
 

 
 

   

 
جریان دو فازی، مدل دو سیالی، محدوده خوش رفتاری، شبیه سازی عددی واژه های راهنما :  

 

 مقدمه  -1

توسط فصل مشترک را می توان در کاربردهای مهندسی سیال مخلوط نشدنی جدا شده از هم  جریان دو
)نیروگاه های هسته ای، سیستم های دیگر قدرت، سیستم های انتقال، سیستم های فرآیندی، و غیره...(، 

)سیستم قلبی و عروقی، سیستم تنفسی و غیره ...( و پدیده های طبیعی )امواج  سیستم های بیولوژیکی
دو هدف پژوهش حاضر تحلیل عددی رفتار دینامیکی . [1]ه...( مشاهده کرد اقیانوس، طغیان رودخانه و غیر

عددی جریانهای دو یکی از چالش های مهم در مدلسازی  سیال گاز و مایع در سیستم های انتقال می باشد.
شناخت و بررسی محدودیت های مدل انتخابی به منظور پیش  فازی، انتخاب مدل ریاضی مناسب می باشد.

به طور کلی سه مدل ریاضی . از جمله نکات مورد توجه می باشد دینامیک جریان های دو فازی تردقیق بینی
 :[2]متفاوت برای مدلسازی عددی سیستم های جریان دو فازی وجود دارد 

 3مدل هموژن پایدار 

 4مدل شار رانشی 

 1سیالی مدل دو 
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مقایسه مدل های دو سیالی یک بعدی در پیش 

مایع در  -بینی متغیرهای جریانهای دو فازی گاز

 لوله عمودی و تعیین مدل مناسب
در مقاله حاضر با استفاده از مدل دوسیالی و روش عددی تسخیر شاک پایستار، 
یک روش برای شبیه سازی جریانهای دو فازی ارائه شد. مزیت این روش نسبت به 
روشهای متداول، پیش بینی مکان فصل مشترک بدون مدلسازی است. نوآوری 

مدل است. دیگر، مقایسه محدوده خوش رفتاری سه مدل دوسیالی مختلف 
تکفشار به دلیل وسیعتر بودن محدوده خوش رفتاری نسبت به مدل مستقل از 

در مدل فشار و پخش عددی کمتر نسبت به مدل دوفشار، مدل قدرتمندتری است.
 881/8، و 8881/8، 88881/8، 888881/8، 8888881/8، 8، با انتخاب 1دوفشار

نتایج مدلهای ن این پارامتر، برای ضریب تعدیل فشار، نشان داده شده با بزرگ شد
، به هم نزدیک میشوند که فرض برابری فشار دو فاز در مدل دوفشار 2و  1دوفشار

 را  تائید میکند. 2
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سیالی است.ریشه های معادله مشخصه مدل های دو سیالی به  روی مدل دوبر در پژوهش حاضر، تمرکز 

محدوده اختلاف سرعت دو فاز حساس هستند. اگر محدوده اختلاف سرعت دو فاز از یک حد مشخص تجاوز 

ریشه های معادله مشخصه مدل تغییر علامت میدهند، بنابراین طبیعت ریاضی مدل تغییر پیدا می کند. کند، 

اگر ریشه های معادله مشخصه مدل بر اساس شرایط اولیه و اطلاعات مربوط به حل عددی در یک گام زمانی 

د و غالبا نوسانات در نمی باش پذیر امکانموهومی شوند، امکان پیش بینی جواب در گام های زمانی بعدی 

حل ظاهر می شود. این نوسانات اغلب به صورتی هستند که با افزایش تعداد شبکه محاسباتی به صورت 

نامحدود رشد می کنند. این ویژگی مدل دو سیالی سبب شده است تا مطالعه طبیعت ریاضی مدلهای دو 

تا کنون تلاشهای فراوانی برای رفع یا سیالی و محدوده خوش رفتاری مدلهای دو سیالی ضرورت پیدا کند. 

کاهش مشکل بدرفتاری مدل دو سیالی صورت پذیرفته است. یکی از این راهکارها، ارائه فرضیات متفاوت 

مدل دو سیالی انواع مختلفی دارد که معیار دسته بندی آنها برای فشار فازها و ترم تصحیح فشار می باشد. 

 است که در ذیل انواع مختلف مدل دو سیالی ارائه شده است: حاکم تبدرفتار یا خوش رفتار بودن معادلا

 [3]2مدل مستقل از فشار 

 [4]3مدل تک فشار 

 [9, 5]4مدل دو فشار 

. او با فرض تراکم ناپذیر بودن دو فاز [3]( مدل مستقل از فشار را ارائه کرده است 1008ال )واتسون در س

دو سیالی پایستار بدست آورده است که شامل یک معادله پیوستگی کلی و یک معادله  گاز و مایع، یک مدل

بقای مومنتوم کلی می باشد. پژوهشگران دیگر در مدلسازی عددی جریان های دو فازی از مدل دو سیالی 

 .[18-2]مستقل از فشار استفاده کردند 

عددی ناپایداری ها و شکل گیری  پیش بینی( از مدل دو سیالی برای 1000عیسی و وودبرن در سال )

فشار فاز در  "و  "فشار فاز "آنها در مدل دو سیالی . [11]اسلاگ در جریانهای دوفازی افقی استفاده کردند 

را برابر گرفتند. از طرف دیگر فشار فاز گاز و فشار فاز مایع را برابر فرض کردند، در واقع کل  "فصل مشترک

 .[11]ستم دو فازی با یک تک فشار مدل می شود سی

( از طرح های ترکیبی جداسازی بردار شار برای حل مدل دو سیالی استفاده 2883اوج و فلاتن در سال )

 مدل دو سیالی تک فشار ارائه شده، فاز گاز و فاز مایع را تراکم پذیر در نظر گرفتند.  . آنها در[12]کردند 

آنها فشار فاز گاز و فشار فاز مایع را برابر فرض کردند و همچنین فشار فصل مشترک فاز گاز را با فشار فصل 

، [12]( 2883فلاتن ) در مدل دو سیالی ارائه شده توسط اوج و .[12]مشترک فاز مایع برابر فرض کردند 

ارتباط بین فشار فازها و فشار فصل مشترک فازها توسط رابطه ترم تصحیح فشار هیدرودینامیک ارائه شده 

هشگران دیگر در مدلسازی عددی جریان های پژو. [13]( بر قرار شده است 2883توسط پایلره و همکاران ) 

 .[10-14]دو فازی از مدل دو سیالی تک فشار با ترم تصحیح فشار هیدرودینامیک استفاده کردند 

                                                                                                                                                                                              
1Two fluid model 

2 Free pressure model 
3 Single pressure model 
4 Two pressure model 
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( با فرض تراکم پذیری فاز گاز و تراکم ناپذیری فاز مایع از مدل دو سیالی 2883) در سال عیسی و کمپف

. آنها در [10]تک فشار برای شبیه سازی جریان اسلاگ در لوله های افقی و کمی شیب دار استفاده کردند 

نظر کردند و همچنین فشار فاز گاز در فصل مشترک را برابر ترم تصحیح فشار در فاز گاز صرف مدلشان از

فشار مایع در فصل مشترک در نظر گرفتند و تغییر فشار فاز مایع در راستای قائم را بصورت هیدرواستاتیکی 

 ظر گرفتند، در واقع از ترم تصحیح فشار هیدرواستاتیک در پژوهش خود استفاده کردند. در ن

پژوهشگران دیگر در مدلسازی عددی جریان های دو فازی از مدل دو سیالی تک فشار با ترم تصحیح فشار 

مدل دو سیالی دو فشار دارای ساختار ویژه ای می باشد که  .[29-28, 15]هیدرواستاتیک استفاده کردند 

 تحلیل آن نسبت به مدل دو سیالی تک فشار پایه مشکلتر می باشد. علاوه براین، مدل دو سیالی دو و تجزیه

 .[5]است  "همه جا هیپربولیک"فشار در 

دل اول چهار معادله دیفرانسیل . م[22]دو مدل دو سیالی دو فشار برای جریان های هم دما وجود دارد 

دارد و در آن فشار دو فاز یکسان فرض می شود و در حالی که در مدل دوم پنج معادله دیفرانسیل وجود 

. اغلب مدلهای دو سیالی چهار معادله ای دارای [22]دارد و فشار دو فاز متفاوت در نظر گرفته می شود 

مقادیر ویژه مختلط می باشند و در نتیجه، این معادلات خوش رفتار نبوده اند و برای حل عددی این مدلها 

 .[5]نیاز است لزجت مصنوعی زیادی به مدلها وارد شود 

. ایشان بیان [5](، مدل دو سیالی تراکم پذیر پنج معادله ای را ارائه کردند 1004رنسم و هیکس در سال )

کردند برای داشتن مدل دو سیالی که همواره هیپربولیک باشد باید در فرض برابری فشار دو فاز تغییری 

ایجاد شود. رنسم و هیکس در مدل خود، از تعدیل فشار استفاده نکردند و در مدل ارائه شده توسط آنها، 

(، مدل هفت معادله ای 1009بائر و نونزیاتو در سال ) .[5]فشار فاز ها در طی زمان متفاوت فرض شده است 

 .[20]جامد ارائه کردند که تاثیر تعدیل فشار در آن در نظر گرفته شده است -را برای جریان دو فاز گاز

( یک مدل دو سیالی دو فشار هفت معادله ای که شامل ترمهای تعدیل 1000) سورائل و آبگرال در سال

. ترمهای تعدیل سرعت و تعدیل فشار بعد از گام زمانی [9]سرعت و تعدیل فشار بود را ارائه کردند 

 [20]( 1009بر پایه مدل بائر و نونزیاتو ) [9]( 1000ئل و آبگرال ). سورا[9]هیپربولیک اعمال شده است 

مایع ارائه کردند. بررسی انواع ترمهای تعدیل -مدل دو سیالی هفت معادله ای را برای جریان دو فازی گاز

  .[20]( انجام شده است 2885فشار و مقایسه بین آنها توسط لالماند )

در حل عددی جریان های دوفازی به دلیل فصل مشترک تغییر شکل پذیر، خواص سیال در عبور از این 

انتخاب مدل مناسب که بتواند این ناپیوستگی ها را در عبور فصل مشترک بصورت ناپیوسته تغییر می کنند. 

از فصل مشترک پیش بینی کند بسیار مهم می باشد. از مروری بر مقالات فوق معلوم شده است که در 

دو ، تک فشار و ز مدلهای دو سیالی مستقل از فشارمایع دما ثابت ا -مدلسازی عددی جریانهای دو فازی گاز

دوسیالی داری محدوده خوش رفتاری متفاوتی می باشند که بر  هایاست. هریک از مدلفشار استفاده شده 

با توجه به بررسی های صورت گرفته، در هیچ مرجعی مقایسه انواع  دقت جوابها تاثیر مستقیم داردند.

قرار  دوسیالی و اثری که هریک از این مدلها بر جوابهای بدست آمده از حل عددی دارند مورد بررسی هایمدل

محدوده خوش رفتاری مدلهای دو سیالی در مدلسازی عددی جریان های دوفازی  مقایسهنگرفته است، که 

 نوآوری مقاله حاضر می باشد. مایع -گاز
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 معادلات حاکم  -2

اساس مدل دو سیالی، وجود دو سری معادلات برای بالانس جرم، مومنتوم و انرژی برای هر فاز می باشد. فرم 

متوسط گیری شده مدل دو سیالی با انتگرال گیری سطحی از خواص سیال روی سطح مقطع جریان بدست 

ر معادلات ظاهر می شوند و می آید. انتقال مومنتوم و انرژی بین دیواره ها و سیالات توسط ترم های چشمه د

. علاوه بر این، تقابل دینامیکی بین فازها در [38]این ترم های چشمه توسط روابط تجربی بدست می آیند 

شوند، محاسبه فصل مشترک توسط نیروهای فصل مشترکی که توسط ترم چشمه در معادلات بقاء ظاهر می 

 فرضیات مختلف برای ترم فشار،فرض شده است. براساس  تک دمادر تحقیق حاضر، جریان  می گردد.

 فرم های مختلف مدل دو سیالی در ذیل ارائه شده است:معادلات بقای جرم و مومنتوم برای 

 

 مدل تک فشار -2-1

( ارائه شده است 2883فلاتن ) توسط اوج ومدل تک فشار یک فرم ناپایستار از مدل دو سیالی می باشد که 

معادله بقای جرم برای هر  یک. مدل تک فشار از چهار معادله دیفرانسیل تشکیل شده است، که شامل [12]

معادله بقای مومنتوم برای هر فاز می باشد. در مدل تک فشار فاز گاز تراکم پذیر و فاز مایع تراکم  یکفاز و 

 ناپذیر فرض شده است. معادلات مدل تک فشار در ذیل ارائه شده است. 

 :معادله بقای جرم گاز

(1)  
∂

∂t
( ρgRg) +

∂

∂x
( ρgRgug) = 0 

 :معادله بقای جرم مایع

(2)  
∂

∂t
( ρlRl) +

∂

∂x
( ρlRlul) = 0 

 :معادله بقای مومنتوم گاز

(3)  
∂

∂t
( ρgRgug) +

∂

∂x
( ρgRgug

2) 

 = −
∂

∂x
((Pg − Pgi)Rg) − Rg

∂Pgi

∂x
−ρgRgGsinβ + Fgw + Fi 

 :معادله بقای مومنتوم مایع

(4)  
∂

∂t
( ρlRlul) +

∂

∂x
( ρlRlul

2) 

 = −
∂

∂x
((Pl − Pli)Rl) − Rl

∂Pli

∂x
−ρlRlGsinβ + Flw − Fi 

k (kامکه در روابط فوق برای فاز = g  فاز گاز است وk = l فاز مایع است ،)ρk  چگالی فازkام ،Rk  کسر

شیب  βو  ام در فصل مشترک استkفشار فاز  Pkiام، kفشار فاز  Pkام، kسرعت فاز ukام، kحجمی فاز 

نیروی اصطکاک  Fiو  علامت دیوار لوله استFkw (w ). نیروی اصطکاک هر فاز با دیوارها لوله می باشد

شتاب جاذبه  Gضریب نیروی اصطکاک فازها در فصل مشترک است.  (Fi) فازها در فصل مشترک می باشد.

Pg)فشار فاز گاز با فشار فاز مایع برابر است  در مدل ارائه شده، است. = Pl = P)  و فشار فاز ها در فصل

Pgi)مشترک نیز با هم برابرند  = Pli = Pi)( به فرم زیر باز نویسی شده است.4( و )3. بنابراین، معادلات ) 
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(5)  
∂

∂t
( ρgRgug) +

∂

∂x
( ρgRgug

2 + RgP) 

 = Pi

∂Rg

∂x
−ρgRgGsinβ + Fgw + Fi 

(9)  
∂

∂t
( ρlRlul) +

∂

∂x
( ρlRlul

2 + RlP) 

 = Pi

∂Rl

∂x
−ρlRlGsinβ + Flw − Fi 

Pدر معادلات مومنتوم ترم  − Pi را با ∆P  نشان می دهند و به آن ترم تصحیح فشار گفته می شود و رابطه

 .[31, 13]ذیل برای محاسبه این ترم ارائه شده است 

(2)  ∆P = P − Pi = δ
RlRgρlρg

ρg Rl + ρlRg
(ug − ul)

2
 

δمقدار  = ، ρg ،Rg ،Rl ،ug. مجهولات در سیستم معادلات تک فشار، [13]در نظر گرفته شده است  1.2

ul و P  برای بسته شدن سیستم معادلات روابط دیگری نیز لازم است. اولین رابطه قید هندسیی می باشند و

 :[12]بیان می کند مجموع کسر حجمی های دو فاز، برابر واحد است است که 

(0)  Rl + Rg = 1 

 kبرای فاز  برای بسته شدن سیستم معادلات، زیر مدلهای ترمودینامیکی نیز لازم است.علاوه بر معادلات بالا، 

 :[12]ام، رابطه خطی زیر برای بیان رابطه بین چگالی و فشار در نظر گرفته شده است 

(0)  ρk = ρ0,k +
Pk − P0,k

Ck
2  

ρ0,k  وP0,k  .مقادیر مرجع برای چگالی و فشار هستندCk  سرعت صوت در هر فاز می باشد و به صورت زیر

 :[12]در نظر گرفته می شود 

(18)  
∂Pk

∂ρk
= Ck

2 

 .ارائه شده است (1) مقادیر سرعت صوت فازها، مقادیر مرجع فشار و چگالی فازها در جدول

 

 مدل دو فشار -2-2

ارائه شد است و  [5]( 1004رنسم )مدل دو فشار یک فرم ناپایستار از مدل دو سیالی می باشد که توسط 

مدل دو فشار از پنج معادله توسعه داده شد است.  [9]( 1000سپس این مدل توسط سورل و آبگرال )

معادله برای دیفرانسیل تشکیل شده است، که شامل دو معادله بقای جرم و دو معادله بقای مومنتوم و یک 

 می باشد. در مدل دو فشار، فاز گاز و فاز مایع تراکم پذیر فرض شده است.  انتقال کسر حجمی

 معادلات مدل دو فشار دما ثابت در ذیل ارائه شده است.
 

 قادیر مرجع و ثابت مورد استفاده در زیر مدل ترمودینامیکیم -1جدول

 مایع گاز کمیت

 kg/m)31000( 0 چگالی مرجع

 (pa)100000 0 فشار مرجع

 21000000(m/s) (m/s)2100000 سرعت صوتمجذور 
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 :معادله انتقال کسر حجمی فاز گاز

(11)  
∂Rg

∂t
+ ui

∂Rg

∂x
= rP(Pg − Pl) 

 :معادله بقای جرم گاز

(12)  
∂

∂t
(ρ

g
Rg) +

∂

∂x
(ρ

g
Rgug) = 0 

 :معادله بقای جرم مایع

(13)  
∂

∂t
(ρ

l
Rl) +

∂

∂x
(ρ

l
Rlul) = 0 

 :معادله بقای مومنتوم گاز

(14)  
∂

∂t
(ρ

g
Rgug) +

∂

∂x
(ρ

g
Rgug

2) = −Rg

∂Pg

∂x
 

 −
∂

∂x
((Pg − Pgi)Rg) − Rgρ

g
 G sin β + rv(ug − ul) + Fgw + Fi 

 :معادله بقای مومنتوم مایع

(15)  
∂

∂t
(ρ

l
Rlul) +

∂

∂x
(ρ

l
Rlul

2) = −Rl

∂Pl

∂x
 

 −
∂

∂x
((Pl − Pli)Rl) − Rlρl

 G sin β +rv(ug − ul) + Flw − Fi 

در مدل دو فشار، فشار فصل مشترک فاز گاز و فشار فصل مشترک فاز مایع برابر در نظر گرفته شده است 

(Pgi = Pli = Pi). ( به فرم زیر باز نویسی شده است.15( و )14بنابراین، معادلات ) 

 

(19)  
∂

∂t
(ρ

g
Rgug) +

∂

∂x
(ρ

g
Rgug

2 + RgPg) = Pi

∂Rg

∂x
 

 −Rgρ
g
 G sin β + rv(ug − ul) + Fgw + Fi 

(12)  
∂

∂t
(ρ

l
Rlul) +

∂

∂x
(ρ

l
Rlul

2 + RlPl) = Pi

∂Rl

∂x
− 

 Rlρl
 G sin β +rv(ug − ul) + Flw − Fi 

 

Pدر معادلات مومنتوم ترم  − Pi را با ∆P  و به آن ترم تصحیح فشار گفته می شود و با نشان می دهند

 ( محاسبه می شود.2استفاده از معادله )

برای بسته شدن می باشند و  Plو  ρg ،ρl ،Rg ،Rl ،ug ،ul  ،Pgمجهولات در سیستم معادلات دو فشار، 

ده می ( استفا0از رابطه )سیستم معادلات روابط دیگری نیز لازم است. اولین رابطه قید هندسی است که 

برای بسته شدن سیستم معادلات، زیر مدلهای ترمودینامیکی نیز لازم است که از ، (0علاوه بر معادله )شود. 

 ( استفاده می شود.18( و )0رابطه )

𝑢𝑖 [9]که طبق رابطه ذیل محاسبه می شود  سرعت متوسط فصل مشترک است. 

(10)  ui =
∑ ρkRkuk∀k

∑ ρkuk∀k
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 .بزرگتر شود سرعت دو فاز بیشتر به هم نزدیک می شود rvترم تعدیل سرعت گفته می شود. هرچه  rvبه 

 در کار حاضر در نظر گرفته نمی شود و از این پس:

(10)  rv ≡ 0 

rPاگر ترم تعدیل فشار گفته می شود.  rPبه  = باشد فشار دو فاز از هم مستقل خطی می شوند و وقتی  0
(rP →  به سمت بی نهایت میل کند فشار دو فاز با یکدیگر برابر می شود. (∞

در بسیاری از جریانهای دوفازی بخصوص جریان اسلاگ فشار دو فاز از هم مستقل نیستند. این وابستگی 

دیل فشار وجود دارد که در ذیل به تشریح آنها پرداخته شود. دو روش تعتوسط روش تعدیل فشار اعمال می

 :[9]شده است 

 

 روش تعدیل فشار محدود -2-2-1

( )قسمت هیپربولیک 12( تا )19( و )13( تا )11در روش تعدیل فشار محدود قسمت هیپربولیک معادلات )

rPآیند که این معادلات زمانی بدست می ≡ . [22] است(، به اندازه یک گام زمانی محاسبه می شود 0

 شود:سپس قسمت تعدیل شده معادلات در نظر گرفته می

(28)  
∂Rg

∂t
= rP(Pg − Pl) 

(21)  
∂

∂t
(ρ

k
Rk) = 0 

(22)  
∂

∂t
(ρ

k
Rkuk) = 0 

هیپربولیک به عنوان ( به اندازه یک گام زمانی حل شوند، از جوابهای قسمت 22( تا )28برای اینکه معادلات )

شرط اولیه استفاده می شود و جوابهای این قسمت به صورت شرط اولیه برای قسمت هیپربولیک در گام 

 شود.زمانی بعدی استفاده می

 

 روش تعدیل فشار لحظه ای -2-2-2

در اکثر موارد به طور دقیق مشخص نیست. یکی از کارهای رایج در این زمان  rPمقدار پارامتر تصحیح فشار 

شود که فشار دو ای حل میای است. در این روش مدل دو فشار به گونهاستفاده از روش تعدیل فشار لحظه

حل خیلی بزرگ باشد. بنابراین به جای  rPآید که مقدار فاز برابر بدست آیند. این حالت، زمانی بدست می

شود. یعنی بدین صورت که  (، این مسأله بصورت مستقیم حل می22( تا )28معادلات دیفرانسیل معمولی )

( را برای روش 23رابطه ) (2885)شود. اوج و فلاتن در سال سمت هیپربولیک مدل دو فشار حل می ابتدا ق

 :[14]تعدیل فشار لحظه ای ارائه کردند 

(23)  
Rgρg

ρg(P)
+

Rlρl

ρl(P)
= 1 

( جایگذاری می شود و در نهایت معادله درجه دوم 0های مخرج کسر، رابطه ) ( به جای چگالی23در معادله )

 ید.می آیر برای محاسبه ترم فشار بدست ز

(24)  P2 + P[Cl
2(ρ0,l − Rlρl) + Cg

2(ρ0,g − Rgρg) − (P0,l − P0,g)] 
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 −Cg
2Cl

2(Rgρgρ0,l + Rlρlρ0,g − ρ0,gρ0,l) − Cg
2P0,l(ρ0,g − Rgρg) 

 −Cl
2P0,g(ρ0,l − Rlρl) + P0,gP0,l = 0 

و  ρg ،ρl ،Rg ،Rl ،ugبا حل معادله درجه دوم بالا و انتخاب ریشه مثبت آن می توان بقیه متغییر ها مثل 

ul  .را محاسبه کرد و از آنها به عنوان مقادیر اولیه قسمت هیپربولیک در گام زمانی بعدی استفاده کردρ0,k ،

P0,k  وCk د، که مقدار این متغییر ها در نباش مقادیر مرجع برای چگالی، فشار و سرعت صوت در هر فاز می

 ارائه شده است. (1)جدول 

ارائه شده است. در مدل دو  2و مدل دو فشار  1در پژوهش حاضر، مدل دو فشار با عنوانهای مدل دو فشار 

از روش تعدیل فشار لحظه ای  2از روش تعدیل فشار محدود استفاده شده است و در مدل دو فشار  1فشار 

 استفاده شده است. 

 

 مدل مستقل از فشار -2-3

 عددی روشهای رو، این سیالی جنبه غیره پایستار معادلات حاکم است. ازیکی از ویژگی های خاص مدل دو 

 و باید مناسب نمی باشندی سیال دو حل مدل برای پایستار تک فاز، های سیستم برای یافته توسعه کارآمد و

( یک فرم 1008برای غلبه بر این مشکل واتسون در سال ). ارائه شود عددی محاسبات برای جدید روشهای

مستقل از فشار از دو معادله دیفرانسیل تشکیل شده مدل . [3]پایستار از مدل دو سیالی را ارائه کرده است 

در مدل مستقل از  است، که شامل یک معادله بقای جرم کلی و یک معادله بقای مومنتوم کلی می باشد.

 فشار ارائه شده فازهای گاز و مایع تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده است. 

hl  ،ارتفاع سطح مایع داخل لوله است. مجهولات در سیستم معادلات مستقل از فشارRg ،Rl ،ug و ul میی 

نیاز به دو رابطه جبری دیگیری باشند ولی فقط دو معادله دیفرانسیل برای این سیستم موجود است. بنابراین 

( استفاده می شیود. علیاوه بیر 0اشد. اولین رابطه جبری، قید هندسی برای دو فاز می باشد که از رابطه )می ب

 .قید هندسی نیاز به رابطه گیری می باشد که در ذیل ارائه شده است

(22)  
∂

∂x
(Rlul + Rgug) = 0 

توان به این نتیجه رسید که در این رابطه فقط تابعیت زمانی وجود دارد. ایین تیابع ( می22با توجه به رابطه )

 شود:نشان داده و به صورت تابعی از پارامترهای جریان ورودی نشان داده می C(t)زمانی را با 

(20)  Rlul + Rgug = C(t) = (Rlul + Rgug)
intel

 

𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭 .به معنی ورودی لوله است 

 

 معادله بقای جرم کلی:

(25)  
∂

∂t
(ρ

l
Rl + ρ

g
Rg) +

∂

∂x
(ρ

l
Rlul + ρ

g
Rgug) = 0 

 :معادله بقای مومنتوم کلی

(29)  
∂

∂t
(ρ

l
ul − ρgug) +

∂

∂x
(

1

2
ρlul

2 −
1

2
ρgug

2 + (ρl − ρg)G cos β hl) = 

 −(ρl − ρg)G sin β + (1 Rl⁄ + 1 Rg⁄ )Fi + Fgw Rg⁄ − Flw Rl⁄  
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 های اصطکاکیروابط نیرو -3

با دیوار و نیروی اصطکاکی در فصل  گازفاز نیروی اصطکاکی با دیوار،  مایعاصطکاکی فاز  برای محاسبه نیروی

 .[32]مشترک فازها از روابط زیر استفاده شده است 

(20)  Flw = −
τlsl

A
 

(38)  Fgw = −
τgsg

A
 

(31)  Fi = −
τisi

A
 

یوار و با د گازیوار، تنش برشی فاز با د مایعبه ترتیب تنش برشی فاز  𝛕𝐢و  𝛕𝐥 ،𝛕𝐠(، 31( تا )20در روابط )

به ترتیب محیط تر شده فاز مایع، محیط تر  𝐬𝐢و  𝐬𝐥 ،𝐬𝐠همچنین  تنش برشی فصل مشترک فازها است.

. برای سطح مقطع کل لوله جریان دو فازی است 𝐀. شده فاز گاز و محیط تر شده فصل مشترک فازها است

 .[32]محاسبه تنش برشی از روابط زیر استفاده شده است 

(32)  τl =
1

2
flρlul|ul| 

(33)  τg =
1

2
fgρgug|ug| 

(34)  τi =
1

2
fiρg(ug − ul)|ug − ul| 

فاکتور و  گازبه ترتیب فاکتور اصطکاکی فاز مایع، فاکتور اصطکاکی فاز  𝐟𝐢و  𝐟𝐥 ،𝐟𝐠(،34( تا )32روابط )در 

 .[33] اصطکاکی فصل مشترک است. برای محاسبه فاکتورهای اصطکاکی از روابط زیر استفاده شده است

(35)  fl = max (
16

Rel
,
0.046

Rel
0.2 ) 

(39)  fg = max (
16

Reg
,
0.046

Reg
0.2 ) 

(32)  fi = fg 

به ترتیب عددی رینولدز فاز مایع و عددی رینولدز فاز گاز است. برای  𝐑𝐞𝐠و  𝐑𝐞𝐥(، 39( و )35در روابط )

 . [33] روابط زیر استفاده شده استاز محاسبه عدد رینولدز 

(30)  Rel =
ρlDhl|ul|

μl
 

(30)  Reg =
ρgDhg|ug|

μg
 

قطر هیدرولیکی فاز مایع، قطر هیدرولیکی فاز گاز، به ترتیب  𝛍𝐠و  𝐃𝐡𝐥 ،𝐃𝐡𝐠 ،𝛍𝐥(، 30( و )30در روابط )

های اصطکاکی فاز های گاز و فاکتوربرای محاسبه لزجت دینامیکی فاز مایع و لزجت دینامیکی فاز گاز است. 

شود که در این روابط به جای قطر  فاز وجود دارد استفاده می از روابطی که برای جریان های تک ،مایع

شود. برای محاسبه قطر هیدرولیکی فازها از روابط زیر استفاده  داخلی از قطر هیدرولیکی هر فاز استفاده می

 .[33]شده است 

(48)  Dhl =
4 Al

Sl
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(41)  Dhg =
4 Ag

Sg + Sl
 

 به ترتیب سطح مقطع فاز مایع و سطح مقطع فاز گاز است. 𝐀𝐠و  𝐀𝐥(، 41( و )48ابط )ودر ر

 

 آنالیز هیپربولیکی مدل های دو سیالی -4

مدل های جریان های دو فازی نسبت به حقیقی یا موهومی بودن ریشه های معادله مشخصه شان به شدت 

حساس می باشند. اگر ریشه های معادله مشخصه معادلات دیفرانسیل حاکم بر مدل موهومی باشند یک 

دود است و در مسأله مقدار اولیه بدرفتار تشکیل می شود که نتیجه آن بوجود آمدن ناپایداری های غیرمح

مقادیر ریشه های معادله مشخصه حقیقی باشند یک مسأله خوش اگر نهایت جواب همگرا بدست نمی آید و 

های معادله در این قسمت ریشه . [5]رفتار تشکیل شده و ناپایداری های غیر محدود حذف می شوند 

 مشخصه مدل های دو سیالی ارائه شده است.
 

 ریشه های معادله مشخصه مدل تک فشار -4-1

( را بیرای مقیادیر وییژه ارائیه 42، با استفاده از آنالیز اغتشاشات چگالی، رابطیه )(2883)در سال  اوج و فلاتن

 .[12]( بر قرار است 49( تا )43کردند که در آن رابطه )

(42)  λ{1,2} = uP ± Cm   ,      λ{3,4} = uu ± v 

(43)  uP =
Rgρlug + Rlρgul

Rgρl + Rlρg
 

(44)  uu =
Rgρlul + Rlρgug

Rgρl + Rlρg
 

(45)  v = √
ΔPi(Rgρl + Rlρg) − RgRlρlρg(ug − ul)2

(Rgρl + Rlρg)
2  

(49)  Cm = √
Rgρl + Rlρg

(
∂ρg

∂P
) Rgρl + (

∂ρl

∂P
) Rlρg

 

 

صفر باشد مقادیر ویژه مختلط می شوند و در نتیجه سیستم بدرفتار  ΔPi( نشان می دهد که اگر 45) رابطه

 می شود.
 

 ریشه های معادله مشخصه مدل دو فشار -4-2

مقادیر ویژه برای مدل دو فشار پنج معادله ای به صورت تحلیلی بدست آمده است. مقادیر ویژه مدل دو فشار 

 :[22] در ذیل ارائه شده است

(42)  λ = [uiug − Cgug + Cgul − Clul + Cl] 

(، ملاحظه می شود همه مقادیر ویژه حقیقی است، جز در شرایطی که سرعت صوت در یک 42طبق رابطه )

فاز با سرعت آن فاز یکسان باشد. همه مقادیر ویژه مخالف صفر است و سیستم قویا هیپربولیک است. بحث 

 .[22]شده است  ارائهجامعه ای در مورد مقادیر ویژه مدل پنج معادله ای 
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 ریشه های معادله مشخصه مدل مستقل از فشار -4-3

 .[2]ریشه های معادله مشخصه مدل مستقل از فشار بصورت ذیل ارائه شده است 

(40)  λ1 =
(ul + χug) − √∆

1 + χ
 

(40)  λ2 =
(ul + χug) + √∆

1 + χ
 

 بصورت ذیل ارائه شده است: ∆( 40( و )40در معادلات )

(58)  ∆= −χ( ug − ul)
2 + (1 + χ)

Δρ G cos β Al

ρlAl
′ ≥ 0 

 :نهایتدر 

(51)  (ug − ul) ≤ √
Δρ(ρlRg + ρgRl)

ρgρl
G cos β

Al

Al
′ 

بزرگتر یا مساوی صفر باشد. برای  ∆ریشه های معادله مشخصه ارائه شده زمانی جواب حقیقی دارند که 

 محاسبه ریشه های معادله مشخصه روابط ذیل بر قرار است:

(52)  Δρ =  ρl −  ρg 

(53)  χ =
ρgRl

ρlRg
 

(54)  Al
′ =

dAl

dhl
 

حد ( نشان میدهد 51شرط ناپایداری کلوین هلمهلتز غیر لزج است. رابطه ) ( بیان کننده51در واقع رابطه )

پایداری مدل دو سیالی مستقل از فشار همان حد ناپایداری کلوین هلمهلتز غیر لزج است. حد خوش رفتاری 

 .[2]مدل دو سیالی تک فشار برابر حد خوش رفتاری مدل دو سیالی مستقل از فشار است 

بر اساس ریشه های معادله مشخصه ارائه شده برای مدل مستقل از فشار و مدل تک فشار، این مدلها در 

خص تجاوز نکند. اگر اختلاف سرعت دو شرایطی هیپربولیک هستند که اختلاف سرعت دو فاز از یک حد مش

فاز از حد مجاز تجاوز کنند مدل بدرفتار شده و در میدان حل ناپیوستگی غیرفیزیکی ایجاد می شود که این 

ملاحظه می شود ریشه های معادله مشخصه به  پدیده از نقاط ضعف این دو مدل می باشد. در مدل دو فشار

 ین سیستم بدون شرط هیپربولیک است.ازاء جمیع مقادیر حقیقی اند. بنابرا

 

 روش حل عددی معادلات مدل دوسیالی -5

به دو  مدل دو سیالی در مدلسازی عددی از روش تسخیر شاک پایستار استفاده شده است. معادلات حاکم

مدل دسته مختلف تقسیم می شوند. بنابراین نیازمند تکنیک های متفاوت برای گسسته سازی می باشند. 

 : [34]در دسته بندی سیستم پایستار قرار می گیرد و به صورت زیر بیان می شود مستقل از فشار 

(55)  
∂Q

∂t
+

∂F

∂x
= S 
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جزء دسته بندی سیستم ناپایستار قرار می گیرد و به صورت زیر بیان می  دو فشارو  تک فشارمدل های 

 :[34]شوند 

(59)  
∂Q

∂t
+

∂F

∂x
= H

∂Rk

∂x
+ S 

Q متغیرهای پایستار است.  بردارF  بردار فلاکس پایستار. دو بردارS  وH  به ترتیب بردار ترم چشمه و بردار

 فشار فصل مشترک می باشند. 

 :[34] ذیل ارائه شده است( فرم جداسازی شده معادله بصورت 55برای سیستم پایستار )

(52)  Qj
n+1 = Qj

n +
∆t

∆x
(Fj−1/2

nForce − Fj+1/2
nForce) + ∆t Sj 

 :[34] ( فرم جداسازی شده معادله بصورت ذیل ارائه شده است59سیستم غیرپایستار ) برای

(50)  Qj
n+1 = Qj

n +
∆t

∆x
(Fj−1/2

nForce − Fj+1/2
nForce) + ∆t (H

∂Rk

∂x
) + ∆t Sj 

nو  n(، بالانویس 50( و )52در معادله ) + نشیانگر  jباشیند. گام زمانی قدیم و جدید میبه ترتیب بیانگر  1

Fj+1/2سلول محاسباتی است. برای محاسبه ترم فلاکس عددی 
nForce.از روش فورس استفاده شده است ، 

 

 فورسروش عددی  -5-1

ترم فلاکس به صیورت ذییل محاسیبه میی روش فورس یک روش مرتبه اول مرکزی می باشد و در این روش 

فریدریچز و روش عیددی ریچمیایر -. در واقع روش فورس متوسط فلاکس های روش عددی لاکس[34] شود

 می باشد.

(50)  Fj+1 2⁄
nForce =  

1

2
(Fj+1 2⁄

nLF + Fj+1 2⁄
nRI ) 

Fj+1 2⁄
nLF فریدریچز می باشد و -فلاکس روش عددی لاکسFj+1 2⁄

nRI .فلاکس روش عددی ریچمایر می باشد 

 :[35] ترم فلاکس به صورت ذیل محاسبه می شودفریدریچز -در روش لاکس

(98)  Fj+1 2⁄
nLF =  

1

2
(Fj+1

n + Fj
n) −

∆x

2∆t
(Qj+1

n − Qj
n) 

 :[35] ترم فلاکس به صورت ذیل محاسبه می شوددر روش ریچمایر 

(91)  Fj+1/2
nRI = F(Qj+1/2

n+1/2
) 

(92)  Qj+1/2
n+1/2

=  
1

2
(Qj

n + Qj+1
n ) −

∆t

2∆x
(Fj

n − Fj+1
n ) 

Fj ام بصورت jفلاکس عددی در سلول 
n = F(Qj

n) شود که با توجه به عبارت فلاکس فیزیکی تعریف می

 آید. شود بدست میکه توسط مدل بیان می

Hغیر پایستار  معادلات مدل دو سیالی تک فشار و مدل دو سیالی دو فشار دارای ترم ∂Rk ∂x⁄ باشند  می

که باید به صورت مناسبی جداسازی شود. عدم جداسازی مناسب این ترم سبب ایجاد ناپایداری در جوابها 

H. برای جداسازی ترم غیر پایستار [39]شود می ∂Rk ∂x⁄  [39]رابطه ذیل ارائه شده است: 

(93)  H
∂Rg

∂x
= HRgRl

∂BG

∂x
 

(94)  H
∂Rl

∂x
= HRlRg

∂BL

∂x
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BG∂ترم مشتق  ∂x⁄  و∂BL ∂x⁄ .با استفاده از طرح مرکزی جدا سازی شده است 

(95) HRgRl

∂BG

∂x
= HRgRl

BGj+1 − BGj−1

2∆x
 

(99) HRlRg

∂BL

∂x
= HRgRl

BLj+1 − BLj−1

2∆x
 

 که

(92)  BG = log (
Rg

Rl
) 

(90)  BL = log (
Rl

Rg
) 

 

 محاسبه گام زمانی -5-2

یا  t∆شود سپس با استفاده از رابطه ذیل، اندازه گام مکانی مشخص می x∆برای محاسبه گام زمانی، ابتدا 

 :[2]شود اندازه گام زمانی محاسبه می

(90)  ∆t = CFL
∆x

λmax
n

 

λmax. در نظر گرفته شده است 5/8تا  4/8بین  لوی-فردریچز-در تحقیق حاضر مقدار عدد کورانت
n  بیشترین

باشد. بیشترین مقدار سرعت موج برای مدل دو سیالی، برابر می n مقدار سرعت موج در میدان حل در زمان

 معادلات حاکم در میدان حل:است با بیشترین مقدار مشخصه 

(28)  λmax
n = max

j
{max

k
|λj

k|} forj = 1, … , Mk = 1, Neq 

Neqباشد. تعداد معادلات سیستم میλj
k .سرعت موج در هر شبکه محاسباتی می باشد 

 

 مدلسازی عددی -6

در این بخش جهت مقایسه مدل دو سیالی مستقل از فشار، مدل دو سیالی تک فشار و مدل دو سیالی دو 

این فشار، مسأله نمونه شیر آب به کارگیری شده است که در آن الگوی جریان دو فازی حلقوی جریان دارد. 

متر بر 18ولیه سرعت آب متر می باشد. در لحظه ا1متر و قطر  12سیستم شامل یک لوله عمودی، به ارتفاع 

پاسکال می باشد. شرایط  188888 لوله است. فشار در انتهای 0/8، کسر حجمی آب ثانیه و سرعت هوا صفر

ورودی معادل شرایط اولیه می باشد و برای خروجی لوله شرط مرزی کاملا توسعه یافته برقرار می باشد 

 مسأله شیر آب ارائه شده است. شماتیک (1)ر شکل . د[32]
 

 مسأله شیر آب شماتیک -1شکل
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 .[2]در این قسمت حل تحلیلی گذرا مسأله شیر آب ارائه شده است 

(21)  
Rl(x, t) =

Rl
inletul

inlet

√(ul
inlet)2 +  2G(x − xinlet)

 

   x ≤  xinlet + ul
inlet t + 

G

2
t2 

(22)  Rl(x, t) =  Rl
inlet                  otherwise  

(23)  ul(x, t) =  √(ul
inlet)2 +  2G(x − xinlet) 

 x ≤  xinlet + ul
inlet t +  

G

2
 

(24)  ul(x, t) = ul
inlet + Gt               otherwise 

 Rl
inletاست. 0/8مایع در ورودی لوله می باشد و معادل با  فاز کسرحجمی  ul

inlet  سرعت فاز مایع در

موقعیت ورودی لوله می باشد که  xinlet  اذبه وج تابش Gمتر بر ثانیه می باشد.  18لوله و معادل با  ورودی

 .[14]اوج و فلاتن استخراج شده است  (2885)نتایج مرجع از مقاله سال  معادل صفر درنظر گرفته می شود.

پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل سرعت فاز مایع برای برای ابتدا جوابهای مستقل از شبکه محاسباتی 

مدلهای مختلف مدل دو سیالی ارائه شده است. برای تمام مدلهای مختلف مدل دو سیالی زمان محاسباتی 

 در نظر گرفته شده است. 5/8ثانیه و عدد کورانت فریدریچز لوی  9/8

( به ترتیب پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل سرعت فاز مایع برای مدل دو سیالی 3( و )2در شکلهای )

مستقل از فشار نشان داده شده است. در نتایج حاصل از مدلسازی عددی، ناپایدای های غیر فیزیکی مشاهد 

یداری ها ناشی از بدرفتاری شده است که با ریز شدن شبکه محاسباتی بصورت نمای رشد می کنند. این ناپا

مدل مستقل از فشار در فیزیک مورد نظر می باشد. فیزیک مورد نظر یک لوله عمودی می باشد، بنابراین 

cosزاویه  β ( برای اینکه مدل مستقل از فشار خوش رفتار 51( صفر می شود. براساس رابطه )51در رابطه )

در مسأله شیر آب سرعت دو فاز متفاوت است. بنابراین با باشد باید سرعت دو فاز همواره برابر باشد اما 

 استفاده از مدل مستقل از فشار نمی توان در مسأله شیر آب به نتایج مستقل از شبکه محاسباتی رسید.

( به ترتیب پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل سرعت فاز مایع برای مدل دو سیالی 5( و )4در شکلهای )

( به ترتیب پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل 2( و )9شده است. در شکلهای )تک فشار نشان داده 

نتایج مدلسازی عددی با استفاده از مدل  سرعت فاز مایع برای مدل دو سیالی دو فشار نشان داده شده است.

دو سیالی تک فشار و مدل دو سیالی دو فشار نشان داده است، جوابهای پروفیل کسر حجمی فاز گاز و 

 مستقل از شبکه محاسباتی شده است. 5888پروفیل سرعت فاز مایع در شبکه محاسباتی 

با توجه به اینکه محدوده خوش رفتاری مدل مستقل از فشار و مدل تک فشار برابر است، اما در مدل تک 

معادله مدل دو سیالی تک فشار به دلیل داشتن دو فشار ناپایداری های غیر محدود مشاهده نشده است. 

پیوستگی و دو معادله مومنتم به خوبی می تواند رفتار جریان هایی که دو فاز بصورت ضعیفی با هم کوپل 

باشند را به طوری که پخش موج در هر فاز با سرعت های مختلفی صورت گیرد را پیش بینی کند، که این 

 عددی نمی باشیم.موضوع در مسأله شیر آب به خوبی نشان داده شد، و دیگر شاهد پرش های 
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 جوابهای مستقل از شبکه محاسباتی پروفیل کسر حجمی فاز گاز، مدل مستقل از فشار -2شکل

 

 جوابهای مستقل از شبکه محاسباتی پروفیل سرعت فاز مایع، مدل مستقل از فشار -3شکل

 

 تک فشارجوابهای مستقل از شبکه محاسباتی پروفیل کسر حجمی فاز گاز، مدل  -4شکل
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 جوابهای مستقل از شبکه محاسباتی پروفیل سرعت فاز مایع، مدل تک فشار -5شکل

 

 2جوابهای مستقل از شبکه محاسباتی پروفیل کسر حجمی فاز گاز، مدل دو فشار  -6شکل

 

 2جوابهای مستقل از شبکه محاسباتی پروفیل سرعت فاز مایع، مدل دو فشار  -7شکل
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 λ4و  λ3( صفر شود در این صورت ریشه ای معادله مشخصه 45در رابطه ) P∆در مدل تک فشار اگر عبارت 

موهومی می شود و نتیجه مدل تک فشار بدرفتار می شود. در این شرایط رسیدن به نتایج مستقل از شبکه 

د محاسباتی غیر ممکن می باشد و با ریز شدن شبکه محاسباتی ناپایداری های غیر فیزیکی بصورت نمای رش

 پیشنهاد می شود.  2ار ه بر مشکل بدرفتاری مدل تک فشار، مدل دوفشمی کنند. در این شرایط برای غلب

فشار دارای ریشه های معادله مشخصه بدون قید و شرط حقیقی می باشد و در  ( مدل دو42براساس رابطه )

 تمام شرایط خوش رفتار می باشد.

در مدل دو سیالی مستقل از فشار چگالی فاز مایع و چگالی فاز گاز ثابت فرض شده است اما در مدل دو 

فاز مایع ثابت و چگالی فاز گاز متغییر فرض شده است. با توجه به اینکه تغییرات سیالی تک فشار چگالی 

چگالی فاز گاز بسیار ناچیز است و می توان از آن صرف نظر کرد. بنابراین، مدل مستقل از فشار و مدل تک 

 می باشد. فشار از نظر فیزیکی در شرایط یکسان می باشند و تفاوت نتایج بدست آمده مربوط به دقت مدلها

مدل مستقل از فشار در فیزیک مورد نظر بدرفتار است. بنابراین، در فرآیند مقایسه مدل های دو سیالی از 

و دو فشار  1مدل مستقل از فشار صرفنظر شده است. جهت مقایسه مدل های دو سیالی تک فشار، دو فشار 

 در نظر گرفته شده است. 5888، تعداد شبکه محاسباتی 2

ارائه شده است. نتایج حاصل از مقایسه مدلها  2و دو فشار  1فشار  مت مقایسه مدل تک فشار، دودر این قس

( به ترتیب برای پروفیل کسر حجمی فاز گاز، پروفیل سرعت فاز مایع، 11( و )18(، )0(، )0در شکلهای )

، 5888پروفیل سرعت فاز گاز و پروفیل کسر حجمی فاز مایع نشان داده شده است. تعداد شبکه محاسباتی 

 در نظر گرفته شده است. 4/8ثانیه و  9/8اتی و عدد کورانت فریریچز لوی به ترتیب زمان محاسب

 ارائه شده است. 1 دو فشار ( مقادیر انتخاب شده برای ضریب تعدیل فشار در مدل دو سیالی2در جدول )

می فاز نتایج پروفیل کسر حجمی فاز گاز، پروفیل سرعت فاز مایع، پروفیل سرعت فاز گاز و پروفیل کسر حج

بزرگتر شود جوابهای  rp( نشان داده است، هرچه مقدار 11( و )18(، )0(، )0مایع به ترتیب در شکلهای )

به  2به مدل دو فشار  1نزدیک تر می شود و انتقال از مدل دو فشار  2به مدل دو فشار  1مدل دو فشار 

است و در بهترین انتخاب  rpبه  به شدت وابسته 1صورت یکنواخت صورت می گیرد. جوابهای مدل دو فشار 

rp انتخاب مقدار 1نزدیک می شود. از مشکلات مدل دو فشار  2به مدل دو فشار  1، جوابهای مدل دو فشار ،

rp  .می باشد که معیار مطمئنی برای انتخاب آن وجود ندارد 

 

 

 ضریب تعدیل فشارقادیر م -2جدول

 تعدیل فشار ضریب مقادیر

0.001 rp1 

0.0001 rp2 

0.00001 rp3 

0.000001 rp4 

0.0000001 rp5 

0 rp6 
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مقایسه مدلهای مختلف دو سیالی برای پروفیل کسر  -8شکل

 حجمی فاز گاز
 

مقایسه مدلهای مختلف دو سیالی برای پروفیل  -9شکل

 سرعت فاز مایع
 

مقایسه مدلهای مختلف دو سیالی برای پروفیل - 11شکل

 سرعت فاز گاز
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مقایسه مدلهای مختلف دو سیالی برای پروفیل کسر  -11شکل

 حجمی فاز مایع
 

از مقایسه نتایج پروفیل کسر حجمی فاز گاز، پروفیل سرعت فاز مایع، پروفیل سرعت فاز گاز و پروفیل کسر 

 مدل دوو  1( معلوم شده است مدل دو فشار 11( و )18(، )0(، )0حجمی فاز مایع به ترتیب در شکلهای )

 ینسبت به مدل تک فشار دارای طبیعت پخش عددی می باشند که این پخش عددی در جوابها 2فشار 

نتایج پروفیل کسر حجمی فاز گاز، پروفیل سرعت فاز مایع، پروفیل سرعت فاز گاز و پروفیل کسر حجمی فاز 

 مایع مشاهده شده است.

( مقایسه 12در این قسمت مقایسه پروفیل فشار مدل تک فشار و مدل دو فشار ارائه شده است. در شکل )

( مقایسه پروفیل فشار مدل 13انجام شده است. در شکل ) 2و مدل دو فشار  1پروفیل فشار مدل دو فشار 

سباتی و عدد کورانت ، زمان محا5888تعداد شبکه محاسباتی انجام شده است.  2تک فشار و مدل دو فشار 

مقایسه مدل تک فشار و مدل دو  (13در شکل ) در نظر گرفته شده است. 4/8 و 9/8فریریچز لوی به ترتیب 

پروفیل کسر حجمی فاز انجام شده است. نتایج نشان داده است همانند سایر متغییر های جریان )  2فشار 

( پروفیل تغییرات فشار وفیل کسر حجمی فاز مایع گاز، پروفیل سرعت فاز مایع، پروفیل سرعت فاز گاز و پر

 پیش بینی شده است. 2در مدل تک فشار با دقت بالاتری نسبت به مدل دو فشار 

 

برای  2فشار  و مدل دو 1فشار  مدل دومقایسه  -12شکل

 پروفیل فشار
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برای  2فشار  مدل تک فشار و مدل دومقایسه  -13شکل

 پروفیل فشار
 

پروفیل  2فشار  (، در مدل تک فشار به علت پخش عددی کمتر نسبت به مدل دو0به نتایج شکل ) با توجه

براساس روابط کسر حجمی فاز گاز رشد بیشتری داشته و مطابقت مناسبی با حل تحلیلی مسئله دارد. 

کند که علت با رشد بیشتر کسر حجمی فاز گاز مقطع عبور فاز گاز افزایش و فشار افت پیدا می برنولی، 

از روش تعدیل  1همین موضوع می باشد. در مدل دو فشار  2اختلاف فشار مدل تک فشار و مدل دو فشار 

 2فشار  فشار محدود استفاده شده است و فشار فاز گاز و فشار فاز مایع یکسان فرض نشده است. در مدل دو

 شار فاز مایع یکسان فرض شده است.از روش تعدیل فشار لحظه ای استفاده شده است و فشار فاز گاز و ف

 2برابر مدل دو فشار  1فشار  ( نشان داده است، پروفیل تغییرات فشار فاز گاز در مدل دو12نتایج در شکل )

نتایج پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل کسر حجمی فاز مایع به ترتیب در پیش بینی شده است. 

ایش کسر حجمی فاز گاز، کسر حجمی فاز مایع کاهش یافته ( نشان داده است، با افز11( و )0شکلهای )

( رابطه مستقیم بین کسر حجمی فاز گاز و کسر حجمی فاز مایع برقرار است. 0است. براساس معادله )

افزایش کسر حجمی فاز گاز سبب افت فشار فاز مایع می شود و کاهش کسر براساس روابط برنولی،  بنابراین،

 .یش فشار فاز مایع می شودحجمی فاز گاز سبب افزا

نتایج پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل کسر حجمی فاز مایع به ترتیب در شکلهای بنابراین، با توجه به 

(، در ورودی لوله به علت بزرگتر بودن مقطع عبور فاز مایع نسبت به مقطع عبور فاز گاز، فشار فاز 11( و )0)

( 12( نشان داده شده است. نتایج در شکل )12این نتیجه در شکل ) مایع باید بیشتر از فاز گاز باشد که

نشان داده است، در ادامه مسیر لوله با کاهش کسر حجمی فاز مایع، فشار فاز مایع کاهش می یابد که این 

فشار فاز گاز و فشار فاز مایع برابر فرض نشده  1کاهش فشار مطابق با روابط برنولی است. در مدل دو فشار 

. فرض برابر نبودن فشار فازها، فرضی دقیق و مطابق با فیزیک واقعی جریان می باشد. بنابراین، پروفیل است

 تری با فیزیک واقعی جریان دارد. مطابقت دقیق 1ده در مدل دو فشار تغییرات فشار پیش بینی ش
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 تغییرات جریان در مسأله شیر آب -6-1

. از [2] ثانیه است 05/8هندسه لوله، زمان لازم برای برقراری شرط پایا با توجه به شرایط مرزی و اولیه و نیز 

جهت مقایسه نیز بررسی شود.  1ط پایاادامه یافته تا حل مسأله در شرایثانیه  1این رو محاسبات تا زمان 

پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل ( به ترتیب 15( و )14مدلهای دو سیالی ارائه شده، در شکلهای )

، 5/8، 25/8) مدلهای مختلف مدل دو سیالی در زمان های محاسباتیسرعت فاز مایع نشان داده شده است و 

مدلسازی عددی پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل سرعت فاز نتایج  ثانیه مقایسه شده است. (1، 25/8

( نشان داده است، در زمانهای محاسباتی مختلف مدل تک فشار با 15( و )14های )لمایع به ترتیب در شک

دقت بالاتری پروفیل کسر حجمی فاز گاز و پروفیل سرعت فاز مایع را نسبت به نتایج تحلیلی پیش بینی 

پایا نیز مدل دو فشار بعلت پخش عددی که در میدان حل تولید می کند، در مدلسازی  کرده است. در حالت

 عددی متغیر های جریان دو فازی دارای دقت کمتری نسبت به مدل تک فشار می باشد. 
 

 

 تکامل زمانی پروفیل کسر حجمی فاز گاز -14شکل
 

 

 تکامل زمانی پروفیل سرعت فاز مایع -15شکل

                                                                                                                                                                                              
1 Steady 
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 جمع بندی -7

سیالی و روش عددی تسخیر شاک پایستار، یک روش شبیه سازی برای  در این مقاله با استفاده از مدل دو

جریان های دو فازی ارائه شده است. مزیت مدل دوسیالی بکار گرفته شده، در مقاله حاضر نسبت به مدلهای 

در بدست آوردن مکان فصل مشترک بصورت مستقیم و بدون مدلسازی و  1(VOFدیگر نظیر حجم سیال )

بصورت خروجی از حل معادلات حاکم بر حرکت سیال، همانند دیگر مجهول ها مانند سرعت است که این 

توسعه روشهای حل عددی تسخیر شاک کار به نوبه خود کار جدیدی است. همچنین نوآوری دیگر مقاله 

 ادلات تک فاز می باشند به معادلات دو فاز می باشد. پایستار که برای حل مع

 سیالی تک فشار و مدل دو همچنین مقایسه محدوده خوش رفتاری مدل دو سیالی مستقل از فشار، مدل دو

این محدوده ها انجام شده است که این کار نیز به نوبه خود برای  یالی دو فشار در لوله عمودی و تعینس

 روش عددی تسخیر شاک پایستار برای حل معادلات جریان تک فاز می باشد. ست.اولین بار صورت گفته ا

عددی تسخیر شاک پایستار برای حل معادلات  توسعه روشیکی از جنبه های جذاب مقاله حاظر تعمیم و 

مدلهای دو سیالی )مدل مستقل از فشار، مدل تک فشار و مدل دو فشار( با استفاده  دو فاز می باشد.جریان 

روش تسخیر شاک پایستار حل شده است. نتایج نشان داده است، روش تسخیر شاک پایستار همه  از

 بینی کرده است.سیالی را با دقت بسیار خوبی پیش  متغیرهای جریان دو فازی مربوط به مدلهای دو

ترم  مدل دو سیالی مستقل از فشار دارای فرم پایستار می باشد و پیچیدگی های مربوط به گسسته سازی

مدل مستقل از فشار می تواند ناپیوستگی های موجود در  ناپایستار در مدل تک فشار و دو فشار را ندارد.

ی کلوین هلمهلتز میدان حل را با دقت بالای پیش بینی کند، در صورتی که شرایط اولیه مسأله شراط ناپایدار

در نظر نگرفتن تراکم پذیری فاز -1باشد:  مدل مستقل از فشار دارای دو ضعف مهم می کند. غیر لزج را ارضا

 عدم پیش بینی پروفیل تغییرات فشار فازها در خروجی مدل.-2گاز. 

مدل دو سیالی تک فشار به دلیل داشتن دو معادله پیوستگی و دو معادله مومنتم به خوبی می تواند رفتار 

ه پخش موج در هر فاز با سرعت های جریان هایی که دو فاز بصورت ضعیفی با هم کوپل باشند را به طوری ک

مختلفی صورت گیرد را پیش بینی کند، که این موضوع در مسأله شیر آب به خوبی نشان داده شد، و دیگر 

مدل دو سیالی دو فشار بدون قید و شرط خوش پرش های عددی در متغییر های جریان دیده نشده است. 

به مدل تک فشار می باشد و پخش عددی زیاد  بتنس رفتار است. مدل دو فشار دارای پخش عددی بیشتری

 rpبه شدت وابسته به مقدار  1مدل دو فشار  سبب عدم تطابق بهتر جوابها با حل تحلیلی مسأله شده است.

برای ضریب تعدیل  881/8، و 8881/8، 88881/8، 888881/8، 8888881/8، 8با انتخاب مقادیر . است

پروفیل کسر حجمی فاز گاز، پروفیل ) یر های جریاندر پیش بینی متغ 1 فشارجوابهای مدل دو (، rpفشار )

نزدیک می باشد  2به مدل دو فشار  (سرعت فاز مایع، پروفیل سرعت فاز گاز و پروفیل کسر حجمی فاز مایع 

فرضی منطقی  2که این نتایج تایید می کنند، فرض برابری فشار فاز گاز و فشار فاز مایع در مدل دو فشار 

می باشد که معیار مطمئنی برای انتخاب آن ارائه نشده  rpانتخاب مقدار  1از مشکلات مدل دو فشار  است.

فرض برابر نبودن فشار فازها، فرضی دقیق و مطابق با فیزیک واقعی جریان می باشد. بنابراین، پروفیل  است.

 یزیک واقعی جریان دارد.ری با فت مطابقت دقیق 1ده در مدل دو فشار تغییرات فشار پیش بینی ش

                                                                                                                                                                                              
1Volume of Fluid 
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 های انگلیسیت نمادفهرس

A  :سطح مقطع کل لوله 

Ak سطح مقطع فازها : 

Ck سرعت صوت فازها : 

C(t) تابعیت زمانی : 
Dhk قطر هیدرولیکی فازها : 

F بردار فلاکس پایستار : 
Fkw نیروی اصطکاک فازها : 

Fi نیروی اصطکاک در فصل مشترک : 
fk : فاکتور اصطکاکی فاز 
fi فاکتور اصطکاکی فصل مشترک : 
G شتاب جاذبه : 

hkارتفاع سطح فازها : 
H بردار فشار فصل مشترک : 
Pk فشار فازها : 

Pki فشار فاز در فصل مشترک : 

Q بردار متغیرهای پایستار : 

Rk  کسر حجمی فازها : 
Re𝑘 عدد رینولدز فازها : 

rPضریب تعدیل فشار : 
rv  :ضریب تعدیل سرعت 
S بردار ترم چشمه : 

Sk محیط تر شده فازها : 
Si محیط تر شده فصل مشترک : 

uk سرعت فازها : 

ui سرعت فصل مشترک : 

x موقعیت لوله : 
∆P اختلاف فشار فازها : 
∆t گام زمانی : 
∆x گام مکانی : 

 نمادهای یونانی
β شیب لوله : 
τ  :تنش برشی فاز 
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ρk چگالی فاز : 
μ𝑘  :لزجت دینامیکی فازها 

λ سرعت موج : 

 
 هازیر نویس

g فاز گاز : 

l  :فاز مایع 

i : فصل مشترک فازها 

j  :سلول محاسباتی 

k هریک از فازها : 

w دیواره : 

intel ورودی لوله : 

 : مقادیر مرجع 0

Neq تعداد معادلات : 

 
 هابالا نویس

n گام زمانی قدیم : 
n +  : گام زمانی جدید 1
Force  :روش عددی فورس 
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Abstract 

 

In this paper, an approach to the prediction of two-phase flows based on two-fluid models and 

conservative shock capturing method is presented. The advantage of this approach is that the 

interface is allowed to develop naturally as part of the transient calculation. Another novelty is 

the comparison of well-posedness criteria of three two-fluid models. The well-posedness 

criteria for single pressure model is greater than free pressure model, and the numerical 

diffusion for single pressure model is little than two pressure model.  

It has been chosen 0.0000001, 0.000001, 0.00001, 0.0001 and 0.001 for pressure relaxation 

term in two pressure model 1. It has shown that by increasing pressure relaxation, the result of 

the two pressure model 1 and two pressure model 2 tending two each other, and this is an 

Confirmation of equality of pressures in two-fluid model 2. 
 

 


