  بردار شار و جملات منبع هستند و به صورت زير 
تعريف مي‌شوند:

قطر  سرعت،  مقطع،  سطح  مساحت  مخلوط،   چگالي  فشار،  آن  در  که 
هیدرولیکی و  ضريب اصطکاک است ]11[.

 انرژي کل بر واحد حجم برحسب انرژي داخلي بر واحد جرم به صورت 
زير معرفي مي‌شود:

( )SU F H
t z

¶ ¶
+ =

¶ ¶
(()

(()

(()

الف

)2( ب

)2( ج

U u
E

r
r

é ù
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ë û

( )

2

u

F S u p
u E p

r

r

é ù
ê ú
ê ú= +ê ú
ê ú+ê úë û

0
2

0
H

f u udLnSH S p
dz D

r

é ù
ê ú
ê ú
ê ú= -ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

21
2

E e ur r= +



علي نوري، اردلان شفيعي غازاني

3 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 48، شماره 1، بهار 1395   |

براي بسته شدن معادلات )1( که شامل مجهولات  است از معادله حالت 
زير استفاده مي‌شود ]10[: 

نازل  داخل يک  براي جريان   )4( و   )1( معادلات  مرزي سيستم  شرايط 
همگرا-واگرا با فرض معلوم بودن کيفيت بخار و فشار در ورود و معلوم 

بودن فشار سيال مادون صوت در خروج عبارتند از:

روش حل عددي-33
براي حل عددي سيستم معادلات )1( و )2( از روش تفکيک بردار شار که 
براي حل عددي معادلات هذلولي بکار مي‌رود استفاده شده است. استيگر 
و وارمينگ ]12[ نخستين بار از اين روش براي حل معادلات ديناميک 
گاز استفاده نمودند. تا بحال تحقيقات زيادي برای بهبود آن انجام شده 
است که می‌توان به مطالعه بهبهانی‌نژاد و شکاری ]13[ اشاره نمود. ژائو 
و همکاران ]14[ نيز از اين روش براي حل هيدروديناميک نسبيت خاص 
استفاده کرده‌اند. چن و همکاران ]15[ نيز اين روش را برای حل معادلات 

جريان سه فاز گاز-مايع- جامد در حالت گذرا بکار گرفته‌اند. 
در صورتي که بردار شار برای سیالی تابعی همگن و مرتبه اول از متغییرهای 

بقایی باشد، به عنوان مثال برای گاز کامل، آنگاه می‌توان نوشت:

در حالت کلي بردار شار مثلًا براي سيال دو فاز تابع همگني از متغير‌هاي 
جريان نبوده و در نتیجه داريم:

و يا:

و  مي‌شود  گفته  شار  بردار  ژاکوبين  ماتريس  /A F U=¶ ¶ که بطوري 
) از روابط زير بدست مي‌آيند: )nh hA F F U= − ماتريس 

براي جريان دوفاز با فرض تعادل ترموديناميکي داريم:

که در آن p فشار، T  دما، v حجم مخصوص، s آنتروپي و x کيفيت بخار 
است. زيرنويس‌هاي f و g به ترتيب معرف حالت اشباع مايع و بخار است. 
معادله‌ي  ريشه‌هاي  که   Anh و   Ah ماتريس‌هاي  ويژه  مقادير 

) مي باشند به ترتيب عبارتند از: )det 0A Iλ− =

براي جريان  تعادلي  به کمک مدل همگن  و  آن  سرعت صوت  در  که 
دوفاز برابر است با:

ماتريس Ah را مي‌توان با استفاده از ماتريس قطري Λ که درايه‌هاي آن 
مقادير ويژه ماتريس Ah هستند، به صورت زير تغيير داد:

0u  است، از اينرو مي‌توان ماتريس  a- < چون در جريان مادون صوت 
را بر حسب علامت مقادير ويژه به دو مولفه مثبت و منفي به صورت زير 

تجزيه کرد: 

بوده و رفتاري غير هذلولي دارد، پس  چون مقادير ويژه ماتريس  صفر 
بردار شار آن را نمي‌توان به دو بخش مثبت و منفي تجزيه نمود. در حاليکه 
مقادير ويژه ماتريس  در بخش همگن غير صفر و رفتاري هذلولي داشته 
بطوريکه بردار شار آن را مي‌توان به دو بخش مثبت و منفي به صورت 

زير تجزيه نمود:

در نتيجه بردار شار کل بصورت زير به دو مولفه تجزيه مي‌شود:

همانطور که ملاحظه می‌شود بردار شار به دو مولفه مثبت و منفي تفکيک 
پسرو  بصورت  را  شار  بردار  مثبت  مولفه‌ي  مکاني  مشتق  که  است  شده 
را بصورت پيشرو گسسته مي‌کنيم. عبارت  و مشتق مکاني مولفه منفي 
گسسته‌ی  بنابراين  مي‌شود.  گسسته‌  صريح  بصورت  هم  زماني  مشتق 
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معادله )1( در نقطه‌ي ام بصورت زير خواهد بود:

با توجه به مادون صوت بودن سرعت سيال در ورود به نازل، دو تا از مقادير 
ويژه مطابق رابطه )11( مثبت بوده که معرف وجود دو منحني مشخصه 
نشان‌دهنده  اين دو منحني مشخصه  است. وجود  مثبت  با شيب‌  جريان 
به  ورود  در  برونيابي  رابطه  و يک  معلوم شدن دو شرط مرزي  ضرورت 
کانال است ]16[ که مطابق رابطه )5( اين دو شرط مرزي شامل کيفيت 
بخار و فشار سيال است. رابطه برونيابي در هر گام زماني را نیز مي‌توان با 

تقريب درجه یک بر حسب نقاط داخلي به صورت زير بدست آورد:

اين  در  باشد،  صوت  مادون  نازل  از  خروج  در  سيال  سرعت  اگر  حال 
صورت دو منحني مشخصه با شيب مثبت از ميدان خارج و يک منحني 
مشخصه با شيب منفي وارد ميدان جريان مي‌شود. در اين صورت به يک 
شرط مرزي و دو رابطه برونيابي نياز است ]16[. فشار استاتيک در محل 
خروجي نازل شرط مرزي و روابط برونيابي براي سرعت و چگالي از داخل 
ميدان دو شرط ديگر را مشخص مي کنند. با مافوق صوت بودن سرعت 
خروجي سيال هر کدام از مقادير ويژه مثبت و در نتيجه شيب سه منحني 
مشخصه مثبت خواهد بود. در اين صورت نيازي به شرط مرزي نخواهد 
ميدان  داخل  از  که  است  نياز  برونيابي  رابطه‌ی  سه  به  عوض  در  و  بود 
جريان بايد محاسبه شوند. اين متغيير‌هاي جريان را مي توان به صورت 

] انتخاب کرد. ], , TU u Er r=

نتايج و بحث-44
 ]17[ دايک  نازل  داخل  در  بخار  و  آب  دوفاز  جريان  حاضر،  مطالعه  در 
مطابق شکل 1 مورد بررسي قرار گرفته است. قسمت همگراي نازل به 
شکل دايره با شعاع 28 ميلي‌متر و قسمت واگراي آن به شکل مخروط 
زاويه راس  و طول 122 ميلي‌متر است. کيفيت ورودي بخار مطابق  با 
ورودی فشار  و   ]17[  xin=0/73 و  xin=0/17 استائتکه تجربي   داده‌هاي 

barاpin= 1/2 انتخاب شده‌ است. از مجذور مجموع مربع اختلاف نسبي بين 
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مقادير فشار در دو گام متوالي به صورت

به عنوان معيار همگرايي استفاده شده است.
شکل 2 توزيع فشار مخلوط آب و بخار را در طول نازل با شبکه‌بندي‌هاي 
يکنواخت با تعداد سلول‌هاي 151، 301 و 601 نشان مي دهد. ملاحظه 
3 در عبور از گلوگاه از منفي به مثبت تغيير  u aλ = − مي‌شود مقدار ويژه 
علامت مي‌دهد که باعث عدم پيوستگي مشتق بردارهاي تفکيک شار و 
بروز خطاي عددي مي‌شود. با کوچک شدن اندازه شبکه مي‌توان مقدار 
خطا را کاهش داد. با توجه به نزديک بودن نتايج براي اندازه‌هاي 301 و 
601 در شکل 2 و به منظور بهينه شدن زمان محاسبات، اندازه 301 به 

عنوان اندازه بهينه انتخاب و در ساير محاسبات از آن استفاده شده است. 

شکل 3 توزيع فشار بحراني جريان دو فاز آب- بخار در طول نازل براي 
دو کيفيت ورودي 0/17 و 0/73 و مقايسه آن‌ها با داده‌هاي تجربي ]17[ 
را نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود، نتايج حل عددي به ازاء کيفيت ورودي 
بين  اختلاف  بيشينه  و  دارد  تجربي  مقادير  با  خوبي  بسيار  تطابق   0/73
آن‌ها در پايين‌دست گلويي رخ داده و کمتر از 5 درصد است. با کاهش 
کيفيت ورودي، اختلاف بين مقادير بدست آمده و نتايج تجربي افزايش 
يافته بطوري که به ازاء کيفيت ورودي 0/17 بيشينه اختلاف بين آن‌ها 
به حدود 25 درصد افزايش مي‌يابد. بنابراين با وجود موفقيت مدل همگن 
تعادلي در پيش‌بيني جريان دوفاز با کيفيت زياد بخار، براي کيفيت‌هاي 
پايین )کمتر از 0/3( لازم است اثرات عدم تعادل ترموديناميکي بخصوص 

در نواحي نزديک به گلويي در مدل در نظر گرفته شود.
ورودي فشار  ازاي  به  نازل  طول  در  را  فشار  توزيع   4  شکل 
فشار( )پس  خروجي  فشار  سه  براي   0/73 بخار  وکيفيت   pin=  barا1/2 

از فشار بحراني است،  بیشتر  barار0/95 و pin=0/55، 0/75 که هر يک 

همراه با محل تشکيل سه موج ضربه‌اي مربوطه نشان مي‌دهد. ملاحظه 
به  اي  ضربه  موج  محل  پس‌فشار،  يا  خروجي  فشار  کاهش  با  مي‌شود 
در طول  فشار  تغييرات  بيشترين  نزديک مي‌شود. همچنین  نازل  انتهاي 
نازل در محدوده گلوگاه نازل رخ مي‌دهد و پس از آن با شيب ملايمي 

کاهش مي‌يابد.
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شماتيک هندسه نازل دايک ]17[شکششکل 

تاثير اندازه شبکه بر روی توزيع فشار جريان در محل شکششکل 
موج ضربه
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شکل‌هاي 5 و 6 توزيع کيفيت بخار را در طول نازل براي فشار ورودي 
با سه  و  ورودي 0/73و 0/17  دو کيفيت  براي  ترتيب  به   pin= 1/2اbar

هر  که   pin=0/55،  0/75 و  barار0/95  )پس‌فشار(  مختلف خروجي  فشار 
موج  سه  تشکيل  محل  با  همراه  هستند،  بحراني  فشار  از  کمتر  کدام 
که  مي‌کند  بيان  دو شکل  اين  مقايسه  مي‌دهد.  نشان  مربوطه  ضربه‌اي 
رفتار تغييرات کيفيت بخار در اين دو شکل کاملا متفاوت بوده و بستگي 
به مقدار کيفيت ورودي دارد. باکيفيت ورودي بالا )0/73( رفتار بخار قبل 
از وقوع موج ضربه‌اي ماهيت تقطيري و بعد از عبور از آن ماهيت تبخيري 
دارد. به عبارت ديگر، قبل از موج ضربه‌اي درصد بخار موجود در مخلوط 
در  مي‌شود.  مخلوط  تراکم‌پذيري  رفتار  کاهش  باعث  و  کاهش  حال  در 
حالي که پس از عبور از موج ضربه‌اي رفتار تراکم‌پذيري مخلوط بيشتر 
براي کيفيت ورودي  نتايج ولي در جهت مخالف  مي‌شود. مشابه همين 
از وقوع موج ضربه‌اي  رفتار بخار قبل  يعني،  پايين )0/17( رخ مي‌دهد. 
ماهيت تبخيري و پس از عبور از موج، ماهيت تقطيري دارد. به عبارت 
ديگر، قبل از موج ضربه اي درصد بخار موجود در مخلوط در حال افزايش 
و رفتار تراکم‌پذيري مخلوط بيشتر مي شود در حالي که پس از عبور از 
موج ضربه اي رفتار تراکم پذيري مخلوط کمتر خواهد شد. همچنین نتايج 

مشابهي براي ماهيت تبخيري و تقطيري پس از عبور از موج ضربه اي 
به ترتيب در کيفيت‌هاي بالا توسط حميدي ]8[ و در کيفيت‌هاي پايین 

توسط ويست و همکاران ]18[ گزارش شده است.

شکل 7 تاثير کيفيت بخار ورودي را بر روی توزيع فشار جريان در طول 
barاpin= 1/2 بررسي مي‌کند. ملاحظه مي‌شود  نازل براي فشار ورودي 
که تاثير کيفيت ورودي روي توزيع فشار در بالادست گلوگاه ناچيز و در 
تندي  نسبتاً  از يک شيب  نيز  قابل ملاحظه و در گلوگاه  پايین‌دست آن 
مراتب  به  بخار  مخصوص  حجم  چون  که  است  گفتنی  است.  برخوردار 
بزرگتر از مقدار مربوط به مايع مخلوط است، از اينرو با وجود پايين بودن 
کيفيت بخار، درصد زيادي از مقطع نازل توسط بخار اشغال مي‌شود و رفتار 
فشار در شکل، مشابه رفتار گاز خالص خواهد بود. از اين جهت تغييرات 
فشار در طول نازل براي مخلوط دو فاز غير معمول به نظر نخواهد رسيد. 
 pin= 1/2اbar شکل 8 توزيع عدد ماخ را در طول نازل براي فشار ورودي
و مقادير مختلف کيفيت بخار ورودي گزارش مي‌کند. مشاهده مي‌شود که 
روند تغييرات عدد ماخ در اين شکل مشابه روند تغييرات فشار در شکل 
قبلي است ولي در جهت مخالف. بطوريکه تاثير کيفيت ورودي بخار روي 
عدد ماخ قبل از گلوگاه ناچيز و بعد از آن با شيب ملايمي در حال افزايش 

توزيع فشار بحراني جريان دو فاز آب-بخار در طول شکششکل 
نازل براي کيفيت‌هاي مختلف ورودي و مقايسه آن‌ها با نتايج 

استائتکه ]17[

توزيع کيفيت بخار در طول نازل با ماهيت تبخيري در شکششکل 
عبور از موج ضربه‌اي با کيفيت بخار ورودي بالا

توزيع کيفيت بخار در طول نازل با ماهيت تقطيري در شکششکل 
عبور از موج ضربه‌اي با کيفيت بخار ورودي پايين

توزيع فشار در طول نازل به ازاء پس‌فشارهاي مختلفشکششکل 
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است. انتظار است تغييرات عدد ماخ مخلوط با افزايش کيفيت بخار ورودي 
به سمت هم نزديکتر شده و رفتار جريان دوفاز به تدريج به سمت رفتار 
گاز ايده‌آل سوق يابد. همچنين مشاهده مي‌شود که نحوه‌ی توزيع فشار 
و عدد ماخ قبل از گلوگاه تقريبا مستقل از کيفيت بخار ورودي و تابعي از 

فشار ورودي است.

نتيجه‌گيري-55
در اين مطالعه، روش تفکيک شار براي شبيه‌سازي عددي جريان دوفاز 
روابط  است.  شده  داده  تعميم  متغير  مقطع  سطح  با  مجاري  در  همگن 
مربوط به تفکيک بردار شار و سرعت صوت براي جريان دوفاز برحسب 
به  توجه  با  است.  آمده  بدست  اشباع  بخار  و  مايع  ترموديناميکي  خواص 
نتايج عددي، روش تفکيک بردار شار از دقت قابل قبولي براي پيِش‌بيني 
نتايج  است.  برخوردار  بخار  کيفيت  تغيير  و  اي  موج‌ضربه  تشکيل  محل 
دارد  بستگي  آن  ورودي  مقدار  به  بخار  کيفيت  رفتار  که  مي‌دهند  نشان 
بطوريکه بخار با کيفيت ورودي بالا )0/73( قبل از وقوع موج ضربه‌اي 
ماهيت تقطيري و بعد از عبور از آن ماهيت تبخيري دارد. ولي با کيفيت 
از  از موج ماهيت تبخيري و پس  پايين )0/17( رفتار بخار قبل  ورودي 
عبور از آن ماهيت تقطيري دارد. در اين حالت قبل از موج ضربه درصد 

بخار موجود در مخلوط در حال افزايش و رفتار تراکم‌پذيري مخلوط بيشتر 
تراکم‌پذيري  رفتار  اي  ضربه  موج  از  عبور  از  پس  که  حالي  در  مي‌شود 

مخلوط کاهش مي‌يابد.

پيوست-66
حسب  بر  اشباع  دماي  در  تعادلي  دوفاز  مخلوط  ترموديناميکي  خواص 

خواص ترموديناميکي هر يک از فاز‌ها در دماي اشباع عبارتند از:

که در آن  معرف هر يک از خواص ماده در حالت اشباع مطابق با روابط 
ارايه شده توسط فرناندز ]10[ است. زيرنويس‌هاي f و g به ترتيب بيانگر 

خواص مربوط به مايع و بخار اشباع است.

ساير خواص اشباع از روابط ترموديناميکي زير بدست مي‌آيند:

کاهیده  و خواص  بحرانی  معرف شرایط  ترتيب  به   r و   c زيرنويس‌هاي 
است و Rc ثابت بخار آب در شرايط بحراني است.

توزيع فشار جريان در طول نازل براي مقادير مختلف شکششکل 
کيفيت بخار ورودي

توزيع عدد ماخ در طول نازل براي مقادير مختلف شکششکل 
کيفيت بخار ورودي
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مقادیرثوابت معادلات حالتجدجل وجد
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__3.1400.48250.3829βi

10.1249-7.81895-1.3245479.53183Ai
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-51.50024.754660.551139187.786Di
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