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عددی بهینه جهت تحلیل  توسعه یک مدل  
  ی عددی جریان سیال دوفازی در کانال عمود 

 با شار متغیر در حالت گذرا 
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 چکیده 

برای شبیه  سازی جریان  در این پژوهش یک طرح عددی کاملًا ضمنی جدید 
های  دوفازی گذرا در یک کانال عمودی توسعه داده شده است. توسعه قابلیت

  – های کوپل شده حرارتی  سازی چند مقیاسی از طریق استفاده از سیستممدل
کریلوف در    –های دینامیک سیالات عددی و روش ژاکوبین  هیدرولیکی و روش

مخلوط دو فاز بخار اشباع و گاز   این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. در اینجا
غیرقابل تراکم )مخلوط بخار و هوا( به صورت یک کل در نظر گرفته شده و از  

بکار رفته  RNG   K-εمدل حجم سیال استفاده گردیده است. همچنین مدل تلاطم  
سازی شده  بندی شده شار حرارتی مدلو پدیده جوشش دیواره با مدل پارتیشن

عددی  است.   مدل  از  استفاده  و  دقت  اعتبار،  بررسی  حاضر،  مطالعه  از  هدف 
توسعه   ابزار  قابلیت  همچنین  مطالعه  این  است.  یافته  برای  توسعه  را  یافته 

پدیدهپیش چنین  تاثیر  لایهبینی  توسعه  ثبت  و  سیستم  رفتار  بر  بندی  هایی 
تایج بدست  کند. مقایسه نحرارتی در یک پلنیوم با جریان جرمی کم تائید می

آمده ما با نتایج موجود برای بررسی گذراهای ترموهیدرولیکی بدون محدودیت  
تر و  تر، دقیقیافته در این تحقیق سادهپایداری قابل اجرا است و مدل توسعه  

 باشد.  ها میتر از دیگر روشسریع
 

ن،  هوا، نرخ جریا -کانال عمودی، انتقال حرارت و جرم، مخلوط بخار :هاکلیدواژه 
 فرترن 
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 مقدمه   - 1
سیستمپدیده در  اغلب  دوفازی  جریان  هیدرولیکیهای  - های 

های انرژی تجدیدپذیر ای، سیستمحرارتی مانند راکتورهای هسته
مبدل مختلف  انواع  حرارتی  و  میهای  بنابراین  مشاهده  شوند. 

ها از اهمیت بالایی  سازی آنسازی و شبیهها، مدلآگاهی از ویژگی 
 برخوردار است. 

شبیه سیال  در  حرکت  معادلات  تلاطم،  مستقیم  عددی  سازی 
شدن   بسته  فرضیات  هیچ گونه  بدون  استوکس(  نویر  )معادلات 

می حل  تکنیک آشفتگی  سایر  خلاف  بر  دینامیک شوند؛  های 
سازی ویسکوزیته جریان گردابی که  الات محاسباتی مانند مدلسی

سازی برای مسئله ضروری هستند. با توجه  در آن مفروضات مدل
تواند تمام  سازی مستقیم می به وضوح زمانی و مکانی کافی، شبیه 

دهد. مقیاس  نشان  کولموگروف  مقیاس  تا  را  آشفتگی  های 
ساس محاسبات اولیه،  بینی آن بر اهمچنین به دلیل قابلیت پیش 

ای به عنوان یک منبع داده قابل اعتماد برای توسعه  به طور گسترده

و اعتبارسنجی مدل پذیرفته شده است. علاوه بر این، در مقایسه با 
های عددی درجات بیشتری از کنترل را در  سازیها، شبیه آزمایش

 کنند. مورد شرایط جریان فراهم می

از مدل دو سیالی اولرین جهت    2017  در سال  [1]مالی و همکاران
هستهپیش  جریان  جوشش  در  بینی  بالا  فشار  با  سرد  مادون  ای 
های عمودی استفاده نمودند. در این بررسی مشخص گردید که  لوله 
های انتقال حرارت سطحی و فرکانس خروج حباب که برای مدل

یافته توسعه  اتمسفر  یا  کم  فشار  برای  شرایط  خوبی  کاربرد  اند، 
شرایط فشار بالا نیز دارند. همچنین درصد خطای خیلی کم بین 

های افت فشار  بینیهای تجربی در پیش های آشفتگی و دادهمدل
می شبیه نشان  شده  محاسباتی  سازی  سیالات  دینامیک  دهد که 

امیدوارکننده پیش روش  فشارای  برافت  فشار  ای  افت  بینی 
همکارانمی و  فیلیون  را   [2]باشد.  شار  توسط  مدل  را  نشی 
زاده  های نوع ریمان حجم محدود یکپارچه کردند. حاجی کنندهحل

و    [3]و همکاران دوفازی یک بعدی  از جریان  یک مطالعه عددی 
گذرا در یک کانال عمودی را با استفاده از مدل شار رانشی انجام  

حرارتی -با استفاده از برنامه تحلیل هیدرولیکی  [4]دادند. لی و پارک
سازی شده  برای سیستم راکتور یکپارچه، معادلات حاکم گسسته

ک گوس سایدل حل نمودند. مدل شار رانشی را با رویکرد نیوتن بلا
همکاران و  سیستم    [5]چانگ  تحلیل  راکتور   TASS/SMRکد  یا 

ماژولار سیستم یکپارچه گذرا و نقطه تنظیم را بر اساس یک شار  
ای برای راکتور پیشرفته ماژولار سیستم یکپارچه  رانشی سه معادله 

 توسعه دادند. 
شبیه جریان در  وجودسازی  که  آنجایی  از  دوفازی  گازهای    های 

ناپذیر است، یک سری مطالعات در خصوص  غیرقابل تراکم اجتناب 
توان به مدل نظری وجود گاز غیرقابل تراکم انجام شده است. می

اسپارو و  لایه  [6]مینکویز  فیلم  تراکم  تحلیل  و  تجزیه  به  ای که 
مخلوط بخار آب و هوا بر روی یک صفحه عمودی اختصاص داده  

های جزئی گاز  ها نشان دادند که غلظت شده است استناد کرد. آن 
تراکم می داشته غیرقابل  انتقال حرارت  بر نرخ  تاثیر زیادی  تواند 

مدلی را برای مطالعه اثر غیرقابل تراکم بر تراکم    [7]باشد. وانگ و تو
بخار   مخلوط  لوله    – فیلم  طریق  از  آشفته  اجباری  جریان  در  گاز 

ز غیرقابل چگالش بر  عمودی توسعه دادند. مشخص شد که اثر گا
تر است و با  تراکم در مجاری نسبت به فضای نامحدود قابل توجه 

صورت  به  حرارت  انتقال  تراکم،  غیرقابل  جرمی گاز  افزایش کسر 
مدلی را برای چگالش   [8]یابد. کوبو و همکارانیکنواحت کاهش می 

لوله  داخل  در  غیرقابل  حلقوی  گازهای  که  زمانی  عمودی  های 
اند. این کار نشان داد که در ناحیه  دارند ایجاد کرده چگالش وجود  

به  به شدت  حرارت  انتقال  ضرایب  بالا،  رینولدز  در عدد  و  آشفته 
همکارانتنش  و  هامو  دارد.  بستگی  سطح  برشی  یک   ]9[های 

پائین هوای مرطوب در   مطالعه عددی بر روی جریان آرام رو به 
دیواره با  همدما  عمودی  کانال  مرطوب  یک  از  های  استفاده  با 

  [10]های ضخامت لایه صفر انجام دادند. دارما رائو و همکارانمدل
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ای بخار آب  ای درون لوله یک مدل نظری برای چگالش فیلم لایه
اند که ضرایب  در حضور گاز غیرقابل ترکم با غلظت بالا ایجاد کرده

انتقال حرارت تراکم و سرعت چگالش در حضور گاز غیرقابل تراکم  
قابل توجهی کاهش می به م یک    [11]یابد. کسَیم و همکارانیزان 

مطالعه عددی برای بررسی اثر رطوبت هوای ورودی در جریان هوای 
داده انجام  عمودی  کانال  یک  برای  بالا  به  آنرو  مدل اند.  از  ها 

افزایش  است که  شده  استفاده کردند. گزارش  صفر  لایه  ضخامت 
گذارد زیرا ساز تاثیر میوبت رطوبت ورودی به شدت بر عملکرد رط 

به بررسی تراکم   [12]شود. لیها میباعث تراکم بخار آب روی دیواره 
ای عمودی بخار آب در حضور گاز غیرقابل تراکم در یک لوله استوانه 

حسنی است.  پرداخته  فلوئنت  کد  از  استفاده  و  با  فراهانی  نژاد 
ای در یک لوله یک راه حل عددی برای تراکم فیلم لایه  [13]همکاران

ارائه کرده با  اند. آن عمودی  در مخلوط  ها گزارش دادند که سرعت 
می بیشتری  سهموی  پروفیل  به  ورودی  از  فاصله  رسد. افزایش 

علاوه بر این، پروفیل دما برای مخلوط گاز یک شکل سهموی دارد، 
تق پروفیل  دارای  مایع  ناحیه  در  و  اما  گیری  است.  خطی  ریباً 

یک مطالعه محاسباتی بر روی همرفت مخلوط برای    [14]همکاران
دهنده  یک کانال عمودی تحت انتقال همزمان گرما و جرم که نشان 

اند. این کار نشان داد که هم گرمای محسوس  تراکم است انجام داده 
محلی ناسلت و هم اعداد ناسلت متراکم محلی به طور یکنواخت  

تداد محوری کاهش و به طور کامل در پائین دست توسعه  در ام
ای تمرکز خود را بر توسعه  در مطالعه  [15]یابند. لی و همکارانشمی

بینی جوشش جریان  یک رویکرد محاسباتی سه بعدی برای پیش 
اند. ای با مادون سرد بالا در جریان صعودی عمودی گذاشتههسته

اسباتی موجود بر اساس در این بررسی مشخص گردید که روش مح
در مدلرویکرد حجم سیال ضعف  اساسی  های سازی جریان های 

چند فازی را نشان داده است که بیشتر از نمایش ناکافی نیروی  
حباب  روی  بر  میبرشی  ناشی  همکارانها  و  ژانگ  به   [16]شود. 

ویژگی و  دوفازی  جریان  الگوهای  در  مطالعه  فشار  افت  های 
ا در نظر گرفتن متغیرهایی مانند عدد رینولدز های میکروفین بلوله 

تعداد  و  مارپیچ  زاویه  لوله،  داخلی  قطر  تهی گاز،  دوفازی، کسر 
پرداختند.  میکروفین تجربی  و  عددی  روش  دو  هر  طریق  از  ها 

در یک کار آزمایشگاهی ساختار جریان را با  [17]جوسف و همکاران
شروع جوشش هسته و  پر سرعت ضبط  دوربین  ویک  نقطه   ای 

تولید بخار خالص را برای هر یک از شرایط مورد مطالعه شناسایی  
به بررسی انتقال حرارت جریان دو    [18]نمودند. سائو و همکارانش 

سازی ای از طریق شبیه های دایره مایع در میکروکانال   -فاز مایع  
عددی با استفاده از روش تنظیم سطح پرداختند. مشخص گردید 

با کشش  انتقال حرارت جریان  های سطحکه  ی مختلف، عملکرد 
نسبت  با  را  مختلفی  تکاملی  روندهای  ویسکوزیته دوفازی  های 

می نشان  باعث  متفاوت  سطحی  افزایش کشش  همچنین  دهد. 
گردد. راسامی افزایش انتقال حرارت همرفتی در جریان دو فاز می

هیبیکی برای   [19]و  محدود  طور  به  را  رانشی  شار  پارامترهای 

کانال جریان  در  جوششی  و  آدیاباتیک  پراکنده  دوفازی  های های 
اند. در این مطالعه اثرات مستطیلی توسعه داده و ارزیابی نموده

پارامترهای هندسی، مانند طول مشخصه و نسبت ابعاد یک کانال 
قرار  پراکنده مورد بحث  مستطیلی، بر پارامترهای جریان دوفازی 

تواند ید که مدل شار رانشی میگرفته شده است. نهایتاً مشخص گرد 
± و 0358/0کسر تهی را با بایاس ناچیز و عدم قطعیت تصادفی  

و  )اندازه   0434/0± مطلق(  مقدار  و  9/13گیری  درصد   ±72/8  ±
)اندازه  جریان درصد  برای  ترتیب  به  را  نسبی(  مقدار  های  گیری 

بینی  های مستطیلی پیشدوفازی آدیاباتیک و جوششی در کانال
ا همکارانشکند.  و  برای  سازی شبیه  [20]دومویاوا  عددی  های 

های بخار متعدد در جوشش جریان  کنش بین حباب مطالعه برهم
می  نشان  نتایج  دادند.  انجام  را  تعداد میکروکانالی  برای  دهد که 

میکروکانالحباب  در  مختلف  موقعیت  های  و  اولیه  اندازه  با  ها 
در  حباب  حباب  اندازه  یکسان،  پیشرو  تک های  میکروکانال  یک 

حباب در مقایسه با حباب پیشرو در یک میکروکانال چند حبابی  
 تر است.های پشتی بزرگ به دلیل جذب گرما توسط تبخیر در حباب 

شبیه  جهت  ضمنی  کاملًا  عددی  مدل  یک  تحقیق  این  سازی در 
جریان دو فاز گذرا توسعه داده شده است که از نظر دقت و سرعت  

از آن  ر مدلدر مقایسه با سای ها توانایی بیشتری دارد و استفاده 
 ها است.تر از سایر مدل راحت 

 معادلات حاکم   - 2
 معادلات بقاء   - 1-2

سازی مخلوط را به جای اینکه بصورت دو فاز به طور  در این مدل
گیریم و مخلوط  جداگانه در نظر بگیریم به صورت یک کل در نظر می

بخار  )مخلوط  تراکم  غیرقابل  و گاز  اشباع  کانال -بخار  وارد  هوا( 
و    inU، سرعت  inT با دمای ورودی یکنواخت   4Hعمودی به عرض  

با استفاده    inWکسر جرمی بخار ورودی    شود.می 𝜙𝑖𝑛رطوبت نسبی  
شود. دمای دیواره سمت از دمای ورودی و رطوبت نسبی تعیین می

شود که منجر به چپ کمتر از دمای مخلوط ورودی نگه داشته می
تراکم بخار و ایجاد یک فیلم مایع در طول کانال در جایی که دیواره  

. جریان به شودسمت راست آدیاباتیک و غیرقابل نفوذ است می 
صورت دو بعدی فرض شده است. از اتلاف ویسکوز به دلیل سرعت  

شده نادیده گرفته  سورتِ  و  دوفور  اثرات  و  شده  صرفنظر  اند.  کم 
ایده یک گاز  عنوان  به  می مخلوط  گرفته  نظر  در  تقریب آل  شود. 
ها در دمای  فیزیکی، جایی که آن -بوزینسک برای خواص حرارتی

شوند اتخاذ  قانون یک سوم ارزیابی میمرجع و کسر جرمی طبق  
را می رانشی یک بعدی گذرا  است. مدل شار  بر حسب  شده  توان 

فاز   و  )مخلوط  پیوستگی  معادله  دو  شامل  میدانی  معادله  چهار 
یک معادله حرکت مخلوط و یک معادله انرژی مخلوط    ،پراکنده(

بیان کرد. در صفحه سمت چپ، یک فیلم آب مایع جاری شده در 
شود.  گرفته شده است و به عنوان یک شرط مرزی تلقی می  نظر 

 دمای آن برابر با دمای دیواره است. این فرض به طور گسترده در 
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 ی ارهیبا مقطع دا  کروکانال یم  ک یشمات   ( 1شکل  

 
می  فوق  مفروضات  از  استفاده  معادلات  با  بعد  بدون  شکل  توان 

 حاکم را به صورت زیر نوشت: 
 معادله پیوستگی: 
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 ها:معادله بقاء گونه 
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𝑉𝑑𝑗
̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑃

𝜕𝑧
  

(9)  

مخلوط، آنتالپی مخلوط و کسر تهی در معادلات فوق فشار، سرعت  
معادلات   هستند.  اولیه  معادلات   9تا    6متغیرهای  با  همراه 

ترمودینامیکی و سازنده مناسب، یک سیستم ترکیبی از معادلات 
 دهند.غیرخطی را تشکیل می

 های استفاده شده در حل معادلات مدل   - 2-2
 در این مطالعه از روش حجم سیال استفاده شده است. 

 تلاطم   مدل   - 3-2
 .استفاده شده است RNG  K-εدر این مقاله از مدل تلاطم 

 شرایط مرزی   - 4-2
در این مطالعه از شرایط مرزی ورودی، خروجی و دیوار تَر و سرعت  

تا   6عرضی در فصل مشترک مخلوط استفاده شده است. معادلات  
چهار معادله هستند که برای بدست آوردن فشار، سرعت مخلوط،    9

استفاده   اولیه  متغیرهای  عنوان  به  تهی  و کسر  مخلوط  آنتالپی 
شوند. بنابراین این معادلات نیاز به تعیین خواص مایع/بخار  می

را می این خواص  از معادله  دارند.  از فشار و دما با استفاده  توان 
فازی  دماهای  تعریف  برای  ممکن  دو گزینه  آورد.  بدست  حالت 

ند که دماهای فازی یکسان هستند. ک وجود دارد که اولی فرض می
گرفته  نظر  در  اشباع  در شرایط  بخار همیشه  فاز  دومی،  در فرض 

 شود. می
برای محاسبه نرخ جریان جرم متراکم در واحد عرض متناسب با  

 شود: سرعت تراکم از رابطه زیر استفاده می
𝑚̇ = 𝜌𝑉𝑒𝑑𝑑𝑥 (10)  

بالای   مقادیر  برای  جرمی  کسر  محاسبه  هوا،  جهت  جرمی  کسر 
می استفاده  پارامتر  یک  عنوان  به  نسبی  راحتی  رطوبت  به  شود. 

توان رطوبت نسبی ورودی را به جای کسر جرم ورودی مشخص  می
کرد. در این حالت، دما و فشار ورودی نیز علاوه بر رطوبت نسبی  

شوند. کسر  ورودی برای محاسبه کسر جرمی ورودی مشخص می 
 شود: ت زیر محاسبه میجرمی بخار ورودی به صور 

𝑊𝑖𝑛 =
𝑀𝑉𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇)

𝑀𝑎[𝑃 − 𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇)] + 𝑀𝑉𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇)
 (11)  

کسر جرمی بخار در دیوار تَر، برای شرایط اشباع در دمای دیواره، با 
آل محاسبه هوا به عنوان یک گاز ایده -در نظر گرفتن مخلوط بخار

است(. ضریب آل  شود مخلوطی از دو گاز ایدهشود )فرض می می
کند گیری می اصطکاک، اصطکاک سیال روی دیواره کانال را اندازه 

 شود: که به صورت زیر محاسبه می

𝑓. 𝑅𝑒 = 4
𝜕𝑈

𝜕𝑌
|

𝑌=0
 (12)  

 سازی جوشش مدل  - 3
های جوشش برای محاسبه میزان تشکیل حباب و تبخیر  از مدل 

پدیده های گرم شده استفاده شده است. در این مطالعه  در دیواره 
سازی بندی شده شار حرارتی مدلجوشش دیواره با مدل پارتیشن 
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شده است. بر این اساس، شار حرارتی اعمال شده به دیواره خارجی 
 شود:به صورت مجموع سه شار حرارتی و به صورت ذیل نوشته می

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑞𝑢𝑒𝑛 + 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 (13)  

ی دیواره و پارامترهای جریان محلی  ها به عنوان تابعی از دماآن
( مکرراً برای دمای دیواره محلی 13شوند. معادله )سازی میمدل

بندی شار حرارتی دیواره را اقناع کند. هر  شود تا پارتیشن حل می
توان به صورت زیر مدل کرد. همرفت یک از اجزای شار حرارتی را می 

 شود. سازی میآشفته دقیقاً مانند همرفت تک فاز آشفته مدل

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐(1 − 𝐴𝑤)(𝑇𝑤 − 𝑇𝑙) (14)  

باشد که به صورت  ضریب انتقال حرارت همرفتی می  ℎ𝑐که در آن  
 شود: زیر محاسبه می 

ℎ𝑐 = 𝑆𝑡𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙𝑢𝑙  

فوق   رابطه  استانتون،   𝑆𝑡در  حجم  𝑢𝑙عدد  اولین  مرکز  در  سرعت 
دهنده  نشان   lکنترل که به موازات دیواره گرم شده است و زیرنویس  

زیر مدل فاز مایع می  روابط  باشد. شار حرارتی کوئنچینگ توسط 
 شده است: 

𝑄𝑞𝑢𝑒𝑛 = ℎ𝑄𝐴𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑙) (15)  

ℎ𝑄 =
2

√𝜋
𝑓√𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡𝜆𝑙𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙 

(16)  

زمان انتظار بین جدا  𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡فرکانس جدا شدن حباب است و   fترم  
 شود: های متوالی است که توسط رابطه زیر محاسبه میشدن حباب 

𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 =
0.8

𝑓
 (17)  

 شود:شار حرارتی تبخیری به صورت زیر مدل می

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 =
𝜋

6
𝑑𝑤

3 𝜌𝑔𝑓. 𝑁". ℎ𝑓𝑔 (18)  

 𝑁″هسته سایت  و   𝑑𝑤زایی،  چگالی  حباب  شدن  جدا   ℎ𝑓gقطر 
زایی توسط رابطه زیر گرمای نهان تبخیر است. چگالی سایت هسته

 آید: بدست می

𝑁" = 0.8 × 106 (
𝑇𝑤 − 𝑇𝑙

∆𝑇𝑟𝑒𝑓𝑓
)

1.805

 (19)  

 سازی شده است: و فرکانس جدا شدن حباب به صورت زیر مدل 

𝑓 = √
4𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

3𝐶𝐷𝑑𝑤𝜌𝑙
 (20)  

به   آن  وابستگی  دلیل  استخری  به  از جوشش  رابطه  این  جاذبه، 
محاسبه  زیر  صورت  به  پسا  ضریب  همچنین،  است.  شده  گرفته 

 شود: می

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0.15𝑅𝑒0.687) + 

0.42(1 + 4.25 × 104𝑅𝑒−1.16) 

(21)  

سپس ضریب انتقال حرارت در طول محوری مدل از شار گرما، دمای  
محلی   فشار  از  محلی که  اشباع  دمای  و  بیرونی  استنتاج  دیواره 

 شود قابل محاسبه است: می

𝛼 =
𝑞𝑤

𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑝)
 (22)  

نیروهای مختلفی که بر روی یک حباب در جریان جوشش عمودی 
نشان داده   2نمایند به صورت شماتیک در شکل  رو به بالا عمل می

شده است. به طور مشابه، شکستن نیروهای موازی با دیواره نشان  
بخار   حباب  خروج  با دهنده  موازی  نیروهای  حال،  این  با  است. 

دیواره در جوشش جریان عمودی با جوشش جریان افقی متفاوت 
و  پایا  شبه  پسای  نیروی  نیروی کشش سطحی،  بر  علاوه  است. 
نیروی رشد حباب، اثر نیروی شناوری در خروج حباب نقش دارد.  

 توان به صورت زیر نوشت:معادله تعادل عمود به دیوار را می 

∑ 𝐹𝑥 = 𝐹𝑠𝑥 + 𝐹𝑞𝑠 + 𝐹𝑑𝑢𝑥 + 𝐹𝑏 = 𝜌𝑔𝑉𝑏

𝑑𝜐𝑏𝑥

𝑑𝑡
 (23)  

 باشد:که در آن نیروی شناوری به صورت رابطه زیر می

𝐹𝑏 =
4

3
𝜋𝑅3(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔 (24 )  

 

 
 نیروهای وارده بر حباب در جریان جوشش عمودی رو به بالا  ( 2شکل  

 
 خواهیم داشت: ( 23با جایگذاری تمام روابط نیروها در معادله )

1

6
𝜋𝐷3(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔 +

1

8
𝜋𝐶𝐷𝜌𝑙𝑢𝑙

2𝐷2

−
𝜋(𝛼 − 𝛽)(𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽)

32[𝜋2 − (𝛼 − 𝛽)2]
𝐷

−
2𝑏4

𝜋
𝜌𝑙 [

𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)

𝜌𝑣ℎ𝑓𝑔
]

4

𝛼2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0 

(25)  

در جوشش جریان عمودی،  مشخص گردید که قطر خروج حباب 
جمله چند  معادله  معادله  یک  از  است.  سوم  مرتبه  قطر  ای  بالا، 

چگالی اختلاف  پارامترهای  تاثیر  تحت  حباب  𝜌𝑙)  خروج  − 𝜌𝑣)  ،
، زوایه 𝑢𝑙 ، سرعت مایع𝜌𝑙 ، چگالی مایع 𝐶𝐷 ، ضریب پساgگرانش  

پیشروی  پسروی  𝛼  تماس  تماس  زوایه   ،𝛽حرارتی ظرفیت   ،  𝑐𝑝𝑙 ،
 ( دیواره  𝑇𝑤سوپرهیت  − 𝑇𝑆𝑎𝑡  بخار نهان 𝜌𝑣(، چگالی  ، ℎ𝑓g، گرمای 

حرارتی شیب   a  انتشار  زاویه  از   𝜃دار  و  کدام  هر  تاثیر  است. 
این  در  است.  در نتایج بحث شده  بالا به طور مفصل  پارامترهای 
برای   ضمنی  کاملًا  معکوس  تفاضلی  طرح  یک  پژوهش، 

سازی زمانی معادلات میدان استفاده شده است و جملات  گسسته
تئوری طرح  اساس  بر  گسسته    همرفتی  باد  جهت  در  مشبک 

سازی کاملاً  شوند و سیستم غیرخطی معادلات ناشی از گسستهمی
خطی نیوتن  روش  اساس  بر  منظور  ضمنی  به  است.  شده  سازی 
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تجزیه و تحلیل اعتبارسنجی کد کامپیوتری، نتایج خود را با نتایج  
.𝑓)  ایم و در آن ضریب اصطکاک موجود در مراجع مقایسه کرده  Re)  

عدد   ) و  و  𝑁𝑢𝑠ناسلت  هیدرودینامیکی  اجباری  همرفت  برای   )
توسعه حرارتی ارائه شده است و تطابق خوبی را با نتایج دیگران  

اعداد نشان می  برای  نتیجه  دو  دهد. همچنین تطابق خوبی بین 
( و شروود بدست آمده است، که اختلاف نسبی 3ناسلت )شکل  

از   نتایج  می  %1کمتر  از  باشد. مقایسه بین  نتایج حاصل  حاضر و 
همکاران و  می[9]هامو  نشان  اصطکاک  ضریب  برای  که ،  دهد 
تواند ناشی از عدم دقت مرتبط است که می  %3اختلافات کمتر از  

ها باشد. همچنین عدد شروود  با دیجیتالی شدن نتایج گرافیکی آن
تطابق   اجباری،  برای همرفت  انتقال جرم  با  برای جریان حرارتی 

بی را  و  خوبی  هامو  از  آمده  بدست  نتایج  و  حاضر  نتایج  ن 
می   [9]همکارانش )شکل  نشان  نتایج    4دهد  بین  تطابق  )ب((. 

اعتبار کد توسعه یافته   [9]حاضر و نتایج حاصل از هامو و همکاران
انتقال گرما و جرم کوپل شده تضمین   با  را برای محاسبه جریان 

 کند.می

 نتایج و بحث   -4
د ناسلت محسوس، عدد شروود و غلظت  تغییرات محوری عد   - 1-4

 متوسط 
( دیواره  3شکل  بر روی  را  ناسلت محسوس  عدد  تغییر محوری   )

دهد. این دیواره با یک لایه مایع نازک مرطوب و  همدما نشان می
  22برابر با   𝑇𝑖𝑛کمتر از دمای هوای مرطوب جاری یعنی   در دمایی

گراد  درجه سانتی  42ر با براب 𝑇𝑖𝑛گراد و در ورودی کانال درجه سانتی
می  می نگهداری  خنک  جاری  هوای  بنابراین  توجه شود،  گردد. 

مقدار  می یک  کانال  خروجی  که  زمانی  تا  ناسلت  عدد  که  کنیم 
یابد. این مقدار تقریبی  تقریبی به خود بگیرد به شدت کاهش می

( با مقدار کاملًا توسعه یافته برای همرفت اجباری مطابقت  86/4)
می نشان  این  در طول کانال کاهش  دارد.  حرارت  انتقال  دهد که 

 یابد.  می
 

 
 تغییرات محوری عدد ناسلت  ( 3شکل  

این موضوع با شیب مهمی نزدیک به ورودی کانال نسبت به بقیه  
شود. این کاهش به دلیل حذف حرارت از کانال توضیح داده می

انتقال جرم بین   است. عدد شروود  و مخلوط  مخلوط  مایع  فیلم 
می مشخص  را  دیواره  جاری  نزدیکی  در  آن  محوری  تکامل  کند. 

)الف( نشان داده شده است. تجزیه و تحلیل   4همدما در شکل  
دهد که تکامل عدد شروود برای مورد همرفت این شکل نشان می

اجباری یکنواخت است. در واقع، در ورودی کانال، عدد شروود به  
ظت مهم مقادیر بالایی به خود گرفته و سپس  دلیل یک گرادیان غل

 یابد تا به یک مقدار تقریبی دست یابد.  کاهش می 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 عدد شروود  یعدد شروود ب( اعتبارسنج یالف( تکامل محور   (4شکل 

 
( سیر تکاملی محوری غلظت متوسط را با حساسیت به  5شکل )

دهد. برای  ورودی نشان می دمای ورودی برای همان رطوبت نسبی  
𝑇𝑖𝑛   گراد، غلظت ورودی کمتر از فیلم مایع  درجه سانتی  50کمتر از

و   داده  رخ  تبخیر  پدیده  حالت  این  در  طریق کانال    mWاست،  از 
یابد. این به دلیل انتقال جرم از فیلم مایع به مخلوط افزایش می

این حال، هنگامی که   با  از    inTاست.  گراد درجه سانتی  65بالاتر 
شود. در این مورد،  باشد، غلظت در ورودی بیشتر از فیلم مایع می
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می طول کانال کاهش  در  متوسط  با غلظت  موضوع  این  و  یابد؛ 
علت دوم، غلظت متوسط با   شود. درچگالش بخار توضیح داده می

 یابد. افزایش دمای ورودی برای رطوبت نسبی معین افزایش می
 

 
 inTمختلف   ریمقاد یغلظت متوسط برا   یتکامل محور  (5شکل  

 
( سیر تکاملی محوری نرخ جریان جرمی متراکم را در واحد 6شکل )

بخار نشان می را عرض  نرخ جریان جرمی  مقادیر مثبت  ما  دهد. 
می  %10معادل   𝜙𝑖𝑛برای  نشان  یادداشت  مقادیر مثبت  این  کنیم. 

یابد.  دهد که مخلوط به سمت دیواره آدیاباتیک کانال جریان می می
نتیجه این است که در این حالت آب از فیلم مایع تبخیر شده و به  

ایجریان مخلوط منتقل می  ن موضوع مورد توجه  شود. به علاوه 
برابر  𝜙گرم بر کیلوگرم و    536/5با مقدار   𝑊𝑖𝑛گیرد که برای قرار می

فیلم %10با   از  هوا کمتر  جرمی  با    𝑊𝑤، کسر  بر    23/15برابر  گرم 
شود. هنگامی کیلوگرم است. این با پدیده تبخیر توضیح داده می 

به  ،  است   %40برابر   𝜙𝑖𝑛که  صفر نزدیک مقادیر نرخ جریان جرمی 
دهد تغییر فاز و همچنین انتقال جرم سطحی شود که نشان می می

دیوار   و  ورودی  در  غلظت  جایی که  است،  ناچیز  مورد  این  برای 
به  از سوی دیگر،    71/14برابر با    𝑊𝑤نزدیک  است.  بر کیلوگرم  گرم 

(، جایی که کسر جرمی هوا بیشتر از فیلم %40بزرگتر از   𝜙𝑖𝑛برای )
چگالیده  دیوار مرطوب  روی  در هوا  موجود  بخار آب  است،  مایع 

شود. این به دلیل شدیدتر می 𝜙𝑖𝑛شود. این چگالش با افزایش می
افزایش اختلاف بین کسر جرمی بخار ورودی و جداره است. برای 

شود که  ، مشاهده می80%و    %40بر با  برا  𝜙𝑖𝑛سایر موارد، مطابق با 
یابد. باید دانست  افزایش می 𝜙𝑖𝑛مقدار مطلق نرخ جریان جرمی با 

که افزایش رطوبت نسبی به معنای افزایش غلظت بخار آب است، 
افزایش  به  منجر  نسبی  رطوبت  کاهش  دیگر  حالت  در  بنابراین 

و انتقال  دهنده مقاومت در برابر گرما  شود که نشان غلظت هوا می
می  متراکم  جریان  نرخ  به  مقاومت  باعث  که  است  شود. جرم 

از   ناشی  مقاومت  با  متراکم  بنابراین، کاهش سرعت جریان جرم 
داده  است، توضیح  ما هوا  در مورد  تراکم، که  حضور گاز غیرقابل 

 شود. می
 

 
  ی مختلف رطوبت نسب  ریمقاد  یبرا   ی جرم  ان ینرخ جر  یتکامل محور   (6شکل  
 کانال  یدر ورود  یورود 

 
برای مقادیر مختلف دمای   نرخ جریان جرم  سیر تکاملی محوری 

( نشان داده شده است. این بر اساس محدوده 7ورودی در شکل )
برابر  𝑇𝑖𝑛گراد و برای مورد  درجه سانتی 80تا  35دمای ورودی بین 

سانتی  50با   مقدار مثدرجه  یک  ما  است.  جریان  گراد  نرخ  از  بت 
دهنده جریان به سمت دیواره  کنیم که نشان جرمی را یادداشت می

آدیاباتیک کانال است. همانطور که در پاراگراف آخر توضیح داده 
شد، این بدین دلیل است که غلظت دیواره بیشتر از ورودی است. 

گراد، نرخ درجه سانتی   50با این حال، برای دماهای ورودی بالاتر از  
یان جرمی مقادیر منفی دارد که همان مورد چگالش است. علاوه جر

مورد   در  که  داشت  توجه  باید  این،  دمای   𝑇𝑖𝑛بر  درجه    50با 
شود، حتی دمای ورودی بیشتر از دمای گراد، فیلم تبخیر میسانتی

غلظت  جایی که  در  غلظت  دلیل گرادیان  به  این  و  است؛  دیواره 
 باشد.ورودی کمتر از دیواره است می

 

 
 در کانال   inTتکامل محوری نرخ جریان جرمی برای مقادیر مختلف    (7شکل  

 
( مقایسه بین فرآیندهای چگالش جریان در کانال جریان 8شکل )

آزمایش ورودی گاز  از سری  بر    145و    125،  105های سرعت  متر 
دهد. تبدیل حفره به فیلم گاز چسبیده به سطح  ثانیه را نشان می

  3متر بر ثانیه به    1داخلی کانال جریان با افزایش سرعت مایع از  
 توان به وضوح در شکل مشاهده کرد. متر بر ثانیه را می 
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 دار شده کسر تهی متوسط در امتداد کانال تحولات ناحیه وزن  ( 8شکل  

 
 متراکم   ی جرم   ی بر دب   ی ورود   نولدز ی مطالعات اثر عدد ر   - 2-4

( نرخ جریان جرمی کل را به عنوان تابعی از عدد رینولدز  9شکل )
دهد. این مطالعه با رطوبت نسبی ورودی و دمای  ورودی نشان می

ورودی ثابت انجام شده تا بتوان اثر عدد رینولدز را بر دبی متراکم 
می  نشان  تغییرات  کرد.  جرم مطالعه  دبی  مطلق  قدر  که  ی  دهد 

یابد )افزایش متراکم با عدد رینولدز به صورت یکنواخت افزایش می
می نشان  متراکم(، که  جرمی  دبی  مطلق  دبی  قدر  افزایش  دهد 

چه   هر  بنابراین،  است.  ورودی  سرعت  افزایش  با  متراکم  جرمی 
تر باشد، نرخ جریان جرمی میعانات بیشتری تشکیل جریان سریع 

حال ک می در  منحنی  شیب  چون  جریان  شود.  نرخ  است،  اهش 
 جرمی پس از یک مقدار بحرانی عدد رینولدز ثابت خواهد ماند. 

 

 
𝑇𝑤 = 22˚𝐶, 𝑇𝑖𝑛 = 50˚𝐶, 𝜙𝑖𝑛 = 40%, 𝛾 = 1.65 

 نولدز یکل در برابر عدد ر ی جرم انینرخ جر  (9شکل  

 

( روی 10شکل  بر  متراکم  نرخ جریان جرم  تکاملی محوری  ( سیر 
مقادیر مختلف عدد رینولدز با رطوبت و دمای دیواره همدما را برای  

می نشان  ثابت  ورودی  در یک  نسبی  داشت که  توجه  باید  دهد. 
موقعیت محوری معین، دبی جرمی متراکم یک جریان تک فاز با  

می  افزایش  رینولدز  متراکم  عدد  جریان  سرعت  اینجا  در  اما  یابد 
کند. نفوذ می شود زیرا هوای مرطوب از طریق کانال  تر می ضعیف

، دما و رطوبت مطلق هوا  xاین امر به این دلیل است که با افزایش  
شوند، چون فاصله دما و غلظت  به مقادیر دیواره مربوطه نزدیک می

تر شود، انتقال گرما و  مولد انتقال گرما و جرم است و وقتی باریک
 یابد.  جرم به طور قابل توجهی کاهش می 

 

 
  ی ورود  نولدزیمختلف عدد ر  ریمقاد  یبرا   یجرم  ی دب  یتکامل محور   (10شکل  
 کانال

 
( کل نرخ جریان جرم متراکم را در واحد عرض به عنوان 11شکل )

دهد. برای  تابعی از دمای ورودی برای دمای دیوار ثابت نشان می
از   کمتر  ورودی  سانتی  7/53دمای  کل  درجه  جرمی  دبی  گراد، 

نشان  که  دارد  مثبتی  این مقادیر  است؛  تبخیر  پدیده  دهنده 
مینشان  این  آدیاباتیک  دهنده  دیواره  سمت  به  جریان  باشد که 

شود. علاوه  کانال است. بدین معنی که آب از فیلم مایع تبخیر می
تبخیر می این حالت، فیلم  در  باید توجه داشت که  این،  شود،  بر 

لیل  حتی هنگامی که دمای ورودی بیشتر از دیواره است و این به د
باشد که در آن غلظت ورودی کمتر از دیواره است. کسر جرمی می 

گراد، چگالش رخ درجه سانتی  7/53برای دمای ورودی بیشتر از  
دمای  می با  باشد  همدما  دیواره  زمانی که  جرمی کل  دبی  دهد. 

 یابد.   ورودی افزایش می

 

 
𝑇𝑤 = 22˚𝐶, 𝜙𝑖𝑛 =  و  40%

𝑅𝑒 = 360 (𝑢𝑖𝑛 = 0.142 𝑚 𝑠⁄ ), 𝛾 = 1.65 

 inTنرخ جریان جرمی کل در برابر   (11شکل 
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 ذرات   ی اثر چگال   - 1-2-4
( برای شرایط 14( تا )12های )اثر چگالی ذرات بر افت فشار در شکل 

مختلف نشان داده شده است و تمام پارامترهای دیگر ثابت نگه 
کیلوگرم    945شوند. در این مطالعه چگالی ذرات مختلف  داشته می

و سرعت گاز سطحی  بر متر م متر بر    15کعب در نظر گرفته شده 
 ثانیه است.

 

 
چگال   رییتغ   ( 12شکل   با  فشار  برا   ی افت  درون    ریمقاد  ی ذرات  مختلف 

 ی شکل با مقطع شش ضلع  T کروکانالیم

 

 
چگال   رییتغ   ( 13شکل   با  فشار  برا   ی افت  درون    ریمقاد  یذرات  مختلف 

 ی شکل با مقطع مربع  T کروکانالیم

 

 
چگال   رییتغ  ( 14شکل   با  فشار  برا   یافت  درون    ریمقاد  ی ذرات  مختلف 

 ی لی شکل با مقطع مستط  T کروکانالیم

 بر فاز گاز   نولدز ی اثر عدد ر   - 2-2-4
( 16( و )15های )اثرات عدد رینولدز بر فاز گاز و افت فشار در شکل 

تمام پارامترهای دیگر را  اند که  در شرایط مختلف نشان داده شده
کیلوگرم بر    1000دارد. در این حالت مقدار چگالی برابر  ثابت نگه می

متر بر    15شود و سرعت سطحی گاز  متر مکعب در نظر گرفته می 
ثانیه است. با افزایش رینولدز گاز، افت فشار و ضریب اصطکاک  

 کند.افزایش چشمگیری پیدا می 
 

 
شکل با    Tتغییر افت فشار با عدد رینولدز )گاز( درون میکروکانال    (15شکل  

 𝜇𝑚 12و قطر ذره    𝜇𝑚 375ای با قطر  مقطع دایره 

 

 
شکل با    Tتغییر افت فشار با عدد رینولدز )گاز( درون میکروکانال  ( 16شکل 

 𝜇𝑚 12و قطر ذره   𝜇𝑚 475ای با قطر  مقطع دایره 

 
 اعتبارسنجی   - 3-4

در  مهمی  نقش  که  عددی  تحلیل  اعتبارسنجی  بخش  این  در 
میمدل ایفا  را  عددی  میسازی  بررسی  اینجا،  کند  در  نمائیم. 

داده  به کمک  عددی،  مدل  یک  اعتبارسنجی  برای  آزمایشی  های 
توسط    Tمیکرولوله   انجام   Morikawa (1982)و    Tsujiشکل که 

 ذیرفته است. صورت پ 18و  17گرفته است در دو شکل 
 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   بخشان   ونس ی  74
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ضرایب    ( 17شکل   برای  گاز  ظاهری  سرعت  با  فشار  افت  عددی  مقایسه 

نسبت   Tsuji and Morikawa (1982)مختلف   حالت  عرض  برای  های 
میکرومتر مربع   420شکل با مقطع مربعی با قطر هیدرولیکی  Tمیکروکانال 

 برای حالت اختلاف خطا

 

 
ضرایب    ( 18شکل   برای  گاز  ظاهری  سرعت  با  فشار  افت  عددی  مقایسه 

نسبت   Tsuji and Morikawa (1982)مختلف   حالت  عرض  برای  های 
قطر هیدرولیکی    Tمیکروکانال   با  مثلثی  مقطع  با  حالت   315شکل  برای 
 اختلاف خطا 

 

 گیری نتیجه  - 5
در این مطالعه یک مدل عددی کاملًا جدید توسعه داده شده است  

سازی زمان و از یک روش اویلر پسرو کاملًا ضمنی برای گسستهکه  
سازی یک روش بالادست بر روی شبکه جابجا شده برای گسسته

 ( ورودی  پارامترهای  اثر  است.  استفاده کرده  و  𝑇𝑖𝑛  ،𝜙𝑖𝑛فضایی 
𝑅𝑒𝑖𝑛 و نسبت ابعاد بر دبی جرمی متراکم به صورت عددی برای )

هوای مرطوب در کانال صفحه موازی عمودی  جریان رو به بالای  
مورد مطالعه قرار گرفته است که در آن هوا به عنوان گاز غیرقابل  

دهد که با توجه به  تراکم در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می
تواند رخ  رطوبت نسبی ورودی، تبخیر فیلم مایع یا تراکم بخار می

می رخ  زمانی  تراکم  ورو دهد.  غلظت  فیلم  دهد که  غلظت  و  دی 
افتد. هنگامی  متفاوت باشد و تبخیر در حالت معکوس اتفاق می

که غلظت ورودی و غلظت فیلم نزدیک است، تغییر فاز ناچیز است. 
دبی جرمی کل با رطوبت نسبی ورودی رابطه خطی دارد. همچنین  

نشان داده شده است که دبی جرمی در کانال در اثر کاهش سرعت  
با   متراکم  میجریان  افزایش  ورودی  دمای رطوبت  در مورد  یابد. 

گراد  درجه سانتی   35ورودی، مشاهده شده است که وقتی کمتر از  
گراد( باشد، پدیده تبخیر رخ  درجه سانتی  22برابر با   𝑇𝑤و  𝜙𝑖𝑛)برای 

دهد. این روش عددی قابلیت  داده و در غیر اینصورت تراکم رخ می 
توان  های دوفازی را دارد و می ن سازی جریااستفاده آسان در مدل

در مطالعات مسائل مهندسی مکانیک و شیمی به راحتی آن را به 
 کار گرفت.

 فهرست علائم  

 

C ( کسر جرمی بدون بعد-)  
DC ( ضریب پساN ) 
pC ( 1ظرفیت گرمای ویژه-K  1-J kg ) 

D ( 1ضریب انتشار-s 2m ) 
hD  4= قطر هیدرولیکیH (m ) 

f   ( - اصطکاک )ضریب 
h ( 1آنتالپی-J Kg ) 
H ( فاصله بین صفحاتm ) 

fgH ( 1گرمای نهان تبخیر-kJ kg ) 
L ( طول کانالm ) 
𝑚̇ ( 1دبی جرمی-s 1-kg m) 
M ( 1وزن مولکولی-g mol ) 

sNu ( -محسوس ) عدد ناسلت 
P ( فشارPa ) 
Pr ( عدد پرانتل - ) 
Conv.Q ( 2شار حرارتی هدایتی-W m ) 
quen.Q ( 2شار حرارتی کوئنچینگ-W m ) 
evap.Q ( 2شار حرارتی تبخیری-W m ) 
Re ( عدد رینولدز- ) 
Sh ( عدد شروود - ) 
St ( عدد استانتون- ) 
h ( ارتفاع کانالm ) 
w ( عرض کانالm ) 
T  ( یا  ℃دما°K ) 
u ( 1سرعت محوری-m s) 
U ( سرعت محوری بدون بعد - ) 
v ( 1سرعت عرضی-m s ) 
V  ( -عرضی بدون بعد )سرعت 

𝑉𝑑𝑗
̅̅ ̅̅  ( -سرعت دریفت ) 

edV ( 1سرعت تراکم-m s ) 
W ( کسر جرمیg of vapor/kg humid air ) 
x ( مختصات محوریm ) 
X ( مختصات محوری بدون بعد - ) 
𝛼 ( کسر حجمی- ) 
y ( مختصات عرضیm ) 
Y ( مختصات عرضی بدون بعد- ) 
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 علایم یونانی 

𝛾  2نسبت منظرH/L ( - ) 
λ ( 1هدایت حرارتی-K 1-W m) 
𝜃 ( دمای بدون بعد - ) 
𝜙  )%( رطوبت نسبی هوا 
𝛼  ( زاویه تماس پیشروی°) 
𝛽  ( زاویه تماس پسروی° ) 
𝜉 ( محیط گرم شدهm ) 
𝜌 ( 3چگالی-kg m ) 
𝛤 ( 1نرخ تولید بخار حجمی-s 3-kg m) 
𝜎 ( 1کشش سطحی-N m ) 

 ها زیرنویس
a  هوا 
in  ورودی 
L جانبی 
m  میانگین 
w  مقدار در دیوار همدما 
s  محسوس 
v بخار 
b  حباب 
g  فاز بخار 
l  فاز مایع 

m  مخلوط 
W  دیواره 
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