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  چکیده

، AUSMVهاي اي با استفاده از روشنامه حاضر به تحلیل و بررسی جریان دوفازي لایهدر پایان

AUSMD  و روش هیبریديAUSMDV مدل مورد استفاده در این تحقیق، مدل . پرداخته شده است

. باشدمعادله مومنتم و یک معادله براي کسر حجمی میاي شامل دو معادله پیوستگی، دو پنج معادله

باشند، یک مدل این مدل به علت شکل مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبی سیستم که همگی حقیقی می

سازي مکانی از سازي زمانی بصورت صریح انجام گرفته و جهت گسستهگسسته. رفتار استخوش

شده یک کد کامپیوتري در دلات گسستهجهت حل عددي معا. هاي فوق استفاده شده استروش

FORTRAN90 اندنوشته شده و نتایج تحلیل شده.  

شوك بوده یا در اثر شرایط جریان ها چند نمونه مسئله که جریان در آنها حاويجهت بررسی این روش

نسبت  AUSMDباشند که روش نتایج بیانگر این نکته می. اندآید، بررسی شدهشوك در آن پدید می

در تعداد سلول کم به جز در نقاط ناپیوستگی تیز یا شوك که داراي نوسانات  AUSMVروش  به

نامطلوبی است، در باقی نقاط از دقت بالاتري برخوردار است، همچنین نوسانات این روش با ریزتر 

با ریزتر شدن شبکه نقاط از  AUSMVشود در حالی که نوسانات روش شدن شبکه نقاط زدوده می

  . روندیبین نم

گردد، نسبت به دو روش مبنا از دقت که از ترکیب هردو روش فوق حاصل می AUSMDVروش 

 AUSMDبا این حال نتایج حاصل از این روش در بیشتر مسائل به روش . بالاتري برخوردار است

 AUSMDو  AUSMVباشد که این امر به دلیل کوچکی ضریبی است که دو روش بسیار نزدیک می

کوچک بودن این ضریب، روش هیبریدي را به روش . کندتبدیل می AUSMDVش را به رو

AUSMD کندتر مینزدیک.  

میدان فشار در تمامی . باشدها، توانایی بالاي آنها در محاسبه میدان فشار مینکته بارز این روش

از دقت قابل  نامه به خوبی محاسبه شده است و با توجه به نتایج مرجعمسائل حل شده در این پایان

هاي ها در مقایسه با روشاین مسئله یکی از امتیازات اساسی این روش. باشدقبولی برخوردار می

  .باشدهاي فلاکس رانشی میدیگري از جمله مدل
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  مقدمه -1- 1

جریان هـم   1جریان چند فازي . از ، مایع و یا جامد استصورت گبه هاي مادهیک فاز یکی از حالت

سه ترکیب متفاوت . ساده ترین حالت جریان چند فازي است 2و جریان دو فازي بوده زمان چندین فاز

در بین ایـن سـه ترکیـب،     گاز، که -جامد و جامد -مایع، مایع -گاز: براي جریان دو فازي موجود است

از اهمیـت بـالایی برخـوردار     هاي مهندسـی به دلیل کاربرد در سیستم عمای -مایع یا بخار -ترکیب گاز

  .است 

مایع و یا در حالت کلی جریان چند فـازي، در تکنولـوژي و تجهیـزات     -موضوع جریان دو فازي گاز

بـه طـور    ايل حرارت و بویژه فناوري هسـته هاي انتقاسیستم،  3مهندسی، مانند سیستم هاي فرایندي

  با وجود این، این موضوع فقط به مسائل مهندسی و مدرن علمی مربوط. یافته استاهمیت  چشمگیري

اگر بخواهیم برخی . اید به خوبی درك شوند نیز مرتبط استد بلکه به پدیده هاي طبیعی، که بشونمی

زیـر  هاي دو فازي روبرو هستیم، می توانیم به مـوارد  از موارد و مسائلی را نام ببریم که در آن با جریان

                                                
1 Multiphase flow 
2 Two-phase flow 
3 Process systems 
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اي، بویلرهـا، کندانسـورها، برجهـاي    پالایشگاهها، نیروگاههاي حرارتی، نیرو گاههاي هسـته : اشاره کنیم

  ... .تقطیر، موتورهاي احتراق داخلی، لوله هاي انتقال نفت و گاز و 

یکی از این موارد مطالعه دقیق  که هاي گوناگونی حائز اهمیت استمطالعه جریان دو فازي از جنبه

محاسبه افت فشار و میـزان انتقـال حـرارت در یـک     به عنوان نمونه . ا در جریان دو فازي استهکمیت

تـرین ضـرورت بـراي    مهـم . جریان دوفازي که مورد علاقه مهندسان براي انجام کارهاي طراحی اسـت 

هـاي دو فـازي در سیسـتمهاي    زیـرا جریـان  . هاي دوفازي، تحلیل ایمنی سیستم اسـت جریان مطالعه 

اي ها، تعیین دقیق حداکثر محـدوده شوند و در این سیستماي مشاهده میبه صورت گسترده مهندسی

  .باشدمیکند بسیار ضروري که سیستم به صورت ایمن کار می

هـاي حـاکم در   و عوامل زیادي بـر پدیـده  بوده  ، بسیار پیچیدهز آنجایی که مسائل جریان دو فازيا

باشـند  سیاري از مسایل مطرح در آن بصورت تحلیلی قابل حل نمی، بگذار هستندفازي تاثیر جریان دو

هاي عـددي  ها، روشهاي دیگري براي حل آنها بهره برد که مهمترین این روشو به ناچار باید از روش

 و دوفازي نقش بسیار مهمی ایفا می کننـد  نهاي عددي در حل مسائل مربوط به جریاروش. باشندمی

هـاي عـددي   از روشکـه  جهت تحلیل جریان دوفـازي تهیـه شـده اسـت      متعدديکدهاي کامپیوتري 

زیادي در زمینه فرموله کـردن جریانهـاي دو فـازي    علمی متفاوتی استفاده می کنند، همچنین مقالات 

  .به رشته تحریر درآمده و منتشر گردیده است

  هاي دوفازيانواع جریان -2- 1

  :که عبارتند ازتوان ارائه داد با توجه به نوع ماده می هاي دوفازيسه ترکیب مختلف براي جریان

 مایع -گاز - 1

 جامد  -مایع - 2
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 گاز -جامد - 3

قطـرات بـاران در    سـقوط . ع اسـت مـای  -آب دریا در خلال شن هاي ساحلی مثالی از ترکیب جامـد 

 -وجود گرد و غبار در هوا مثالی از ترکیب گاز .مایع است-در بین ذرات هوا مثالی از ترکیب گاز سقوط

  .شوندهایی هستند که در طبیعت مشاهده میها، نمونههمه این مثال. جامد است

  مایع  –الگوهاي جریان دوفازي گاز  -3- 1

. مهمترین علامت مشخصه جریانهاي دوفازي ، وجود فصل مشترك بین فازهاي گـاز و مـایع اسـت   

-از فصـل مشـترك   يمحدودناتقریباً امکان پیدایش دامنه . هاي گوناگونی دارداین فصل مشترك شکل

بین دو فاز منجر به پیدایش فصـل   1اما عموماً تأثیر کشش سطحی. هاي مختلف بین دو فاز وجود دارد

که نهایتاً تمامی آنها تبدیل به اشکال کروي نظیر قطرات و  شودمیهاي مختلف منحنی شکل مشترك

  .شوندها میحباب

وزیع فصل مشترك بین دو فاز گاز و مایع کـه اصـطلاحاً   در حالت کلی، با طبقه بندي انواع حالات ت

هـا  توان به توضیح و تفسیر ایـن نـوع جریـان   شوند مینامیده می 3یا الگوهاي جریان 2هاي جریانرژیم

هاي جریان معمولاًبوسیله موقعیت و شکل هندسی خـط لولـه،   باید توجه داشت که این رژیم. پرداخت

جریان هریک از فازها و شار حرارتی وارد بر دیـواره لولـه، تحـت    جهت جریان، خواص فیزیکی و شدت 

  .گیرندتأثیر قرار می

هـاي جریـان   هاي بسیار زیادي که براي طبقه بندي انواع رژیملازم به ذکر است که علیرغم کوشش

                                                
1 Surface Tension 
2 Flow Regimes 
3 Flow Patterns 
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ها به شدت کیفی و اغلب مطابق دیدگاه شخصی محققـان  دوفازي به عمل آمده است، تمامی این روش

اي از اسـامی  هاي جریان متنوعی تعریف گردیده و دامنـه گسـترده  به طوري که تاکنون رژیم. ندباشمی

تعاریفی که براي انواع رژیم جریان در این قسمت ارائـه  . براي این منظور مورد استفاده قرار گرفته است

  .اندشده خواهند شد، همگی مطابق با اظهار نظرات عمومی قابل قبول براي هر نوع جریان انتخاب

  هاي افقی الگوهاي جریان در لوله - 3-1- 1

این الگوهاي جریان در . هاي دوفازي در خط لوله افقی وجود داردهفت نوع الگوي توزیع براي جریان

 :اندارائه شده )1-1(شکل

در خطوط لوله افقی، در مواردي که دبی حجمی گاز نسبتاً کم و دبـی حجمـی    :1جریان حبابی - 1

هـاي گـاز تحـت تـأثیر اخـتلاف چگـالی در       یاد باشد، جریان حبابی بصورت حبابمایع نسبتاً ز

هـا بـه تـدریج    قسمت فوقانی لوله ظاهر می شود و با افزایش دبی حجمی فاز گاز، اندازه حباب

 .شودبزرگتر می

 

                                                
1 Bubble Flow 
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  هاي افقیانواع الگوهاي جریان در لوله. 1- 1شکل 
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هـاي فـاز گـاز    با افزایش سرعت فاز گاز در جریان حبابی، تعـداد حبـاب  : 1جریان توپی یا قالبی -2

اي بـزرگ تـوپی شـکل    ه ـیابد به طوري که از برخورد و به هم پیوستن آنها، حبـاب افزایش می

این نوع جریان جریان توپی یا قالبی نامیـده  . نزدیک به جداره بالایی لوله تشکیل خواهند شد 

 .شودمی

در این نوع الگوي توزیع، فازهاي مایع و گاز کاملاً از هم جدا بـوده و فـاز گـاز    :  2ايجریان لایه -3

                                                
1 Plug(Piston) Flow 
2 Stratified Flow 
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سمت فوقـانی و مـایع در ناحیـه    که عموماً داراي سرعت بیشتري نسبت به فاز مایع است، در ق

گیـرد و  همچنین تداخل بین دو فاز به ندرت صورت می. کنندپایین درون خط لوله حرکت می

 .باشدفصل مشترك بین آنها نسبتاً صاف و منظم می

اي اگر سرعت گاز افزایش یابد، امواجی در فصل مشترك دو فاز در جریان لایه:  1جریان موجی - 4

در ایـن حالـت الگـوي    . کنندشود که این امواج در طول جریان حرکت میگاز و مایع ایجاد می

 .شودجریان، الگوي موجی نامیده می

در خطوط لوله افقی و مواردي که دبی جریـان مـایع زیـاد باشـد،     :  2)اسلاگ ( اي جریان لخته - 5

مـایع   هاي سطحی مایع در فصل مشترك گـاز و  افزایش سرعت گاز منجر به افزایش دامنه موج

هـاي مـایع تشـکیل       ها به جداره فوقانی لوله برخورد کرده و لختـه شود که در ضمن آن موجمی

هاي شـدید و در برخـی مـوارد،    توانند باعث لرزشهاي مایع در چنین حالتی میلخته. شودمی

 هـاي از ویژگی. آوري گردندایجاد خطر در درون تجهیزات واقع در مسیر خط لوله و مراکز جمع

توان از نوسانات منظم در تغییرات فشار و مقدار مایع تجمع یافتـه نـام   این نوع رژیم جریان می

 .باشدبرد که معیار مناسبی براي تشخیص این نوع رژیم جریان می

معمـولاً  ( در این نوع جریان، دوفاز گاز و مـایع بصـورت دو اسـتوانه متـداخل     :  3جریان حلقوي - 6

. باشـند درون لولـه جـاري مـی   ) باشـد  وله و گاز در مرکز لوله مـی مایع بر روي جداره داخلی ل

بررسی دقیق این نوع الگوي جریان به جهت تعیین میزان خوردگی سایشـی، افـزایش بـازدهی    

خط انتقال، پیش بینی مقدار مایع تجمع یافته، تعیین ضخامت فیلم مـایع روي دیـواره لولـه و    

لوله انتقال و تجهیـزات انتهـایی آن از اهمیـت    محاسبه افت فشار سیال، جهت طراحی خطوط 

 .خاصی برخوردار است

                                                
1 Wavy Flow 
2 Slug Flow 
3 Annular Flow 
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با افزایش دبی جریان فاز گاز در جریان حلقوي، فاز گاز فاز مـایع را بصـورت   :  1ايجریان قطره - 7

در مواردي که نرخ جریان مایع نسبتاً کـم باشـد، فـاز مـایع در     . قطرات ریزي انتقال خواهد داد

بسیار ریز و پراکنده تبدیل شده و اصطلاحاً فضایی شبیه مه بوجود  داخل فاز گاز بصورت ذرات

-بعضی از خطوط لوله انتقال سیسـتم . نامندمی 2آلودآید که در این حالت رژیم جریان را مهمی

 .هاي گاز میعانی در موارد خاصی در این نوع الگوي جریان قرار دارند

-شـده هاي افقی بصورت زیر پیشنهاد براي جریانلازم بذکر است که سه نوع الگوي اصلی جریان را 

  :اند

 3جریان مجزا - 1

 4جریان متناوب - 2

 5جریان توزیع شده - 3

بر اساس این تعریف، الگوي جریان مجزا وقتی شکل خواهد گرفت که فازهاي گاز و مایع در امتداد 

دسته منظـور    اي، موجی و حلقوي را جزء اینایشان الگوهاي جریان لایه. محور جریان، پیوسته باشند 

هاي متناوب جاري شوند، الگوي جریان متناوب بوجـود  وقتی دو فاز مایع و گاز بصورت بسته. اندنموده

زمـانی کـه   . بندي واقع خواهنـد شـد  اي در این دستههاي جریان توپی و جریان لختهرژیم. خواهد آمد

ازي و عمود بـر محـور لولـه جریـان     یکی از فازهاي مایع یا گاز به طور پیوسته و نسبی در دو امتداد مو

آلـود در ایـن دسـته قـرار     هاي حبابی و مـه یابد، الگوي جریان توزیع شده بوجود خواهد آمد که جریان

  .گیرندمی

توانند نمایشگر تمام الگوهاي فرعی دیگر باشند بـه طـوري کـه    این سه نوع الگوي اصلی جریان می

                                                
1 Mist (Spray ) Flow 
2 Froth Flow 
3 Segregated Flow 
4 Intermittent Flow 
5 Distributed Flow 
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  .تر خواهد بودبندي فوق، آسانه کمک دستههاي فیزیکی هر الگوي جریان بتحلیل موقعیت

  هاي قائمالگوهاي جریان در لوله - 2- 3- 1

شوند که تفاوت چندانی با الگوهـاي جریـان در خطـوط    در خطوط لوله قائم نیز الگوهایی ظاهر می

  :شوندبندي میالگوي توزیع فازها در این خطوط لوله بصورت زیر تقسیم. لوله افقی ندارند

در این نوع رژیم جریان، فاز مایع بصورت پیوسته و فاز گاز بصورت پراکنده   : حبابی جریان  .1

سرعت فازها در این نوع جریـان  . کنددرون مایع به طرف بالا حرکت می) هاي ریز-حباب(

 .باشدبه دلیل اختلاف در جرم ویژه فازها، متفاوت می

ها افـزایش یافتـه و از   تعداد حباب  در جریان حبابی با افزایش سرعت گاز،: ايجریان لخته .2

آید کـه  برخورد و به هم پیوستن آنها به یکدیگر چند گنبد چتري شکل گازي به وجود می

در عمل این نـوع جریـان   . کنندهایی از لوله، تمام سطح مقطع لوله را اشغال میدر قسمت

ز نظـر فراینـدي بـا    بصورت منقطع از فازهاي مایع و گاز، داراي افت فشار زیاد و همچنین ا

در طراحـی خطـوط لولـه    . دیدگی تجهیـزات همـراه اسـت   ایجاد صداهاي ناهنجار و آسیب

 . شود حدالامکان از ایجاد چنین رژیم جریانی اجتناب شودجریان دوفازي، سعی می

هـاي گـاز   ، تـوده اي با افـزایش سـرعت جریـان   در جریان لخته: 1آلود یا انتقالیجریان کف .3

، شـکل خواهـد   اي و حلقـوي یان ناپایدار و انتفالی بین دو جریان لختـه شکسته شده و جر

در خطوط لوله جریان با قطر زیاد، حرکت نوسانی مایع به سمت بـالا و پـایین رخ    و گرفت

هاي باریک، این حرکت نوسانی به وقوع نخواهد پیوسـت و  در حالی که در لوله ،خواهد داد

                                                
1 Churn ( Transition ) Flow 
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 .گذرا خواهد بودسریع و اي و حلقوي بسیار حرکت انتقالی بین دو نوع جریان لخته

کند و فاز در این نوع الگوي جریان، معمولاً فاز گاز در مرکز لوله حرکت می: جریان حلقوي .4

 .یابدمایع روي دیواره لوله به شکل لایه نازکی جریان می

 در این نوع الگوي جریان، فاز گـاز بصـورت پیوسـته و فـاز مـایع بصـورت      : 1ايجریان قطره .5

ذرات ریز به همراه آن در حال حرکت است، به طـوري کـه فازگـاز ، فـاز مـایع را بصـورت       

  .شودتوسط فاز گاز کنترل می مایعدر این حالت تغییرات فشار . دهدقطرات ریز انتقال می

  

 

  هاي قائمانواع الگوهاي جریان در لوله. 2- 1شکل 

]drbratland.com/PipeFlow2/chapter1.html.http://www[  

اشـکال مختلـف جریـان    . شـود از دو فـاز مشـاهده مـی    غیر همسـو هاي در خطوط لوله قائم جریان

                                                
1 Mist Flow 


