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ها در چند دهه نفت و گاز، تحليل اين نوع جريان انتقال اي، نيروگاهي، خطوطهسته يعانهاي دو فازي در صوان جريانبه دليل كاربرد فرا�چكيده

هـاي  روشهاي دو فازي را بـا  جريانتوان ميها به كمك آنهاي مختلفي معرفي شده كه در چند سال اخير مدل قرار گرفته است. اخير مورد توجه

دوده ناپايدار شدن جريـان،  مختلف جريان دو فازي در كانال و محهاي بيني رژيمها در پيشترين اين مدلترين و دقيقاربردكعددي تحليل كرد. پر

1باشد. دراين تحقيق به هيپربوليك بودن يا نبودن مدلسيالي ميمدل دو
PFM شـود،  ت براساس مدل دو سيالي نوشته مـي معادلاشده و  پرداخته

فتار است و حـل  بدردر غير اين صورت  است،رفتار مدل خوش هيپربوليك بودن معادلات،كه در صورت  استمهم  نظرهيپربوليك بودن  مدل از اين 

حـد ناپايـداري    PFMبه كمـك مـدل    اين پژوهش همچنين، در. شودعددي در صورت ريز كردن شبكه محاسباتي دچار ناپايداري غيرفيزيكي مي

  مايع محاسبه شده است. -هيدروديناميكي در مرز مشترك در جريان دو فاز گاز

  رفتاري، كلوين هلمهلتزهاي دو فازي، خوشرفتاري و بد نجريا: واژگان كليد
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Abstract-Applications of two-phase flow in nuclear power plants, transmission lines, oil and gas have been considered 

in recent decades. Different models have been introduced that can contribute to the current two-phase flow approach to 

numerical analysis. Two-fluid model is the most widely used and most accurate model for predicting two-phase flow in 

channels during different regimes of unstable flow. This study addressed the PFM model Hyperbolicity. Hyperbolicity 

of this model is the most important for the well-posed condition; otherwise the model isinill-posed condition and the 

results are unstable numerically. Hydrodynamic instability of two-phase gas-liquid by using the PFM model is 

calculated and discussed. 
Keywords: Two Phase Flows, Well Posed & Ill Posed, Kelvin-Helmholtz 

                                                           

1. Pressure Free Model 
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  مقدمه -1

هاي گوناگوني حائز اهميت است.  مطالعه جريان دوفازي از جنبه

اي و به طور خاص در هاي هستهها در فناورياز اين نوع جريان

ــدهاي ــته مول ــويلر بخارهس ــاهي، ب ــازهاي نيروگ ــا،  اي، بخارس ه

هاي حرارتي، خطـوط  هاي سردساز و مبدلكندانسورها، سيستم

هاي تهويـه مطبـوع و   انتقال نفت و گاز، سكوهاي نفتي، سيستم

هاي بازيابي هيدروكربن در صـنايع انتقـال نفـت و گـاز     سيستم

تعيـين دقيـق حـداكثر     هـا، شـود. در ايـن سيسـتم    استفاده مي

تواند كار كنـد، بسـيار   صورت ايمن مياي كه سيستم به محدوده

ضروري است. بنـابراين در مطالعـه ناپايـداري هيـدروديناميكي،     

ز اهميـت  هاي دو فازي درتحليل ايمني سيستم امطالعه جريان

  زيادي برخوردار است.

ناپايداري هيدروديناميكي، براي مثال براثر جريان اسلاگ كه 

گيرد، باعث وارد شـدن  متناوب در درون لوله شكل مي صورت به

شـود. همچنـين ايـن     هـاي انتقـال مـي    باري متغير به جدار لوله

هاي دريافت كننده جريـان   ها به دستگاهجريان در خروجي لوله

هـا   وارد شـده و باعـث صـدمه ديـدن دسـتگاه      1مانندجداكننـده 

شود. براي جلوگيري از اين اتفاق، مساله ناپايداري مربوط به  مي

سطح مشترك بايد بررسي شود كه در جريان هاي چنـد فـازي   

شـود. در تمـامي    هلمهولتز شناخته مي -به نام ناپايداري كلوين

ــر صــنايع يادشــده رخ دادن اســلاگ در درون  لولــه اثرمنفــي ب

سيستم دارد و بنـابراين مطالعـه ناپايـداري در سـطح مشـترك      

از نظر طراحي و كـاركرد خطـوط لولـه اهميـت      2اي جريان لايه

  بالايي دارد.

زمينـه   اي از نظـر تئـوري در   هـاي قابـل ملاحظـه    پيشـرفت 

-ناپايداري در مرز مشترك جريان حاصل شده است. تحليل غير

مشترك كلوين هلمهولتز اولين بار برطبق  ناپايداري در مرز لزج

) مطـرح شـد، كـه از    1968( 3تامسـون  -رابطه كلاسيك مـيلن 

  : ]1[ شود رابطه زير نتيجه مي
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1.Separator 

2.Stratified 

3.Milne-Thomson 

) 1973( 4تـر، والـيس و دابسـون    هاي دقيـق  با انجام آزمايش

متوجه شـدند كـه حـد ناپايـداري تعيـين شـده توسـط رابطـه         

هلمهولتز تقريبا دو برابـر مقـدار آزمايشـگاهي     -كلاسيك كلوين

  .]2[است 

) مدل تئوري زيـر را پيشـنهاد كردنـد    1976( 5تايتل و داكلر

 :]3[كند  كه انتقال رژيم جريان را مشخص مي
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) براي حالتي كه اختلاف چگالي دو 1980( 6ميشيما و ايشي

نظركردن از كشش سطحي، مدل زيـر را   فاز زياد باشد و با صرف

  :]4[ارائه كردند 
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 -) بـر اسـاس تحليـل خطـي كلـوين     1994( 7بارني و تايتـل 

با  9و غير لزج 8هلمهولتز حد ناپايداري را براي هر دو حالت لزج

  :  ]5[دست آوردند  استفاده از مدل دو سيالي زير به
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  است. 1براي حالت غير لزج برابر  Kكه 

) با استفاده از نـوعي مـدل دو سـيالي،    2002( 10و كمف عيسي

هـاي افقـي و بـا     ناپايداري هيدروديناميكي جريان اسلاگ را در لوله

سازي نمودند. در روش حل آنان اثـر  شيب كم به روش عددي مدل

  .]6[شود  تغيير فشار سطح مشترك به طور كامل در نظر گرفته مي

د ) ازنوعي روش عددي براي تعيين ح ـ2007انصاري و شكري (

ها بيان كردنـد كـه معيـار    ناپايداري مرز مشترك استفاده كردند. آن

هاي بلند با دامنه كوچـك   ناپايداري كلوين هلمهولتز فقط براي موج

                                                           

4. Wallis and Dobson 

5. Taitel&Dukler 

6. Mishima&Ishi 

7. Barnea&Taitel 

8. Viscous Kelvin Helmholtz 

9.Inviscid Kelvin Helmholtz 

10.Issa&Kempf 
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درست است، بنابراين سرعت لازم براي تشكيل اسـلاگ، از سـرعت   

  .  ]7[محاسبه شده توسط كلوين هلمهولتز كمتر است 

حد 1ي روش طيفي) با استفاده از نوع2010انصاري و غياثي (

دست آورده و بـا نتـايج    ناپايداري هيدروديناميكي را در كانال به

تحليلي و برنامه هاي تجاري مقايسه كرده و تطابق خـوبي را بـا   

  .]8[دست آوردند  وجود حجم كمتر محاسبات به

بـدون فشـار    در اين پژوهش، براي تعيين حد ناپايداري، از مدل

PFM گزارشـي مبتنـي بـر اسـتفاده از      استفاده شده است. تاكنون

ــددي در ــن روش ع ــدل اي ــان م ــازي جري ــه  س ــازي ارائ ــاي دوف   ه

  نشده است.  

  

-محـدوده خـوش  مدل دو سـيالي و تعيـين    -2

  رفتاري مدل رفتاري و بد

با  دوفازي جريان هاي سيستم براي ميدان  معادلات كلي طور  هب

 مـدل  و2مخلـوط  مدل: عبارتنداز  كهد نشو دو مدل كلي بيان مي

مــدل دو -1.مــدل دو ســيالي خــود بــه ســه دســته 3ســيالي دو

 6مـدل بـدون جملـه فشـار     -3و  5فشاري مدل تك -2، 4فشاري

  شود. ميتقسيم 

هيپربوليك بودن معادلات مدل از ايـن نظراهيمـت دارد كـه    

 8خـارج و بـه  محـدوده بيضـوي     7اگر مدل از حالت هيپربوليكي

-وارد شود، مدل بدرفتار شده و در حل عـددي ناپايـداري غيـر   

فيزيكي وارد مي شود. بـراي بررسـي هيپربوليـك بـودن مـدل،      

هـاي آن   ريشـه نخست بايد معادله مشخصه مدل نوشته شـده و  

  كه همان مقادير ويژه مدل است محاسبه شود.

  

  مدل دو فشاري -1 -2

شـود و  پـذير فـرض مـي   تـراكم  صـورت  بـه در اين مـدل دو فـاز   

  شود:زير نوشته مي صورت بهمعادلات مدل 
  

                                                           

1. Spectral Method 

2. Mixture models 

3. Two Fluid Model 

3. Two Pressure Model (TPM) 

4. Single Pressure Model (SPM) 

5. Pressure Free Model 

7. Hyperbolic 

8. Elliptic 
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چهار معادله اول، معادلات پيوستگي و مومنتوم براي دو فـاز  

مـابين  9مايع و گاز است. معادله پنجم نشان دهنده انتقال جـرم 

  دو فاز است (براي مثال از فاز گاز به مايع).

براي به دست آوردن معادلـه مشخصـه، معـادلات مـدل بـه      

  شود.زير نوشته ميشكل 
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kc سرعت صوت در فازk ) استk  براي گاز و مايع به ترتيب

زيـر  هـاي معادلـه مشخصـه    گيرد) ريشـه مي Lو Gانديس هاي 

  همان مقادير ويژه معادلات مدل است:

                                                           

9. Mass transfer 
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)14(  )()det( λλ FAI =− 

  

  چنين است:  TPMمعادله مشخصه مدل 
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پــنج ريشــه معادلــه مشخصــه عبارتنــد از:    
KK cu   ûو ±

)2uuu GL مقادير ويژه همگي اعـدادي  شود كه ). ديده ميˆ=+

و در نتيجـه معـادلات مـدل در تمـامي مقـادير       حقيقي هستند

سرعت دو سيال، به شـكل هايپربوليـك و مـدل اسـتفاده شـده      

. خوشرفتاري بـه ايـن معنـا اسـت كـه حـل       ]9[خوشرفتار است

  شود. هاي غير فيزيكي (نامحدود) نميعددي دچار ناپايداري

  

  مدل تك فشاري -2-2

معادلات ميدان براي مدل دو سيالي تك فشاري بـه شـكل زيـر    

  : ]7[است
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ه بـا روابـط فشـار    بوده و با توج  Pفشار در مرز مشترك برابر

  استاتيكي رابطه زير صادق است: هيدرو
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معادلات پيوستگي و مومنتوم بايد بـه شـكل اوليـه، مطـابق     

ــه ( ــوند 23رابط ــته ش ــژه،  ]9[) نوش ــادير وي ــه و مق ــاي  ريش ه

  ) است.26اي مشخصه ( چندجمله
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)26( ( ) 0=− AB MM λdet 

  

هـا بـه روش تحليلـي و دقيـق،      دست آوردن اين ريشـه  به

 هـاي اسـتفاده از تحليـل اغتشـاش    ل است، اما باكبسيار مش

حول پارامتر كوچك
Gr Cu=θ  )

lGr uuu ) بـه سـادگي   =−

شود. با اسـتفاده از ايـن روش نشـان داده شـده      محاسبه مي

انـد.   همـواره حقيقـي   SPM-4است كه چهار مقدار مشخصه 

البته بايد توجه كرد كه مقادير ويژه به دست آمـده بـه ايـن    

معتبر بوده يا  هاي كوچكروش تقريبي،  فقط براي اغتشاش

تر، براي سرعت نسـبي بـين فازهـاي كمتـر از      به بيان دقيق

15m/s  300) (براي سرعت صوت در گـازm/s   .معتبـر اسـت

هـاي نسـبي    فقط در سـرعت  SPMفشاري بنابراين مدل تك

هاي نسبي بالا، دچار  رفتار بوده و مدل در سرعتپايين خوش

  شود. ناپايداري نامحدود مي
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  و فرضيات مدل PFMمدل -2-3

مايع، كه توسط جاذبه  -اي گاز جريان تراكم ناپذير دو فازي لايه

 βو زاويـه   Hاند، در داخـل كانـالي بـه ارتفـاع      از هم جدا شده

  شود. ) در نظر گرفته مي1مطابق شكل (

 

 
 كانال در ايلايه جريان جانبي نماي و مقطع سطح 1شكل

  

هـا در راسـتاي محـور كانـال از     از آنجايي كه انتشار اغتشاش

اهميت بيشتري نسبت به جريان عمودي برخوردار است، جريان  

شـود. در   بعدي در راستاي كانال در نظر گرفته مي صورت يك به

شود تا نيازي به حل  همدما فرض مي صورت بهاين بحث جريان 

  معادله انرژي نداشته باشيم.

طبـق   PFM معادلات كلي براي جريـان دو فـازي بـا مـدل    

  : ]10[روابط زير است
  

)27(  

( )

( ) HhgVV
X

VV
t

LGLGGLL

GGLL

=







⋅⋅⋅−+−

∂

∂

+−
∂

∂

βρρρρ

ρρ

cos22

2

1

2

1

( )

L

LL

G

GG

II

GL

GL

A

S

A

S
S

AA

gH

ττ
τ

βρρ

−+







+

+⋅⋅−−=

11

sin
  

 

)28( ( ) ( ) 0=+
∂

∂
++

∂

∂
GGGLLLGGLL VAVA

X
AA

t
ρρρρ

  
  

( )LG ρρ )و , )
LG VV )و  , )LG AA هـاي گـاز و   به ترتيب دانسيته ,

ها است. ها و سطح مقطعمايع، سرعت
IP  فشار سطح مشـترك و

Lh  ارتفــاع مــايع بــوده كــه وابســته بــه ارتفــاع كانــال و ســطح

هاي دو سيال است.  مقطع
LSوGS هاي تـر شـده توسـط    محيط

گاز و مايع و 
IS    خط تر شده توسط فصل مشـترك اسـت. تـنش

برابـر   1برشي در سطح مشـترك 
Iτ  بـوده وGτو

Lτ هـاي  تـنش

  براي گاز و مايع است. 2برشي ديواره

                                                           

1. Interfacial Shear Stress 

2. Wall Shear Stresses 

Tصـورت  بـه در اين مدل، بردار اوليه 

GL
VR ),(=ψ   در نظـر

دست آمـده  هاي بهشود و در ماتريس گرفته مي
GL ρρρ −=∆ 

اختلاف چگالي و
LGr VVV معـادلات   .سرعت نسبي اسـت   =−

هـاي  ) نوشـته شـود. مـاتريس   23بايد بـه شـكل رابطـه اوليـه (    

BA MM   به شكل زير است:,
  

)29(  
-

A Gr
L G L

L L

M AV

A A

ρ

ρ ρ ρ

∆ 
 

 = 
+   

  

0

  

  

)30(  

























+−

∆
+

∆−∆

=

L

G

LLGG

LL

r

LL

GG

B

A

A
VV

A

g

A

V
V

AV

M
ρρ

βρ
ρ

ρρ

'

cos  

  

)31(  
L

L
L

dh

dA
A ='  

  

هــاي  اي داراي ريشــه اي مشخصــه كــه چنــد جملـه بـراي آن 

  حقيقي باشد، رابطه زير بايد بين سرعت دو فاز برقرار باشد:
  

)32(  
′

⋅⋅⋅
+∆

≤−

L
LG

LGGL

LG

A

A
g

AA
VV β

ρρ

ρρρ
cos

)(
)( 2 

  

رسـيم  رفتار بودن مدل، به شرط بالا ميبنابراين براي خوش 

3 كه معادل با شرط
IKH .5[مي باشد[  

با توجه به اين مطالب، مدل دو فشـاري ايـن توانـايي را    

هــاي ســرعت نســبي دو فــاز دارد كــه در تمــامي محــدوده

)
LGr VVV ) ناپايداري فيزيكي را نشـان دهـد. امـا مـدل     =−

پـايين سـرعت نسـبي ايـن     هـاي  تك فشـاري در محـدوده  

ــدل (  ــايي را دارد، و م ــه در   PFMتوان ــن ك ــود اي ــا وج ) ب

محدوده بيشتري توانايي نشان دادن رشد موج را نسبت به 

 IKH ) دارد، امـافراتر از محـدوده  SPMمدل تك فشاري (

هـاي نامحـدود   دچار بدرفتاري و به وجود آمدن ناپايـداري 

  شود. غير فيزيكي مي

متغيـر   4به ازاي جريـان دو فـازي   
GLLG VVAA وجـود   ,,,

)، دو معادلـه  28) و (27معادله بقايي ( 2دارد، بنابراين علاوه بر 

                                                           

3. Inviscid Kelvin-Helmholtz 
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ــط (     ــابق رواب ــه مط ــود دارد ك ــر وج ــري ديگ   )34) و (33جب

  شوند: بيان مي 
  

)33(  ( )
inletGGLLGGLL VAVAtCVAVA +==+ )(  

  

)34( AAA LG =+  

  

  معادلاتگسسته سازي  -3

است كه مـدلي   PFM مدل مورد استفاده در اين مقاله مدل

صورت رابطه   پايستار بوده و بنابراين معادلات بقا در مدل به

هـاي   ميدان برداري از متغييـر  Q شود. ) نوشته مي35كلي (

توابـع   Sو  Fباشـد. بردارهـاي   پايستار جرم و مومنتـوم مـي  

است كه به ترتيب بيـانگر شـارها و جملـه     Qجبري فقط از 

  چشمه در مدل هستند. 
  

)35(  S
x

F

t

Q
=

∂

∂
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∂

∂
 

  

  شوند:با روابط زير بيان مي Fو  Qضرايب  PFMدر مدل 
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sin
 

)38(  
  

جا كه موضوع كار ما بررسي ناپايـداري فيزيكـي سـطح    از آن

 صـورت  بـه ) و دو فاز β=0افقي( صورت بهمشترك است، كانال 

كـه جملـه اينرسـي    شود و به دليل ايـن  اي فرض مي آرام و لايه

نسبت به اصطكاك بين دو سـيال و اصـطكاك سـيال و ديـواره     

شود. معادلات حاكم بـراي  نظر ميغالب است، از اصطكاك صرف

زيـر   صـورت  بهمدل در جريان دو فاز براي تعيين حد ناپايداري 

  كند:   تغيير مي
  

)39(  ( )

( ) 0

2

1

2

1
22 =








⋅⋅−+−

∂
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+−
∂

∂

LGLGGLL

GGLL

hgVV
X

VV
t

ρρρρ

ρρ  

  

)40( ( ) ( ) 0=+
∂

∂
++

∂

∂
GGGLLLGGLL VAVA

X
AA

t
ρρρρ 

  

) مجموع معادلات مومنتوم بين دو فـاز مـايع و گـاز    39معادله (

  ) مجموع دو معادله پيوستگي بين دو فاز است.  40بوده و معادله (

 FCTصـورت تفاضـل محـدود و بـا روش      معادلات مـدل بـه  

  سازي شده است. گسسته

  

  FCT (1روش عددي شار اصلاح شده انتقالي( -3-1

پيشـنهاد شـد و اولـين     ]11[2اين روش، توسط بوريس و بـوك 

نيـز در ايـن    3مفهوم محدود كننـده باشد و روش با دقت بالا مي

پيشــگو "نــوعي روش  روش ارائــه شــده اســت. ايــن روش،   

4كننده /تصحيح
اسـت كـه در آن، مقـدار زيـادي ديفيـوژن در       "

ــه سيســتم وارد و مقــدار ديگــر ديفيــوژن   مرحلــه پيشــگويي ب

مقدار مساوي) در مرحله آنتي ديفيوژن از سيستم خارج   معمولاً (

نقاط اكسـترمم اضـافي در ميـدان حـل     شود تا بدين وسيله مي

  حذف شوند. 

در متد شار اصلاح شده، خروجي حل عددي جريـان توسـط   

كه روش مرتبه دوم اسـت گرفتـه شـده و بـراي      5روش ريچماير

شود. دليل اعمـال   اصلاح شار، در آن ديفيوژن مصنوعي وارد مي

هـاي مرتبـه دوم    اين ديفيوژن مصنوعي آن اسـت كـه در روش  

شـار اصـلاح    وجود دارد كه بـر طبـق روش   6عددينوعي پخش 

) 37) و (36برطبـق روابـط (   رود. شده ايـن پخـش از بـين مـي    

براي مدل معرفـي شـده اسـت. مراحـل اعمـال       Qو  Fضرايب 

  است.  طبق روابط زير روش ريچماير بر

                                                           

1. Flux-corrected transport 

2. Boris & Book 

3.Limiter 

4. Predictor/Corrector 

5.Ritchmyer 

6.Numerical Dispersion 
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از پنج مرحله تشكيل شده است كـه در زيـر    FCTالگوريتم 

Qحـل در گـام زمـاني قـديم بـوده و      nQشود: (به آن اشاره مي
~ 

جواب جديدي است كه با استفاده از روش مرتبه دوم ريچمـاير   

  دست آمده است)به

 :1هاي ديفيوژنشارتوليد  .1
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j QQF −= +++ 12121 // ν  
 

 :2ديفيوژن حل .2
 

)46( ( )d

j

d

jj

d

j
FFQQ

2121 //

~
−+ −+=  

 

 :3توليد شارهاي آنتي ديفيوژن .3

 

)47(  ( )
jjj

ad

j
QQF
~~

// −= +++ 12121
µ  

  

 :4محدود كردن شارهاي آنتي ديفيوژن .4
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 : 5توليد شارهاي بين سلولي .5
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1. Generation of diffusive fluxes 

2. Diffusion of the solution 

3. Generation of anti-diffusive fluxes 

4. Limitation of the anti-diffusive fluxes 

5. Generation of inter Cell flux 

ديفيوژن يعنـي  براي الگوريتم حاضر، ضرائب ديفيوژن و آنتي

ν  وµ،  12[شوند طبق روابط زير محاسبه مي[  :  
  

)50(  ( )2
21

6

1
C+=ν 

  

)51(  ( )2

1

6

1
C−=µ 

  

  شرايط مرزي و شرايط اوليه براي جريان دو فازي - 4

هلمهلتز بايد شـرط مـرزي و    –حد ناپايداري كلوينبراي تعيين 

  زير اعمال شود: صورت بهاوليه 

  

  شرايط اوليه جريان دو فازي -4-1

هاي متناظر براي فازهاي مايع و گاز به ترتيـب آب و هـوا   سيال

3mKg1000است. چگالي آب برابر انتخاب شده و چگالي هـوا   /
3

mKg1 گرفته شده اسـت. سـرعت اوليـه ورودي بـه      در نظر/

كانال دو فاز را در چندين حالت مختلف در نظر گرفته شـده تـا   

  تاثير اختلاف سرعت دو فاز در پايداري موج مشخص شود.

زير تعريـف   صورت بهاغتشاش اوليه در فصل مشترك دو فاز 

  : ]13[شود مي

  

)52(  δααα += GinitialG
 

  

)53(  δααα −= LinitialL
  

  

)54(  
GGinitialGinitialG uu αα /×=  

  

)55(  
LLinitialLinitialL uu αα /×=  

  

)56(  
λ

π
δα

x2
0050 sin.=

  
  

LinitialαوGinitialα     كسرهاي حجمي اوليـه مـايع و گـاز در

  ورودي كانال است،و رابطه زير بين اين دو برقرار است:
  

)57(  Linitialα= Ginitialα = 0.5 
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دهنده آن است كه در حالت ورودي كانـال  ) نشان57رابطه (

اند.دو سيال برابر فرض شده
Lα وGα    كسـرهاي حجمـي اوليـه

اغتشـاش سينوسـي اسـت.     δαمايع و گاز در طـول كانـال و   

  ))2(مطابق شكل(

  

 
  اي اغتشاش اوليه براي جريان لايه 2شكل 

  

  شرط مرزي جريان دو فازي -4-2

منظور كاهش حجم محاسبات، شرط ورودي به كانال، بعـد از  به

به اين معنا كه هر چه كه از مرز  .1يك طول موج تكرار مي شود

λ=x 0خارج شود از مرز=x شود (وارد ميλ   طـول مـوج

توان گفت اگر طول كانال بـه  محاسباتي مي است). از نظر شبكه

N  سلول محاسباتي تقسيم شود، شرط مرزي متناوب به معناي

  است.  1با گره  +1Nيكسان بودن شرايط گره 

اساس ناپايداري كلوين هلمهلتز چنين است كه طول كانـال بـه   

هـا بـه   هاي واحد تقسيم شده و براي نزديكي بيشـتر جـواب  قسمت

- تناوبي در نظـر گرفتـه مـي    صورت بهفيزيك مسأله، شرايط مرزي 

شود. در طول واحد انتخاب شده، در مرز دو سيال موج سينوسي بـا  

شـود و بـا   طول موج بلند و برابر طـول لولـه و دامنـه كـم داده مـي     

دهنـده  گذشت زمان اگر دامنه موج به سمت صفر ميل كند، نشـان 

يـروي ليفـت اسـت. سـرعت نسـبي دو      غلبه كردن نيروي وزن بر ن

سيال را افزايش داده تا به حدي برسيم كه كـاهش دامنـه نداشـته    

  باشيم و موج، اين ناپايداري را در خود حفظ كند.

براي نشان دادن رشد كردن و يا رشد نكردن مـوج از رابطـه   

  شود:زير استفاده مي
  

)58( 
MinMaxGrowthWave αα −= 

                                                           

1 . Cyclic Boundary condition 

در رابطه بالا،
Minα  حداقل كسر حجمي و

Maxα   حـداكثر كسـر

كه موج سينوسي القاء شـده  به دليل اين =0Tدر زمان  حجمي است.

سينوسي بوده و حداقل و حداكثر موج برابرند، رشد مـوج برابـر صـفر    

بوده و در هر گام زماني مقدار رشد موج بايد حساب شـود. تـا زمـاني    

زمان داراي شيب منفـي باشـد، جريـان     برحسبكه نمودار رشد موج 

يب حـد ناپايـداري و ش ـ   دهنـده  دو فاز پايدار است. شيب صفر نشـان 

  مثبت نمودار بيان كننده ناپايداري مرز مشترك دو سيال است.

  

  نتايج -5

شرايط زير براي تعيين حد ناپايداري يـك جريـان دو فـازي در    

  شود:نظر گرفته مي

)/(الي گفاز مايع: آب با چ � 3

1000 mKg  

.)/(فاز گاز : هوا با چگالي � 3
21 mKg  

  m1)(طول موج اوليه:  �

  m1)(طول كانال:  �

.)(ارتفاع كانال : � m20  

.)(دامنه اوليه موج:  � m0010  

sm1سرعت اوليه فاز آب:  � /  

شـودكه  ) شرايط اوليه براي سطح مشترك ديده مي3در شكل (

طول لوله ارائه شده است. نقطه چـين   برحسبدر آن، كسر حجمي 

دهنده آن است كه اگر با گذشت زمان كسر حجمـي  در شكل نشان

اي بـه   از اين محدوده بگذرد، جريان وارد مرحله گذر از جريان لايـه 

  رژيم هاي ديگر (موجي و يا لختي) شده است.

  

 

)كسر حجمي اوليه گاز در طول لوله  3 شكل )mλ = 1  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

2.
10

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             8 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.2.10.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6257-en.html


 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

2.
10

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             9 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.2.10.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6257-en.html


 بهزاد فرامرزي و همكار ...تعيين حد ناپايداري هيدروديناميكي در جريان
 

116 

 

 

 

)(رشد موج براي جريان پايدار  7 شكل
s

muG 27=  

  

 

)(رشد موج براي جريان ناپايدار 8 شكل
s

muG 30=  

  

 تاثير طول موج در رشد موج -5-2

متر جريـان  ديديم كه براي طول موج يك  در آغاز قسمت نتايج

دو فازي آب و هوا بـا كسـر حجمـي برابـر در اخـتلاف سـرعت      

sm و  5/0رسد. اكنون براي طول موج به ناپايداري مي 6.28/

شـود تـا   زمان ترسيم مـي  برحسبمتر، نمودار رشد موج  25/0

 5/0حد ناپايداري محاسبه شود. براي حالتي كه طول موج برابـر 

اوليه گـاز، كـه نشـان دهنـده اغتشـاش      متر باشد كسر حجمي 

  باشد. ) مي9باشد مطابق نمودار (مصنوعي وارد شده مي

متر با  شرايط كسـر حجمـي    5/0رشد موج براي طول موج 

smبرابر براي هوا و آب و سـرعت  بـراي آب مطـابق شـكل     1/

شـود سـرعت نسـبي دو فـاز     طور كه ديده مي) است. همان10(

smبراي تغييـر رژيـم از    متـر بـه   در طـول مـوج يـك    628./

sm   متر كاهش يافته است. 5/0در طول موج 426./

  

  

.)(كسر حجمي اوليه گاز در طول كانال  9شكل  m50=λ  

  

  

  متر 0.5زمان در طول موج  برحسبنمودار رشد موج  10شكل 

  

متـر مطـابق    25/0كسر حجمي اوليه گاز بـراي طـول مـوج    

  ) مي باشد.11شكل (

متر با  شرايط كسر حجمـي   25/0رشد موج براي طول موج 

sm1برابر براي هوا و آب و سـرعت  بـراي آب مطـابق شـكل     /

  ) است.12(
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.)(كسر حجمي اوليه گاز در طول كانال  11 شكل m250=λ  

  

  

  متر 0.25زمان در طول موج  برحسبنمودار رشد موج  12 شكل

  

  وابستگي نداشتن حل به شبكه محاسباتي -5-3

ها بـه تعـداد تقسـيمات    ) وابستگي نداشتن جواب13در شكل (

ــه شــبكه بررســي شــده اســت، در حــالتي  sm1uك L و =/

sm27u G ها از تعـداد  باشد. در اين شكل استقلال جواب=/

  تقسيمات نشان داده شده است.

) 32هاي بالا و شـرايط پايـه در معادلـه (   با قرار دادن سرعت

شود كـه مـدل در محـدوده خوشـرفتار قـرار دارد و      مشاهده مي

  شود.   فيزيكي نميدچار ناپايداري نامحدود غير 

 

ي در محاســبات شــبكه بــه محاســباتي نداشــتن وابســتگ 13 شــكل

  محدوده خوشرفتار

 

 دهيم تا شرايط بدرفتارياكنون محدوده سرعت را تغيير مي

هــايايجــاد شــود، بــراي ايــن منظــور در شــرايط پايــه ســرعت

smuG smuو  =30/ L ــرار داده مــي =1/ شــود. شــكل ق

) تاثير ريز كردن شـبكه محاسـباتي را در حالـت بـد رفتـار      14(

  دهد.  نشان مي

) فيزيـك در  14در محدوده سرعت بيان شده بـراي شـكل (  

محدوده حد ناپايداري قرار دارد، بنـايراين شـيب نمـودار رشـد     

زمان بايد تقريبا برابر صفر باشد. با توجه بـه ايـن شـكل     –موج 

تـر شـود حـل دچـار     مشخص است كه اگر شبكه از حـدي ريـز  

  شود و ديگر توانايي پيش بيني فيزيك را ندارد.ناپايداري مي
  

 

تاثير ريز كردن شبكه محاسباتي در محدوده سرعت نسبي  14شكل 

  بد رفتار
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  نتيجه گيري -6

شود كـه اگـر در فصـل    دست آمده، ديده ميتوجه به نتايج به با

مشترك فازها اغتشاشي ايجاد شود، رشد يا كـاهش دامنـه ايـن    

اغتشاش وابسته است به پارامترهـايي ماننـد طـول مـوج اوليـه      

  اغتشاش و سرعت اوليه فاز گاز.

در هرنوع جريان دوفازي تاثير پارامترهاي ذكر شده بـر حـد   

  آيد: زير به دست مي صورت بهناپايداري 

عوامل فيزيكي موثر بر ناپايـداري در مـدل بـدون فشـار      -1

PFM          بررسي و تاييـد شـد كـه بـا كـاهش طـول مـوج اوليـه

دهنـده آن  يابـد. ايـن نشـان   اغتشاش، حد ناپايداري كاهش مـي 

هلمهلتـز بـراي طـول     –است كه كـه رابطـه كلاسـيك كلـوين     

هاي بلند مناسب بوده و در صورت كاهش طول موج، ديگـر   موج

 براي تعيين حد ناپايداري اعتبار ندارد.  

مدلي است كه در محدوده خاصي دچار بـد   PFMمدل  -2

 اما براي تعيين حد ناپايداري دقت بالايي دارد.  شود،رفتاري مي

 

  مراجع -7

[1] Milne-thompson, L.M., Theoritical 

Hydrodynamics. 1968, london: MacMillan Press. 

[2] Wallis, G.B., Dobson, J.E., The onset of slugging 

in horizontal stratified air-water flow. International 

Journal of Multiphase Flow, 1973. 1: p. 173-193. 

[3] Taitel, Y ,.Dukler, A.E., A model for predicting 

flow regime transition in horizontal and near 

horizontal gas-liquid flow. AIChE Journal, 1976. 

22: p. 47-55. 

[4] Mishima, K., Ishi, M., Theoritical prediction of 

onset of horizontal slug flow. Journal of Fluid 

Engineering, 1980. 102: p. 441-445. 

 

 

 

 

 

 

 

[5] Barnea, D., Taitel,  Y., Interfacial and structural  

stability of separated flow. International Journal of 

Multiphase Flow, 1994. 20: p. 387-414. 

[6] Issa, R.I., Kempf, M.H.W., Simulation of slug flow 

in horizontal and nearlyhorizontal pipes with the 

two-fluid model. International Journal of 

Multiphase Flow, 2002. 29: p. 69-95. 

[7] Ansari, M.R., Shokri, V., New algorithm for the 

numerical simulation of two-phase stratified gas-

liquid flow and its application for analyzing 

theKelvin-Helmholtz instability criterion with 

respect to wavelenght effect. Nuclear Engineering 

and Designe, 2007. 273: p. 2302-2310. 

[8] Ansari, M.R., Ghiasi,  N, Hydrodynamical 

Instability Initiation in Two-Phase Stratified Flow 

Using Spectral Method. Nonlinear Science  and 

Numerical Simulation, 2010. IN Press. 

[9] Omgba-Essama, C., Numerical Modelling of 

Transient Gas-Liquid Flows (Application to 

Startified & Slug Flow Regimes), in in School of 

Engineering,Applied Mathematics and Computing 

Group. 2004, Cranfield: Uk. 

[10] Watson, M., Non-linear Waves in pipeline two-

phase flows., in Conf.on Hyperbolic Problems. 11-

15 june1990: Upssada,sweden. 

[11] Boris, J.P., Book,  D. L., Flux-Corrected Transport 

I. SHASTA, A Fluid Transport Algorithm That 

Works. Journal of Computational Physics, 1973. 

11: p. 38-69. 

[12] Hoffmann, K.A., Computational Fluid Dynamics. 

Vol. 1. 2000. 

[13] Ansari, M.R., Effect of Pressure on Two-Phase 

Stratified Flow Modeling. Journal of NUCLEAR 

SCIENCE and TECHNOLOGY, 2004. 41: p.  

709-714 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

2.
10

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.2.10.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6257-en.html
http://www.tcpdf.org

