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است تا در تحقيق حاضر براي كاهش زمان و هزينه  اين مشكلات باعث شده 
  .كاسته استفاده شود الگوهاي رتبه هاي دوفازي غيردايم از محاسباتي جريان
دما، از مدل دوسيالي  پذير همهاي دوفازي تراكم سازي جريان براي مدل

هاي دوفازي موجود است، استفاده  ترين مدلاي، كه يكي از دقيق چهار معادله
اين مدل غالبا چهار مقدار ويژه حقيقي دارد و در صورتي كه عبارت . شود مي

پذير  در اين مدل، دو فاز تراكم. باشد رفتار مي نباشد، خوشتصحيح فشار صفر 
بنابراين، معادلات حاكم . شود نظر مي شوند و از ترم ديفيوژن صرف فرض مي

مشكل اساسي در حل عددي اين معادلات . بر آن ماهيتي هذلولوي دارند
اين امر باعث . باشد حضور عبارت غيربقايي در معادله مومنتم فازها مي

در محل ناپيوستگي ميدان  1هوگونيوت-د كه شرط كلاسيك رنكينشو مي
هاي كلاسيك حل معادلات  بنابراين، استفاده از روش. جريان برقرار نباشد

هاي گوناگوني براي حل اين مشكل  روش. شود هذلولوي با مشكل مواجه مي
ارائه شده توسط اوجه و    در تحقيق حاضر از شيوه. ]4-1[ارائه گرديده است

سازي عبارت غيربقايي معادلات مومنتم فازها استفاده  فلاتن، براي گسسته
  ].5[شود مي

هاي گوناگوني وجود  هاي گذرا روش سازي رتبه كاسته جريان براي مدل
 كاسته با استفاده از ساختار رتبه سازي مدلتوان به  ها ميدارد كه ازجمله آن

هنگامي كه از روش اول استفاده . نام برد 3سيستم و تجزيه متعامد بهينه 2ژهيو
توان رفتار ديناميكي جريان را با استفاده از مقادير ويژه خود سيستم  شود، مي

براي استفاده از اين روش نياز است كه معادلات گسسته حاكم . تفسير نمود
در صورتي كه مدل خطي شده . سازي شوند كار رفته، خطيبر روش عددي به

رديابي كند، اين روش، روشي بسيار مناسب براي  بتواند ديناميك جريان را
] 6[نژاد و شكاري بهبهاني. باشد هاي گذرا مي كاسته جريان سازي رتبه مدل

هاي محاسباتي افزايش  نشان دادند كه اين روش هنگامي كه تعداد گره
. هاي بزرگ داراي ضعف است دليل محاسبه بردار ويژه ماتريسيابد به مي

هاي قابل قبولي ارائه  ط اوليه صفر اين روش جوابازاي شرهمچنين به
  .دهد نمي

كاسته روش تجزيه متعامد بهينه سازي رتبههاي مدل يكي ديگر از شيوه
به دو دسته  تجزيه متعامد بهينه كاسته با استفاده از رتبه سازي مدل. باشد مي
 :]7[شود يم ميتقس

 متعامد بهينهوابع ت يرو رتصوي از استفاده با كاسته رتبه سازي مدل -

 نيگالرك ريبدون تصو متعامد بهينه توابع از استفاده با كاسته رتبه سازي مدل -
 چارچوب بدون معادله كيدر 

توابع متعامد،  يمعادلات رو نيگالرك ريكاسته با تصو رتبه سازي در مدل
حل شده تا اطلاعات  روش عددي، كيدر ابتدا لازم است كه معادلات توسط 

، هيتوابع متعامد پامحاسبه از  پس. گردد ايمه متعامدتوابع  ليتشك يلازم برا
 ليفرانسيو معادلات د هشد ريتوابع تصو نيا يرو يلصورت تحلي معادلات به

با درنظر گرفتن . شوند يم ليتبد يمعمول ليفرانسيبه معادلات د ئيجز
 ناي. آورددست  كاسته را به مدل رتبه توان يم ،متعامد هياز توابع پا يتعداد

. ]8،9[است كار رفته  به ريناپذتركم انيو جر يروش اغلب در مسائل كنترل
عمق دوبعدي استفاده نمود  آب كمراي تحليل جريان باز اين روش ] 7[ياشرف

كاسته تطابق خوبي با نتايج  دست آمده از حل رتبهو نشان داد كه نتايج به
ددي مستقيم معادلات در عددي داشته و زمان محاسبات نيز نسبت به حل ع

هايي كه با زمان  اين روش، براي جريان. است درصد كاهش يافته  30حدود 
هاي گذرايي كه با زمان  اي هستند، قابليت بالايي دارد، اما براي جريان دوره

                                                                                                                                      
1‐ Rankine–Hugoniot 
2‐ ROM based on the system eigen structure 
3‐ Proper Orthogonal Decomposition (POD) 

علت اين امر آن ]. 7[كند بخشي ارائه نميهاي رضايت اي نيستند جواب دوره
كنند،  ع متعامد بهينه با زمان تغيير نمياست كه در روش ذكر شده، تواب 

براي . ها را ندارد بنابراين قابليت رديابي ديناميك غيرخطي اين گونه جريان
روش جديدي ارانه ] 10[برطرف نمودن اين مشكل سيروساپ و همكاران

كردند كه در آن توابع متعامد بهينه با زمان و ضمن فرآيند حل تغيير 
شوند و  دلات حاكم بر روي توابع متعامد تصوير نميدر اين روش معا. كنند مي

گيري  كارگيري بدون به براي يافتن متغيرهاي جريان از يك روش انتگرال
ها اين روش را تجزيه متعامد بهينه بدون آن. شود معادلات حاكم، استفاده مي

سيروساپ و . تصوير گالركين در يك چارچوب بدون معادله ناميدند
را با اين  00124ناپذير دوبعدي حول بالواره ناكايان تراكمجر] 11[همكاران

سازي  آنان نشان دادند كه نتايج تطابق خوبي با شبيه. روش تحليل نمودند
  .عددي مستقيم معادلات دارد

براساس تجزيه متعامد بهينه بدون كاسته  رتبه سازي در كار حاضر از مدل
هاي دوفازي  اي تحليل جريانتصوير گالركين در يك چارچوب بدون معادله بر

شود تا بتوان زمان و هزينه محاسبات  پذير استفاده مي دما و تراكم گذراي هم
گرفته، مشخص شده كه  هاي صورت با بررسي. ها را كاهش داد اين نوع جريان
هاي دوفازي در منابع  كاسته جريان سازي رتبه مدلبر  يمبن يتاكنون گزارش

بار در اين زمينه صورت ين تحقيق براي اولينعلمي آزاد ارائه نشده و ا
  .گيرد مي

 معادلات حاكم - 2

نظر  پذير و با صرف دما و تراكم بعدي با فرض سيال هم براي جريان دوفازي يك
هاي اصطكاك ديواره و فصل مشترك، معادلات حاكم بر مدل  كردن از عبارت

  ]:5[صورت زير بيان كرد توان به اي را مي پنج معادله

)1(  
  

   
   

pc
fq f

H Sip
t x x x

 

  :كه در رابطه بالا

)2( 

   
   

     
     

         
         
                      
                           

0 0 0

0 0 0
c p2
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q ,H ,S , f , f

g g g g g

l l l l l
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ام در kفشار فاز  ikpفشار و  kpسرعت،  kuچگالي،  rkدر اين روابط 
. باشد ام ميkكسر حجمي فاز akهمچنين،. باشد روي فصل مشترك مي

  :بين كسر حجمي فازها رابطه زير برقرار است
)3(  a a+ =1g l

 

. باشد ترتيب كسر حجمي فاز گاز و مايع ميبه alو  agكه در اين رابطه، 
دست  باشد و از رابطه زير به عبارت تصحيح فشار مي pDهمچنين 

  ]:12[آيد مي

)4(   2g gl l
gik k ik l

g gl l
p p p u u

   
        



 

در اين . شود فرض مي 2/1يك ضريب ثابت است و غالبا  gدر رابطه بالا 
شوند و ارتباط ميان چگالي و فشار با  پذير فرض مي تحقيق هر دو فاز تراكم

 :شود استفاده از معادله حالت زير برقرار مي

)5(  
,0

,0 2
k k

k k
k

p p
c

 


   

rكه در رابطه بالا  ,0k  و
,0kp ترتيب چگالي و فشار در شرايط مرجع به

                                                                                                                                      
4‐ NACA0012 
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مقادير چگالي و فشار . باشد ام ميkسرعت صوت در فاز  kcهستند و 
  .باشند مي 1مرجع مطابق جدول 

  عددي مستقيمروش حل  - 3
كاسته، ابتدا لازم است كه  منظور تعيين توابع متعامد پايه در روش رتبه به

دسته . معادلات حاكم با استفاده از يك روش عددي مناسب حل شوند
هايي هستند كه ضمن  از جمله روش 1هاي تجزيه بالادست فرارفت روش

باتي اندكي هاي محاس داشتن دقت عددي مناسب، با استفاده از تعداد سلول
از ميان . ]5،13،14[خوبي تحليل كنند توانند مسائل دوفازي را به مي

دليل ، به2هاي مختلف اين روش، روش تجزيه بالادست فرارفت تركيبي نسخه
دليل فازي و همچنين به هاي نزديك تك قابليت بسيار بالا در تحليل جريان

هاي دوفازي  جريانديفيوژن عددي كم آن، روشي بسيار مناسب براي تحليل 
اين روش توسط محققان مختلفي براي حل عددي معادلات دوسيالي . است

  ].1،5،13،14[مورد استفاده قرار گرفته است
هاي شار به دو بخش شار  ، عبارت)6(در اين روش ابتدا، همانند معادله 

صورت زير  سپس معادلات حاكم به. شوند همرفتي و شار فشاري تجزيه مي
  ]:5[شوند مي سازي گسسته

)6(  
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 ]13[مقادير مرجع و ثوابت مورد استفاده در معادله حالت 1جدول 
 گاز مايع متغير

3
,0ሺkg/m ሻkr  1000  0 

,0ሺkPaሻkp 100 0 

ሺm/sሻkc 1000 105√ 

شوند كه در  سازي مي طور جداگانه گسسته به) 6(هاي رابطه  از عبارت هر يك
  .شود ها بيان ميسازي آن ادامه چگونگي گسسته

  سازي شار همرفت گسسته - 1- 3
شار . است شار همرفت از دو بخش شار مومنتم و شار جرمي تشكيل شده 

  ].5[شود سازي مي صورت زير گسسته جرمي به

)7(  
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  :كه در آن
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1‐ Advection upstream splitting method (AUSM) 

2- AUSMDV* ) شايان ذكر است كه روشAUSMDV  تركيب دو روشAUSMV  وAUSMD 
 Fluxهاي تجزيه بردار شار  از دسته روش AUSMV. باشد مي Vector  Splitting باشد، بنابراين  مي

هاي تجزيه تفاضلي شار  از جمله روش AUSMDروش . اضافه شده است Vحرف  AUSMبه روش 
Flux difference splitting باشد، بنابراين حرف  ميD  به انتهايAUSM اضافه شده است(. 

صورت زير قابل  باشد و به سرعت صوت در مخلوط مي ĉدر رابطه بالا 
  :محاسبه است

)10(     
ˆ

/ /
l g g l

g l g l g l

c
p p

   

     




    
 

ابتدا بايستي شار  *AUSMDVسازي شار مومنتم در روش  براي گسسته
در روش اول شار . معرفي شوند *AUSMDو  *AUSMVمومنتم دو روش 

 ]:5[شود سازي مي صورت زير گسسته مومنتم به

)11(  
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  ]:5[باشد صورت زير مي به *AUSMDسازي شار مومنتم روش  گسسته
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  :بالاكه در روابط 
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  و

)14(  
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و راست مرز هاي سمت چپ  گر حالت بيان Rو  L، )14(و  )13(در روابط 
يك تابع  fعلاوه بر اين، در اين روابط، . باشند يك سلول محاسباتي مي

شود كه براي نواحي شامل  اي انتخاب مي گونه باشد و به متقارن هموار مي
رابطه زير كه . فاز يك شود و در بقيه نواحي صفر باشد هاي نزديك تك جريان

  ].5[شود اين خاصيت را دارد استفاده مي در تحقيق حاضر از آن

)15(  ሺ1 ሻ

1 1
g gk ke e 




   

باشد و در تحقيق  مي fدهنده درجه همواري تابع  نشان kدر اين رابطه
k=حاضر مقدار آن    .شود فرض مي 200

  :صورت زير بيان كرد توان به را مي *AUSMDVحال شار مومنتم روش
)16(  * * *f f ሺ1 ሻfAUSMDV AUSMV AUSMD

c c cs s    

دست  توان با استفاده از توابع مختلفي به را مي sكه در اين رابطه متغير 
  :كار رفته استدر تحقيق حاضر رابطه زير به. آورد

)17(  
0.5minሺ1,10 ሻ

minሺ , ሻ
R L

L R

p p
s K

p p


   

£صورت غالبا به Kكه در آن مقدار پارامتر  £/ /K1 70   .شود انتخاب مي 0

  سازي شار فشاري گسسته -2- 3
  :شود سازي مي صورت زير گسسته شار فشاري به *AUSMDVدر روش

)18(  
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  سازي عبارت ناپايستار گسسته - 3- 3
  ]:5[سازي كرد صورت زير گسسته توان به عبارت ناپايستار را مي
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كاسته بدون تصوير گالركين در يك چارچوب  سازي رتبه مدل - 4
 بدون معادله

استفاده از توابع  ، ايده اصلينيگالرك ريبدون تصوكاسته  سازي رتبه در مدل
ي مودها صورت نيدر ا .كنند با زمان تغيير مي كه باشد يم يا متعامد بهينه
 ريو چون با زمان متغ كنند يرا دنبال م انيآرام جر راتييتغ متعامد بهينه

 يزمان لدر فواص انيجر يبا حل مدل اصل ي حذف شدهمودها ، تاثيرهستند
 ميتقس يكل بخش به دو يهر گام زمان ،روش نيدر ا. شوند يمختلف جبران م

صورت گرفته و  ي مستقيم مسئلهعدد يساز هيشب ،اول بخشدر . شود يم
دوم با استفاده  بخشدر . شوند يم ليتشك متعامدو توابع  دهش رهيذخ ها هينما
. نديآ يمدست  به متعامدتوابع  بيگذشته ضرا يها زمان يها توابع و حل اين از

 يرهايو متغ ي شدهريگ انتگرال يگام زمان مانده يدر باق بيضرا نيا درنهايت
ها محاسبه  آن بيو ضرا متعامداز توابع  يگام زمانانتهاي آن  وابسته در

 ريروش شامل مراحل ز نيكاسته با استفاده از ا رتبه يساز پس مدل. شوند يم
  :]7[باشد يم

Dي زمان بازه در يعدد يساز هيشب - 1- 4 ft 

و  شود يشروع م ntسازي در زمان شبيه
fn يگام با اندازه گام زمان dt 

dDلازم در زمان  يها هيو نما رود يم شيپ به =f ft n tدر . گردند يم رهيذخ
 يصورت عدد معادلات حاكم به *AUSMDVحاضر با استفاده از روش قيتحق

  .نديآ يدست م به ازيمورد ن يها هيو نما شوند يحل م

 محاسبه توابع متعامد بهينه -2- 4

ها توابع متعامد وجود دارد كه از جمله آن ليتشك يبرا يمتفاوت يها روش
در . اشاره كرد نيمقدار تك هيو روش تجز يهمبستگ سيبه روش ماتر توان يم
 بيترت نيبد. شود يتوابع استفاده م نيمحاسبه ا ياز روش دوم برا قيتحق نيا

 ها هينما سياترضرب م با محاسبه حاصل ها، هينما سيكه پس از محاسبه ماتر
توابع متعامد بهينه از . ديآ يدست م به يديجد سيماتر ،آندر ترانهاده 

  .شوند ها محاسبه مي ضرب مقادير ويژه اين ماتريس در ماتريس نمايه حاصل

وابسته برحسب توابع متعامد و محاسبه  يرهايبسط متغ -3- 4
 ي متعامد بهينهمودها بيضرا

 نهيمتعامد به هيتوابع پا يبر رو ريصورت ز وابسته به يرهايمنظور متغ نيبد
 :شوند يم ريتصو

)21(  
1

ሺ , ሻ ሺ ሻ ሺ ሻ ሺ ሻk k
k

U x t a t a t x


  


P  

در معادله بالا 
a ر كننده صورت تبديل بهPباشد و عملگر ها ميkaبردا

ضرب داخلي . شود ضرايب توابع متعامد بهينه به متغيرهاي وابسته تعريف مي
  .هدد نتيجه زير را مي Fkو تابع  )21(معادله 

)22(  ሺ ሻ ሼሺ ሺ , ሻ, ሺ ሻሻ, ሽka t QU U x t x k   


 

باشد كه بردار متغيرهاي وابسته فيزيكي را به  عملگري مي Qدر معادله بالا 

باشند، لذا  خطي مي Qو  Pاز آنجا كه . كند ضرايب متعامد بهينه تبديل مي
 :اين دو عملگر خواص زير را دارند

)23(   QU Q a aP P
 

 

صورت زير تعريف  همچنين، بسط با تعداد محدودي از توابع متعامد به
  .شود مي

)24(  =
= = Få


ሺ , ሻ ሺ ሻ ሺ ሻ ሺ ሻ

R

R R k k
i k

U x t a t a t xP  

  و
)25(  ሺ ሻ ሼሺ ሺ , ሻ, ሺ ሻሻ,     1, 2, ሽR ka t Q U U x t x k R   


  

شوند،  شده ناميده مي عملگرهاي بريده RQو  RPدر اين صورت عملگرهاي 
  :طوري كه به
)26(  R R RQ U=P  

گيري در يك چارچوب بدون معادله از ضرايب توابع  انتگرال - 4- 4
dDمتعامد بهينه با گام زماني  =c ct n t 

توان از تصوير گالركين معادلات حاكم براي  هرچند در اين مرحله مي
گيري ضرايب استفاده نمود، ولي در اينجا براي كاهش زمان محاسبات  انتگرال

زيرا روش . شود يك چارچوب بدون معادله استفاده ميگيري در  از انتگرال
هاي گذراي  تواند ديناميك غيرخطي طولاني مدت جريان تصوير گالركين نمي

در اين روش از تصوير . سازي نمايد خوبي مدل اي با زمان را به غير دوره
معادلات ديفرانسيل حاكم بر روي توابع پايه متعامد براي محاسبه ضرايب آنها 

هاي زماني قبل كه در هنگام  شود، بلكه با استفاده از ضرايب گام ده نمياستفا
اند براي تشكيل يك معادله ديفرانسيل معمولي  برداري محاسبه شده نمايه

شود كه در اين  بدين سبب همواره گفته مي. شود براي اين ضرايب استفاده مي
تصوير  روش ضرايب توابع متعامد در يك چارچوب بدون معادله و بدون

  .شوند گالركين محاسبه مي
=+گيري مدل عددي تا زمان  انتگرال Dn n

c f ft t t هاي لازم را  داده
با استفاده از اين . كند ها فراهم مي براي تشكيل توابع پايه متعامد و ضرايب آن

Dتوان ضرايب را در هر زمان دلخواه در فاصله زماني  ها مي داده ft محاسبه
گيري در يك چارچوب  بنابراين، با داشتن اين ضرايب، روش انتگرال. نمود

  .باشد بدون معادله شامل مراحل زير مي
=صورت  محاسبه ضرايب توابع پايه متعامد به) الف Fሺ ሻ ሺ ሺ ሻ, ሻk ka t U x  براي

£ £ +Dn n
ft t t t 

ሺتخمين طرف راست ) ب ሻ /kda t dt  در زمانct 10[صورت  به:[  

)27(  d b
=

=O = =åሺ ሻ ሺ ሻ ሺ ሻ
e

f

n
J nk

cj jk k
j

da t a t g t
dt 0

 

=dكه  - £ £,n
c ej ft t j t n n 1  و

fJ كننده مرتبه تخمين تفاضل مشخص
ها ضرايب مربوط به اين تخمين jbباشد، همچنين  رو مي متناهي پس

  .اند داده شده 2باشند كه در جدول  مي

ضرايب ثابت  2 جدول
jb 7[رو هاي مختلف تقريب تفاضل متناهي پس براي مرتبه[  
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دست آمده  از تقريب عددي به )27(با توجه به اينكه طرف راست معادله 
گيري استاندارد  توان اين معادله را با استفاده از يك روش انتگرال است، مي 

 ].10[صورت زير حل نمود مانند روش اويلر مرتبه اول به
)28(  + = +D + D1 2ሻሺ ሻ ሺ ሻ ሺ ሻ ሺn n n

c c c ck k ka t a t t g t O t  

تر هاي مرتبه بزرگ مشتق. باشد مرتبه تقريب مي cJدر رابطه بالا ) پ
ሺ ሻnckg t رو قابل محاسبه  مانند مرتبه اول آن با استفاده از تقريب تفاضل پس
 .]7[باشند مي
بع متعامد بهينه در زمانمحاسبه متغيرهاي وابسته از ضرايب توا) ت

+ = + +Dn n n
c f ft t t t1 

 .پايان برسدتكرار از مرحله اول تا اينكه زمان موردنظر به) ث
  .است  نشان داده شده 1نمايش تصويري اين مراحل در 

  نتايج - 5
در اين بخش دو مسئله استاندارد دوفازي با استفاده از روش حل عددي 

در مسئله اول . گيرد ناظر مورد بررسي قرار ميكاسته مت رتبه  مستقيم و مدل
يك لوله ضربه دوفازي و در مسئله دوم پديده جدايش آب و هوا در يك لوله 

است كه كارآيي مدل  در اين تحقيق هدف آن . شود عمودي بررسي مي
هاي دوفازي و همچنين ميزان كاهش نسبي  بيني جريان كاسته در پيش رتبه

  .ي قرار گيردزمان محاسبات مورد بررس
  

  مسئله لوله ضربه با سرعت نسبي بزرگ اصلاح شده -1- 5
متر با يك  100، يك لوله افقي به طول 2در اين مسئله، مطابق شكل 

شرايط اوليه جريان در . شود متري درنظر گرفته مي 50ديافراگم در مكان 
در لحظه صفر ديافراگم . است سمت چپ و راست جريان در رابطه ذكر شده 

  .گيرند شود و فازهاي دو طرف تحت تاثير همديگر قرار مي پاره مي
  

  
كاسته با استفاده از توابع تجزيه متعامد بهينه  سازي رتبه مراحل مختلف مدل 1 شكل

  ]10[بدون تصوير گالركين در يك چارچوب بدون معادله

  
  شماتيك لوله ضربه دوفازي 2شكل 

كسر حجمي فاز گاز با استفاده از روش مستقيم و روش رتبه  3در شكل 
 ]3[هاي محاسباتي مختلف با نتايج مرجع  كاسته با استفاده از تعداد سلول

خوبي و با دقت  كاسته به شود كه مدل رتبه مي  ملاحظه. شده است  مقايسه
  .كند بيني مي مناسب نتايج روش مستقيم را پيش

ثانيه نشان  1/0توزيع سرعت فاز گاز در امتداد لوله در زمان  4در شكل 
شود كه سرعت فاز گاز در ميانه لوله افزايش يافته  ملاحظه مي. است  داده شده

ت اين امر اين است كه سرعت اوليه فاز مايع درسمت راست ديافراگم عل. است
با پاره شدن ديافراگم، بخشي . باشد بيشتر از مقدار اوليه آن در سمت چپ مي

گيرد  را مي  كند و گاز جاي آن از مايع ناحيه نزديك به ديافراگم را ترك مي
خلوط كه باعث افزايش كسر حجمي فاز گاز و در نتيجه كاهش فشار م

. است كاهش فشار مخلوط به افزايش سرعت فاز گاز منتهي گرديده . گردد مي
خطايي ميان حل مرجع و حل مستقيم  m 85=xعلاوه بر اين، در حدود 

نبودن روش حل مستقيم مسئله  TVD1شود، كه علت آن  مشاهده مي
دو  فشار فازها با استفاده از 6، سرعت فاز مايع و در شكل 5در شكل . باشد مي

 مختلف ارائه شده هاي هاي محاسباتي با اندازه كار رفته بر روي شبكهروش به

خوبي با نتايج حل  كاسته به شود كه نتايج روش رتبه ملاحظه مي. است 
براي حل جريان با استفاده از تجزيه متعامد بهينه، يك . مستقيم مطابقت دارد

ايه از حل مستقيم برداشت نم 10ابتدا . شود گام زماني به دو بخش تقسيم مي
شده و پس از تعيين توابع و ضرايب روش تجزيه متعامد بهينه، با استفاده از 

سازي جريان  برابر آخرين گام زماني حل مستقيم، شبيه 12اندازه گام زماني به
برداري بدين سبب  ، اين تعداد نمايه3مطابق جدول . است  صورت پذيرفته
شتن دقت عددي مناسب، بيشترين كاهش است كه ضمن دا انتخاب شده 

  .زمان محاسبات را درپي داشته است
دهد كه مقدار كاهش زمان  زمان محاسباتي دو روش نشان مي  مقايسه

معلوم  4گونه كه از جدول  همان. كار رفته بستگي داردمحاسباتي به شبكه به
كاسته در  هاي محاسباتي، كارايي روش رتبه است، با افزايش تعداد سلول 

دهد كه  دست آمده نشان مي نتايج به. يابد كاهش زمان محاسباتي افزايش مي
. است  درصد زمان محاسبات را كاهش داده 45مدل رتبه كاسته تا حدود 

است كه محاسبات مربوطه با استفاده از يك رايانه شخصي با واحد  شايان ذكر
 ‐Intel‐Rپردازنده مركزي با مشخصات  Core  ™2Duo  CPU  2.5  GHz  صورت

  .پذيرفته است

  سلولي 1000كاسته بر روي يك شبكه  زمان محاسباتي و مقياس خطاي مدل رتبه 3جدول 
  تعداد
 نمايه

  گام زماني
D ct  

  زمان محاسباتي
  )ثانيه(

  مقياس مرتبه
 اول خطا

10  tD8  34/10  / 0 0 47 3 1 

10 t0D1 26/9 /  0 43 5 1 

10 tD12 08/8 /  0 62 1 1 

10 tD14 67/8 /  0 44 3 1 

20  t0D2  47/10  /  0 32 41 1  
20  tD18  97/10  /  0 32 47 1  
20  tD24  99/9  /  0 33 77 1  

                                                                                                                                      
1‐ Total Variation Diminishing 

)29(  

(kPa) (kPa)

/
,
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(m/s) (m/s)

g g

L R
g g

l l

p p

q q
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u u
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ثانيه در امتداد لوله براي مسئله لوله  1/0توزيع كسر حجمي فاز گاز در زمان  3 شكل

  ضربه اصلاح شده

  
  ثانيه 1/0سرعت فاز گاز در امتداد لوله براي مسئله لوله ضربه اصلاح شده در زمان  4 شكل

  
ثانيه براي مسئله لوله ضربه  1/0سرعت فاز مايع در امتداد لوله در زمان  5شكل 

  اصلاح شده

كاسته براي  زمان محاسبات و درصد كاهش نسبي با استفاده از روش رتبه 4جدول 
  لوله ضربه

 تعداد سلول
  )ثانيه(زمان محاسباتي 

 درصد كاهش
  روش رتبه كاسته  روش مستقيم

100  1248/0  0936/0  25 

1000 88/10 08/8 7/25 

2000 98/51 66/32 1/37 

4000 208 37/130 3/37 

10000  73/873  481  9/44  

  
 1/0فشار جريان در امتداد لوله براي مسئله لوله ضربه اصلاح شده در زمان  6شكل 

  ثانيه

  مسئله جدايش آب و هوا - 2- 5
باشد كه از بالا و پايين  متر مي 5/7اين مسئله شامل يك لوله قائم به ارتفاع 

كيلوپاسكال و  100در لحظه صفر در اين لوله فشار يكنواخت . باشد بسته مي
aكسر حجمي  = /g 0 سپس، با گذشت زمان، آب . در كل لوله برقرار است5

 باراين مسئله اولين. كنند شدن ميو هوا تحت تاثير جاذبه شروع به جدا 
  .و از دو جنبه زير قابل توجه است] 15[توسط كوكوئل مطرح شد

 هاي شديد حضور گراديان -1

وجود نواحي از جريان كه در آنها كسر حجمي يكي از فازها بسيار نزديك  -2
هاي  در اصطلاح به اين نوع جريان. باشد صفر و يا بسيار نزديك به يك مي

 .شود فاز گفته مي هاي نزديك تك جريان دوفازي،
  .براي كسر حجمي و سرعت فاز مايع روابط تحليلي تقريبي زير موجود است

)30(  

a
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2

2
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0.5
2 2

1
0

2

2
g

x gt

gt x L gt

L gt x
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1 1
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1
0

2

l

gx for x gt

u x t gt for gt x L gt

for L gt x

 

ترم تنش فصل مشترك درنظر در مسئله جدايش آب و هوا، اگر جريان بدون 
رسد  گرفته شود، سرعت فاز گاز در انتهاي لوله به چندين هزار متر بر ثانيه مي

با  ]5[اين مشكل توسط اوجه و فلاتن. كند و مشكلات ناپايداري ايجاد مي
  .صورت زير حل گرديد درنظر گرفتن عبارت تنش فصل مشترك به

)32(  a a a r-=- -e ሺ ሻgkd
g g l g g lF C u u  

=در رابطه بالا  ሺ ሻC s4 -15 k=و  10×   .شوند انتخاب مي 05
دست آمده از حل مستقيم مسئله با استفاده نتايج به 9تا  7هاي  در شكل

كاسته با استفاده از تجزيه  و نتايج حل مدل رتبه *AUSMDVاز روش عددي 
در شكل . است  هاي محاسباتي گوناگون ارائه شده متعامد بهينه بر روي شبكه

شود كه روش  و ملاحظه مي  كسر حجمي فاز گاز نشان داده شده 7
  بيني كرده كاسته با دقت بسيار خوبي نتايج روش عددي مستقيم را پيش رتبه
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. ملاحظه نمود 8  توان در شكل زيع سرعت فاز مايع را ميهمچنين تو. است
خوبي و با  كاسته به گونه كه در اين شكل نشان داده شده، مدل رتبههمان

دقت بسيار بالايي توانسته است نتايج حل مستقيم بر روي شبكه متناظر را 
نمايه برداشت شده  10كاسته در هر مرحله  سازي رتبه براي مدل. توليد نمايد

و پس از تعيين توابع و ضرايب روش تجزيه متعامد بهينه، با استفاده از گام 
سازي جريان با  برابر آخرين گام زماني حل مستقيم، شبيه 12اندازه زماني به

 .است استفاده از تجزيه متعامد بهينه صورت پذيرفته
كاسته با روش مستقيم  مقايسه زمان محاسباتي روش رتبه 5در جدول 

كاسته  شود كه در اين مسئله نيز روش رتبه يرفته است، ملاحظه ميصورت پذ
 35تر كارايي بهتري دارد و توانسته است تا حدود  هاي ريز بر روي شبكه

  .درصد زمان محاسبات را كاهش دهد
  

  
كسر حجمي فاز گاز در امتداد لوله براي مسئله جدايش آب و هوا در زمان  7 شكل

 ثانيه 6/0

  
 6/0فاز مايع در امتداد لوله براي مسئله جدايش آب و هوا در زمان سرعت  8 شكل

  ثانيه

كاسته  درصد كاهش نسبي آن با استفاده از روش رتبهو زمان محاسبات  5جدول 
  براي مسئله جدايش آب و هوا

 تعداد سلول
  )ثانيه(زمان محاسباتي 

 درصد كاهش
  روش رتبه كاسته  روش مستقيم

100  35/10 56/7 9/26 

200 18/41 4/29 6/28 

400 46/166 117 7/29 

600 23/378 245 2/35 

  بندي گيري و جمع نتيجه - 6
هاي دوفازي غيردايم با توجه به حجم زياد محاسبات مورد نياز در جريان

. ها از اهميت زيادي برخوردار است تر در اين جريانهاي سريعاستفاده از روش
هاي دوفازي براساس تجزيه  كاسته جريان سازي رتبه در تحقيق حاضر، مدل

عنوان مدل  اي به مدل دوسيالي چهار معادله. متعامد بهينه صورت پذيرفت
حل عددي مستقيم مسئله با استفاده از روش . رياضي مسئله انتخاب شد

در ادامه روش تجزيه متعامد . ارائه گرديد *AUSMDVمسير  بقايي در امتداد
عنوان روشي  بهينه در يك چارچوب بدون معادله و بدون تصوير گالركين به

 *AUSMDVكارگيري روش با به. كاسته مسئله بيان شد سازي رتبه براي مدل
اين . هاي مورد نياز براي تشكيل توابع متعامد بهينه استخراج گرديد نمايه

در ادامه، . ابع بهينه با استفاده از روش تجزيه مقدار تكين محاسبه شدندتو
گيري در يك چارچوب بدون  منظور كاهش زمان محاسباتي، روش انتگرال به

يك مسئله لوله ضربه دوفازي و همچنين مسئله جدايش . معادله ارائه گرديد
اده از مدل ترين مسائل دوفازي است، با استف آب و هوا، كه يكي از پيچيده

دست آمده با نتايج حل مستقيم مقايسه  كاسته حاضر حل شد و نتايج به رتبه
كاسته در تحليل  دهنده توانايي بالاي روش رتبهدست آمده نشان نتايج به. شد

كاسته با روش  مقايسه زمان محاسباتي مدل رتبه. هاي دوفازي است جريان
هاي ريز كارآيي  روي شبكه كاسته بر مستقيم بيانگر آن است كه مدل رتبه

تواند تا  هاي ريز مي كاسته بر روي شبكه همچنين، مدل رتبه. بالاتري دارد
  .درصد زمان محاسبات را كاهش دهد 35حدود 

هاي شديد سرعت، فشار و  در مسائل بررسي شده در اين تحقيق، گراديان
توانست اين خوبي  كار رفته بهكاسته به كسر حجمي وجود داشت كه مدل رتبه

درصد زمان محاسبات را كاهش  35ها را ردگيري نمايد و تا حدود  گراديان
در مسائل كاربردي غالبا، سرعت و فشار و ساير متغيرهاي جريان توزيع . دهد

رود كه بتوان در چنين مسائلي زمان  بنابراين، انتظار مي. همواري دارند
اساس تجزيه متعامد بهينه به كاسته بر محاسباتي را با استفاده از مدل رتبه
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