
دانشگاه تربيت مدرس

دانشكده فني و مهندسي

تبديل انرژي-نامه دوره كارشناسي ارشد مهندسي مكانيكپايان

استفاده از روش طيفي در بررسي ناپايداري جريان دوفازي با توجه به اثرات كشش سطحي

امير حسين عربي

856761033

:استاد راهنما

دكتر محمد رضا انصاري

1388بهار 



تقديم

راحل زندگي وتحصيل پدر و مادر عزيزم كه در همه م

. وهستندهمراه و همدل من بوده



تشكر و قدرداني

با سپاس فراوان از آقاي دكتر محمد رضا انصاري كه در تمام مراحل تحصيل در دوره كارشناسي ارشد و 
.ا و مساعدتهاي ايشان بهرمند بودمانجام اين پايانامه از راهنمايي ه



چكيده

در يك جريان  سطح تماس دو فاز تاثير پارامترهاي مختلف بر ناپايداري در تحقيق حاضر به بررسي 

 تاثيرات كشش سطحي نيز در آن در اغتشاش اوليه اي ايجاد گرديده وكه در آن هوا -دوفازي لايه اي آب

باشد  مقطع مستطيلي ميل كانالي با سطحمدل فيزيكي مسأله، شام.  نظر گرفته شده، پرداخته شده است

جريانهاي دو فاز آرام فرض . كه دو فاز به صورت كاملا مجزا و موازي در امتداد كانال حركت مي كنند

يك . شده اند و شرايط مرزي بعد از يك طول موج مشخص به صورت تناوبي در نظر گرفته شده است

در ) پايداري(هش دامنه اين اغتشاشاغتشاش اوليه در سطح مشترك دو فاز لحاظ شده و نحوه رشد يا كا

براي حل عددي از يك مدل دو فشاري ، استفاده .  بررسي شده است سرعت نسبياثر كاهش و افزايش

در حل طيفي براي خطي سازي ترمهاي غيرخطي از روش . شده است با روش طيفي حل گرديده است

با استفاده از روش عددي اختلاف  همچنين براي انجام مقايسه مساله .خطي سازي نيوتن استفاده شد

.اندمحدود حل شده و نتايج دو روش با يكديگر مقايسه شده

. طيفي عددي روش، كشش سطحي،ناپايداري، جريان دوفازي:	��� ����
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فصل اول

مقدمه
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مقدمه-1فصل

پيشگفتار-1-1

يا به طور كلي، جريانهاي چند فازي، اهميت روزافزوني در  مايع –موضوع جريانهاي دو فازي گاز 

اي، صنايع ي حرارتي، خطوط لوله انتقال نفت و گاز، نيروگاههاي هستههامهندسي به ويژه در نيروگاه

كاربرد جريانهاي دو فازي فقط محدود به مهندسي سيستمها . شيميايي و سكوهاي نفتي پيدا كرده است

ي شود بلكه در بسياري از پديده هاي طبيعي نيز مي توان اين كاربرد را ديد كه و مسائل پيچيده علمي نم

جريان هاي دو .به جزء چند مورد ساده، بررسي پديده هاي انتقال در اين نوع جريانها بسيار پيچيده است

فازي با توجه به پيچيدگي هاي ذاتي خود همواره مشكلات فراواني براي مدل كردن و حل معادلات 

با در نظر گرفتن پارامترهاي مهم در حل و مدل كردن صحيح فيزيك مسائل دو . بوطه به دنبال دارندمر

.فازي، مي توان به مدل هاي پايدار كه قادر به پيشگويي صحيح و دقيق ميدان حل مي باشند دست يافت

دل كردن يكلذا براي ماين قضيه در بسياري از موارد كاربردي و حتي تحقيقاتي عملي نمي باشد؛

د و برخي پارامترها را ناديده مي گيرند، كه شوفيزيك ساده اين مسائل، از يكسري تقريب ها استفاده مي 

حال براي اينكه بتوان خطاهاي عددي . خود اين امر آغاز مشكلات عديده اي در اين گونه مسائل مي باشد

ل را به گونه اي انتخاب كرد تا موجود در حل اين مدلها را به حداقل رساند، سعي مي شود روش ح

يكي از . عليرغم دارا بودن دقت بالا، با فيزيك و هندسه مسأله نيز تطابق و خوانايي داشته باشد

مي باشد، روش )DNS(ترين اين روشها كه بر پايه حل معادلات و شبيه سازي به روش مستقيم مناسب

. ااستفاده از اين روش حل شده استپايانامه ب كه مساله مطرح شده دراين .طيفي نام دارد

اين پايانامه انجامهدف از-1-2

از انجام اين پايانامه بررسي اثرات در نظر گرفتن نيروي كشش سطحي در رشد يا كاهش دامنه هدف

 هوا با استفاده روش -اغتشاشات ايجاد شده در سطح مشترك دوفاز در يك جريان دوفازي لايه اي آب

.مي باشدعددي نسبتا جديد طيفي 
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است همچنين براي انجام  استفاده شدهRamshawبراي حل عددي از يك مدل دوفشاري و معادلات 

مقايسه و دستيابي به معايب و مزاياي روش طيفي معادلات به وسيله روش عددي اختلاف محدود نيز 

.استحل گرديده

آن دسته بندي و الگوهاي در فصل دوم، مرور كلي بر جريانهاي دو فازي صورت گرفته است كه در 

 هلمهلتز-كلويندر ادامة اين فصل ناپايداري . مختلف جريانهاي دو فازي مورد بررسي قرار گرفته است

توضيح داده شده است و مروري كلي بر تحقيقات انجام شده در زمينة جريانهاي دو فازي و نيز تحقيقات 

.انجام شده در كشور صورت گرفته است

. معرفي شده است و برخي توابع مورد استفاده در اين روش عددي طيفيروشدر فصل سوم، 

،مسألههندسهدر اين فصل. در فصل چهارم، مساله اصلي طرح شده و الگوريتم حل معرفي شده است

-اي ارائه شده شبيه سازي جريان دوفازي لايهبرايحل عددي به كار گرفته شدهروشوحاكممعادلات

.اند

تأثير پارامترهاي در اين فصل. ارائه شده استنتايج بدست آمده از حلهاي عددي ، در فصل پنجم

.استجمع بندي نهايي انجام گرفته مختلف روي اين نوع جريانها مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت 
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فصل دوم

مروري بر جريانهاي دوفازي و پيشينه تحقيق
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مروري بر جريانهاي دوفازي و پيشينه تحقيق-2فصل

فازيمروري بر جريانهاي دو-2-1

و جريان چند. باشدمي) جامد، مايع وگاز( ، يكي از حالتهاي سادة ماده 1به طور كلي منظور از فاز

باشد كه اين فازها اثر متقابلي بر روي يكديگر فازي، به معني جريان همزمان چند فاز در كنار هم مي

د كه سه تركيب مختلف فازي براي آن باش فازي مي چندفازي، ساده ترين نوع جريانجريان دو. دارند

.  جامد- جامد و گاز- مايع ، مايع-گاز: وجود دارد

اين حالت خود مي تواند . است) بخار ـ مايع ( ، تركيب گــــاز ـ مـــايع جاالت مورد نظر ما دراينح

، ( bubbly flow)هاي گـــاز در يك مايع، مانند نوشابه گاز دار تركيبهاي مختلفي داشته باشد؛ حباب

و غيره كه در محيط اطراف ما ديده مي شوند؛ به علاوه در (slug flow)ريريزش متناوب آب از يك بط

، برجهاي )ديگهاي بخار ( زمينه هاي صنعتي نيز به كرات با پديده دو فازي مواجه مي شويم، در بويلرها 

ن دو فازي يكي از توان گفت جريايبنابراين م. حتراق داخلي و غيرهها، موتورهاي اتقطير پالايشگاه

.هاي اساسي صنعت امروز استجنبه

 متغيرهاي مهم مورد استفاده در جريانهاي دوفازي-2-1-1

در اين شكل . شوندمشاهده مي)1-2(درشكلاصلي جريان دوفازي نمونه از متغيرهاي   چند 

 شكل، هم جريان آدياباتيك اين.  مايع كه جهت جريان رو به بالاست رسم شده است-جريان دوفازي گاز

بعدي در نظر گرفته و فرض شده است كه در جريان فازها را يك. دهدو هم جريان گرم شونده را نشان مي

اي ، در لولهGρ و چگالي GWجرميدبيبا، وگاز Lρ و چگالي LWجرميدبيبامايعحالت آدياباتيك، 

 و LA در هر مقطعمايعفازت مساحهمچنين.  جريان دارندA و سطح مقطعD و به قطر Lبه طول 

 متوسطسرعتواستدهرسيتعادل به حالت جريانكنيمميفرضضمناً . باشد ميGAمساحت فاز گاز

. مانند، در طول لوله ثابت باقي ميGuگازفاز متوسط سرعت  وLuمايعفاز

.شوندو برخي متغيرهاي ديگر معرفي مي)1-2( در شكل شدهحال در ادامه، متغيرهاي نشان داده

1- Phase
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11 1 1 1

,

G GL G G G G

G L L L L

G G

L

A AW u X u
W u X uA A
u W WSlip Ratio X G
u W A

ρ ρα α
ρ ρ

   − = = + = = +    
   

= = =

]1[هم جريان دوفازيمبرخي از متغيرهاي :1-2شكل

در حالت كلي كسر حجمي در جريانهاي دوفازي عبارت است از نسبت حجم يا سطح :1 كسر حجمي-1

م يا سطح آن مقطع، از اين رو كسر اشغال شده توسط فاز گاز در يك مقطع لوله يا كانال به كل حج

كسر حجمي يا كسر فضاي خالي براي فاز گاز به شكل زير . شودحجمي، كسر فضاي خالي نيز ترجمه مي

:شودتعريف مي

1

1

G
G

L G G

G L L

A
A W u

W u

α
ρ
ρ

= =
 

+ 
 

)2-1(

شود، به صورت زير تعريف  نيز گفته مي2كسر حجمي براي فاز مايع كه به آن كسر فضاي اشغال شده

:شودمي

11
1

L
L G

G L L

L G G

A
A W u

W u

α α
ρ
ρ

= − = =
 

+ 
 

)2-2(

نسبت لغزش . نامندنسبت سرعت فاز گاز به سرعت فاز مايع را نسبت لغزش مي:3 نسبت لغزش-2

:شودمانند كسرحجمي به پارامترهاي جريان و خواص سيالها بستگي دارد كه به صورت زير تعريف مي

1- Void Fraction
2- Volumetric Fraction
3- Slip Ratio
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G

L

uS
u

= )2-3(

بسياري از روابط تجربي موجود در جريانهاي دوفازي بر اساس يك متغير به نام  : 1عت ظاهري سر-3

 ظاهري هر فاز عبارت است از سرعت فاز، هنگامي كه آن فاز به تنهايي سرعت. باشندسرعت ظاهري مي

ي آن بنابر اين بديهي است كه سرعت ظاهري هر فاز، از سرعت واقع. در كل لوله يا كانال حركت كند

از لوله يا كدام از آنها در حقيقت، سرعتهاي ظاهري فازها، معياري از دبي گذرندة هر. كمتر خواهد بود

كه به صورت شوند ، نشان داده مي SGu و SLuاين سرعتها براي مايع و گاز به ترتيب با . باشندكانال مي

:شونديزير تعريف م

.SL L Lu uα= )2-4(

.SG G Gu uα= )2-5(

 ، عبارت است از اختلاف سرعتهاي دو فاز كه با رابطة Suسرعت لغزش بين دو فاز،:  سرعت لغزش-4

:شوندزير تعيين مي

SL G Lu u u= − )2-6(

افت فشار كلي در طول لوله و گراديان .  مي باشد(P) كه بايد تعريف شود فشاريير ديگرمتغ: فشار-5

فشار محلي به صورت 
X
P

∂
HEADدر حالت آدياباتيك، اختلاف فشار ناشي از .  نشان داده مي شوند∂

 حرارتي نيز بايد اعمال هيدروليكي و اصطكاك است؛ براي حالت غير آدياباتيك اثرات شار)اختلاف ارتفاع(

.شود

:گوهاي جريانال-2-1-2

نامه    قبل از آغاز اين بخش بايستي به اين نكته اشاره كرد كه از اين به بعد، در هر بخش از اين پايان

بخش قبل تا همانطور كه در . باشد مايع مي-گازفازيدوجريان شود، منظور فازيدو جريانكه صحبت از

-گيري رژيمها يا الگوهاي مختلف جريان دو فازي ميمترين عاملي كه موجب شكلحدودي اشاره شد، مه

تواند شكلهاي سطح مشترك  بين دوفاز  مي. شود، نحوة توزيع و شكل سطح مشترك بين دو فاز است

1- Superficial Velocity
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 در بين دو فاز عموماً منحني شكل 1بسيار متنوعي به خود بگيرد كه به دليل وجود كشش سطحي

 اشاره كرد كه در نيروگاههاي حرارتي به حبابيياايقطرههايشكلتوان به  جمله ميباشند كه از آنمي

تحت تأثير عواملي از قبيل موقعيت و شكل هندسي ). بويلرها و كندانسورها(وفور با آنها مواجه هستيم 

شود، ز ميخطوط لوله و تغييرات شدت جريان فازها و شار حرارتي وارد بر ديوارة لوله كه موجب تغيير فا

فازي در يابد كه در نتيجة آن شاهد رژيمهاي مختلف جريان دوشكل سطوح مشترك دو فاز تغيير مي

با توجه به اين موضوع، جريانهاي دو فازي مي توانند به طور ساده از . داخل لوله و نظاير آن خواهيم بود

گرچه .  مي نامند2الگوي جرياننظر سطح حايل دسته بندي شوند كه اين دسته بندي را رژيم جريان يا 

ياين نوع دسته بندي به تحليل جريان دو فازي كمك بسيار زيادي مي كند اما هنوز يك دسته بند

هاي گوناگون هاي مختلف جريان دو فازي با نامكيفي است و از اين جهت تعداد بسيار زيادي رژيم

 دو فازي در لوله هــاي عمودي به صورت هايبه طور مثال يك دسته بندي براي جريان. تعريف شده اند

. ]1 [ )2 ـ2شكل(زيــــر ارائه شده است 

]1[نمايش الگوهاي جريان در لوله هاي عمودي: 2-2شكل

: 3حبابيجريان  ـ1

1- Surface Tension
2-Flow Pattern
3-Bubble Flow
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پراكنده درون مايع به طرف بالا  به صورت پيوسته و فاز گاز به صورت مايعجريان فازرژيم در اين نوع 

.حركت مي كنند

:1لخته ايجريان  ـ2

جمع شده و يك حباب ها با يكديگرهاي پخش شده در جريان حبابي، حباب با افزايش حجم حباب

 و ناميده مي شودSlugكنندكه قطرآن برابر قطر لوله مي شود، در اين حالت، جريان بزرگ ايجاد مي

. وله اي استشكل حباب نيز گل

: 2يكف آلود يا انتقالجريان  ـ3

 نيز افزايش مي بايد و نهايتاً، تركيدن اين لخته ايي گاز، سرعت ايجاد حبابها درجريان ببا افزايش د

از اين جهت وريان پايدار مي شود كه مايع را در لوله به جلوو عقب مي راندجها باعث ايجاد يك حباب

. گفته مي شود) لو و عقب راندن به ج(Churnبه آن جريان 

: 3 حلقويجريان ـ4

 در ديواره لوله جريان مي يابد و گاز در مركز لوله جريان مي يابد مدراين نوع رژيم، مايع مانند يك فيل

. و عموماً قطرات كوچك مايع وارد فازگاز مي شوند

:4اي بسته-جريان حلقويـ5

جائيكه يك ر جريان حلقوي افزايش مي يابد تا درون فاز گاز د با افزايش دبي مايع، تمركز ذرات مايع

.هاي پر سرعت استاين رژيم جريان ويژه جريان. بزرگ در داخل فاز گاز ايجاد مي شودبسته

هاي افقي به خاطر حضور نيروي ثقل تا حدودي متفاوت است زيرا به خاطر دسته بندي در جريان

براي اين حالت، .  قسمت بالاي لوله و مايع در زير آن قرار مي گيردچگالي بيشتر مايع، همواره گاز در

.]1[ارائه شده است )3 ـ2(دسته بندي شكل 

1-Slug Flow
2-Churn Flow
3-Annular Flow
4-Wispy-Annular Flow


