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 :چکیده
هایی از هوا در طی حباب، اشباع سیال در مناطق مستعد به فشار بخار عیکاهش فشار ما با حرکت جریان و آن طیاست که  یادهیپد ونیتاسیکاو

شود که با برخورد سیال می جانب از آزاد شدن انرژی زیادیو باعث  شدهشکافتهشود این حباب ها پس از رسیدن به مناطقی با فشار بالاتر جریان می
هاو سریز سدها های پمپها، پرههای کشتی ای پروانهجمله فرسایش سازه ها باعث ایجاد لرزش و سروصدا و تاثیرات مخربی ازها به جدارهاین مایکروجت
 ANSYSافزار صورت عددی و با استفاده از نرمرا در بر دارند. پژوهش حاضر به یکیلدرویه یهااختلال در عملکرد دستگاه  و کاهش راندمان و همچنین

FLUENT  .های متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته و باهم مقایسه های مختلف کاویتاسیون در هندسهدر این پژوهش مدلمورد بررسی قرار گرفته است
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Abstract:  

 
Cavitation is a phenomenon during which, with the movement of the flow and the reduction of the liquid 

pressure to the saturated vapor pressure of the liquid in susceptible areas, bubbles of air are formed during the flow. 

The micro jet becomes full of energy with the fluid, which when these micro jets collide with the walls, causing 

vibration and noise and destructive effects such as structural erosion of ship propellers, pump blades and dams, as 
well as reducing efficiency. and malfunction of hydraulic devices. This research aims to study different simulation 

models of cavitation phenomenon and compare them in the way of cavitation cloud creation and expansion and the 

effect of this phenomenon on the flow. The present research has been analyzed numerically using ANSYS 
FLUENT software. In this research, an attempt has been made to study and compare different cavitation models in 

different geometries, and also, in one example, the results of the numerical model have been compared with the 

results of the laboratory model. Also, the results showed that the formation of cavitation phenomenon in 10 cm 
throat compared to 5 cm by 5.88%, in 10 cm throat compared to without throat by 64.71% and in 5 cm throat 

compared to without throat by 5.62% has changed. 
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 مقدمه   ـ ١
کاویتاسیون فرآیندی است که طی آن مایع تحت بررسی تغییر 

شود. این پدیدده هنگدامی ر  هایی در آن ایجاد میفاز داده و حباب

دهد که فشار استاتیک آب در یدک ناحیده از مقددار فشدار بخدار می

اغلب بعدد از شدروع بازشددگی در اشباع آب کمتر شود، این شرایط 

ها وجدود دارد ها و قسمت بالایی هیدروفیلها، در پشت پمپونتوری

باشدند. در ایدن حالدت ها مستعد وقوع کاویتاسدیون مدیو این مکان

ای کده فشدار کمتدر از فشداربخار های بسیار ریزی در منطقدهحباب

ای گوندهشوند. فرآیندد ایجداد کاویتاسدیون بهاشباع است تشکیل می

-هم خدوردن نیدرواست که طی آن یک تنش کششی که ناشی از به

های بین مولکولی است بر اجزای سدیال وارد شدده و باعدث بوجدود 

ها خدود شود که این ناپیوسدتگیهایی در جریان میآمدن گسستگی

ایدن حبداب هدا پدس از د. دهند های بخار نشان میرا بصورت حباب

شدده و باعدث آزاد شددن لاتر شکافتهرسیدن  به مناطقی با فشار بدا

هدا شددن ایدن حبابانرژی زیادی از طرف سیال شدده و بدا شکافته

شود، باعث آسدیب رسدیدن بده شده که مکررا ایجاد میانرژی حاصل

امروزه با پیشرفت و گسترش علوم نیاز به افدزایش  گردند.ها میسازه

خدود ایدن های هیدرولیکی امری ضروری بوده که سرعت در دستگاه

دهدد، همچندین نیداز عمل احتمال رخداد کاویتاسیون را افزایش می

ها اهمیدت بسدیار بدالایی داری از این دسدتگاهبه حفظ کارایی و نگه

پیدا کرده است. از این رو نحوه وقوع و فرآیند تشکیل و فروپاشدی و 

های مقابله با آثار مخرب این پدیده بسیار حائز اهمیدت همچنین راه

های ایدن تحقیدق بده من ددور مطالعده و مقایسده اندواع مدددلاسدت. 

ها بده بررسدی کاویتاسیون صورت گرفته و با مقایسه انواع این مددل

های مختلف پرداخته شده است تدا ها، مزایا و معایب این مدلتفاوت

با بررسی این مدوارد در  بیشدتری از پدیدده کاویتاسدیون حاصدل 

  گردد.

 اویلدر یده کاویتاسدیون بده پدژوهشاولین تحقیقات در مورد پد

، کیدرولید ه یهدانیتورب بدر روی بحثحین  دراو  .گرددبرمی ]1[

و ایدن نقطده  داد صیرا تشخ ونیتاسیاحتمال بروز مشکل در اثر کاو

کنتدرل کاویتاسدیون جزئدی آغازی مطالعات بروی کاویتاسیون بدود. 

 هیدددرولیکی توسددطهای ناپایدددار در مهندسددی دریددایی و سیسددتم

نتدایج نشدان داد کده انجدام گرفتده اسدت.  ]2[ کادیوار و همکداران

تکنیک کنترل مورد بررسی کاملا موثر بوده و قادر بده جلدوگیری از 

ای و کاهش دامنه فشار مرتبط بدا دینامیدک های تودهتشکیل حفره

دیفروپاش مسئلهبا حل کاویتاسیون ناپایدار است.  در  حبداب کید  دد

ارائده  ونیتاسیمطالعه کاو یرا برا ین ر انی، بن عیتوده بزرگ ما کی

ها دارای توانایی قابل توجهی هسدتند و نشان داد که این حباب هداد

ها دارنددد. بنددابرین زیددادی در تخریددب سددازهبدده نسددبت و تدداثیر 

ها تبدیل شد. کاویتاسیون به نقطه کانونی تحقیقات در توربو ماشین

 زید شدگفت انگ ییتواندا نید کده ااست ص شده مشخ هاهمچنین بعد

. واقع شدود دیها مفیورااز فن یاریتواند در بسیکوچک م یهاحباب

مکانیزم همبستگی بین رفتار کاویتاسیون و نوسدانات فشدار در یدک 

مددورد  ]3[ یدوو و همکدداران تحقیددق واسدطهتدوربین هیدددرولیکی به

های کاویتاسدیون گدازی و بخداری و ویژگیبررسی قرار گرفته است. 

ارائده  ]4[ سدوو و همکداران توسدطسازی های بهینهچنین روشهم

کردند کده  شنهادیپ شوروی ریدانشمندان اتحاد جماهگردیده است. 

هدا در مجداورت سدطا جامدد بده طدور ، حبابونیتاسیکاو نیدر ح

حباب در نقطده  یبر رو یگود کی. در عوض، پاشندنمیمتقارن فرو 

 عیمدا کید بده  یگدود نید شدود و ا یم جادیمقابل سطا جامد ا یا

 بیبده سدطا جامدد آسد  عیجت ما نیشود. ایم لیتبدبصورت جت 

روش  .]5[ کدده از آن بدا نددام ماکروجدت یدداد شدده اسددت رسداندیم

متقدارن در  لید پروف کید در مدورد  انید مسئله جر یراب یسازیخط

 ]6[ تدولین توسدط صدفر ونیتاسیو عدد کاودرجه صفر  حمل هیزاو

 هید از محققدان ن ر یاریبسد  به بعد از آن زمان .گردیده استاعمال 

 های مختلدفعددددر اطراف اجسام دلخواه بدا  انیجر یرا برا یخط

مخدزن آن  گرفتن یک سد و. با در ن ر اندگسترش داده ونیتاسیکاو

و انفجار قدرار  یاتحت بار لرزه ستمیکه س یهنگام ونیتاسیکاو ریتأث

. ]7[شده اسدت  دادهقرار  یبررسبحث و  مورد اتیبا جزئرا  ردیگیم

 الیسددد  انیددد ازجر یناشددد  ونیتاسددد یکاو نیمددداب زیتمددداآن هدددا 

 کیدر اثددر انتشددار مددو  الاسددت ونیتاسدد ی( و کاویک ینامیدرودیدد )ه

 نیاز جمله اولد  ]8[1987در سال  داده اند. ای( را توضدیک ی)آکوست

ی دو بعدد یهدالیدروفیه یرا رو ونیتاسیکاو انیبود که جر یکسان

و با حل معادلات مربوط به انتقال حباب به تحقیق در  در ن ر گرفت

دسه کاندال و رابطه با این پدیده پرداخت. اثر جریان هیدرولیکی، هن

برقعدی و  توسدطشکل سرریز را بر روی ضریب تخلیه سرریز لبه تیز 

 ]10[باقری و همکاران . گرفته استمورد مطالعه قرار  ]9[ نهمکارا

سازی کرده ترکیبی از سرریز لبه تیز مستطیلی را در آزمایشگاه مدل
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تحقیقدات و و به مطالعه پدیده کاویتاسیون پرداختند. با مدروری بدر 

شود که تحلیل و بررسدی درمدورد پدیدده مقالات قبلی ملاح ه می

کاویتاسیون و عوامل موثر برآن بسیار مورد توجه پژوهشدگران بدوده 

بدده بررسددی عددددی پارامترهددای  ]11[دانشددفراز و جیحددونی اسددت. 

هیدرولیکی و عدد کاویتاسیون سرریز سد شدهید مددنی پرداختندد. 

دست آمدده، های سرعت و فشار بهساس توزیعنتایج نشان داد که برا

شدده در هدای بررسیکاویتاسیون در سرریز سدد مدوکور بدرای دبی

 ]12[وقدی ذچندین دانشدفراز و هم. تحقیق حاضدر ر  نخواهدد داد

صدورت بیشده را بهپدیده کاویتاسدیون در سدرریز پلکدانی سدد سیاه

 مدورد بررسدی قدرار دادندد. Flow-3Dافدزار عددی با استفاده از نرم

های ناپایدددار در بددا کنتددرل کاویتاسددیون ]13[کددادیوار و همکدداران 

های هیدرولیکی نشان دادند که های دریای و سیستممهندسی سازه

کاملا موثر بدوده و قدادر بده جلدوگیری از  های مورد استفادهتکنیک

تشددکیل کاویتاسددیون و کدداهش دامندده فشددار مددرتبط بددا دینامیددک 

  های ناپایدار است.کاویتاسیون

و  و سدر، یک نوع آلودگی صوتی ونیتاسیکاو دهیوقوع پد یدر پ

 یهاها و جددارهدر سازه یادیز یو خوردگ شیفرسا نیچنصدا و هم

به حد اقدل  ایبردن و  نیکه کنترل و از ب دآییبوجود م ستمیس کی

رانددمان  شیحفظ عملکرد و افزا نیچنآثار مخرب و هم نیرساندن ا

 لید ن ر  تحل نیا ازاست.  یضرور اریبس یامر یک یدرولیه یهاسازه

 دهید پد یکده در طد  ییهاحباب یو فروپاش لیچرخه تشک  یو بررس

 برخدوردار اسدت. ییبدالا اریبس تیاز اهم ندآییبوجود م ونیتاسیکاو
 دهید پد یسدازهبیشد مختلف  یهابه من ور مطالعه مدل این پژوهش

 کاویتاسیونیو گسترش ابر  جادیا آنها در نحوه سهیو مقا ونیتاسیکاو

 فید پدس از تعردر این تحقیق . باشدیم انیبر جر دهیپد نیا ریو تأث

سازی آن به مدل حاکم بر یاساس معادلاتو بیان  ونیتاسیکاو دهیپد

مورد مطالعده  2018ونتوری که قبلا در یک آزمایش عملی در سال 

قرار گرفته پرداخته شده است ونتدایج بدا نتدایج مددل آزمایشدگاهی 

مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین با تغییدر هندسده وافدزودن 

هدای گلویی به ونتوری و تغییر در درجه بازشدگی ونتوری هندسده 

جدید مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اسدت و نمدودار هدای طدول 

و ضریب افت فشار بدا عددد رینولددز ارائده شدده  کاویتاسیونناحیه 

 است.
 

 هامواد و روش -2
  معادلات حاکم بر مسئلهـ  2ـ  ١

معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان سیال که به معادلات      

ی بدر اضد یمدل ر در قالبناویر استوکس معروف است، این معادلات 

 انید ب یوتنین الاتیس یبرا و بوده جرم یتکانه و بقا یستگیپامبنای 

ی خواص راتییتغ یبررس یگسترده براشود. این معادلات بصورت می

در طدول فعدل و جریان  لزجتو  یچگالفشار، دما،  سرعت، همچون

گیرند. شکل و استفاده قرار میمورد  یحرارت ای ودینامیکی انفعالات 

بر این معادلات در حالت کلی  فرم کلی این معادله بصورت زیر است.

 شده اند. انیب یاساس اصول حفظ جرم، حرکت و انرژ
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های دوفدازی کاویتاسیون مستلزم تشکیل جریانسازی جریان شبیه

چند  یهاانیجر و بررسی مطالعه یبرا یگوناگون یهاروش .باشدمی

ها در زیر بصدورت مختصدر وجود دارد که تعدادی از این روش یفاز

 بیان شده است.

 

  و همکاران Singhalمدل  -١-2-2

اسدت کده  "کامل ونیتاسیمدل کاو"بر اساس  ونیتاسیمدل کاو نیا

 هید مددل کل نید ا، شدده اسدت هیته ]14[ سینقال و همکارانتوسط 

حبداب،  کید نامیفداز، د ریید اثرات مرتبده اول )بده عندوان م،دال، تغ

. شدودشامل می قابل چگالش( را ریغ ینوسانات فشار آشفته و گازها

چندد فداز  هایانیجر ییجابجا یرا دارد که برا تیقابل نیمدل ا نیا

(N اثرات سرعت لغزش ب ، )یو گاز، اثرات حرارت عیما یفازها نیفاز 

مددل  نید . ابگیرددر ن ر  را و گاز عیهر دو فاز ما یفشردگ تیو قابل

بددون  اید ، بدا 2مخلدوط یتوان با مددل چندد فدازیرا م ونیتاسیکاو

 یکده بدراتوصیه شده است حال،  نیاستفاده کرد. با ا شسرعت لغز

. بدون سرعت لغزش حل شود با استفاده از مدل مخلوط ونیتاسیکاو

 نیبد  ینشدان دهدد کده لغدزش قابدل تدوجه طیاگر شرا یدر صورت

 توان در ن در گرفدت.یوجود دارد، سرعت لغزش را م الیس یهاهیلا

 یوستگیفاز خالص، از معادلات پ رییاز نر  تغ یاستخرا  عبارت یبرا

 :  ]14[ کنندیاستفاده م ریز یدو فاز

 عیما فاز

(5) ( ) ( )1 . 1a a V R
l lt

 
    − + − = −

   
 

 بخار فاز

(6) ( ) ( ).a a V R
v vt

 


+  =

 

 

 مخلوط

(7) ( ) ( ). 0a V
t




+  =

 

 

 .باشدیم مخلوط تراکم aو  عینشان دهنده فاز ما lدر آن  که

 
2 mixture 

تراکم مخلدوط و  زیر برای رابطه (7و  6، 5سه معادله بالا ) بیترک با

 .شودیم فیتعر (α)کسر حجم بخار 

 

(8) ( ) 
t

D D
a a
l vt D

a

D


−= − 

 

( و شدعاع nعدد تراکم بخدار) با توانی( را مαحجم بخار ) کسررابطه 

 نوشت. ری( مانند زRحباب )

(9) 
4 3

3
n R 

 
=  

 
 

 بدست خواهد آمد. ریزرابطه ( 8) ( در معادله9معادله ) ینیگزیجا با

(10) ( ) ( )
1 2

( ) 4 33 3 
DR

a a n
l v Dt

Da

Dt
 − −= 

 

 و همکاران  Zwartمدل  -2-2-2

 کید  هدایکه همه حبداب باشدیصورت م نیمدل فرض به ا نیدر ا

شده اسدت  شنهادیمدل پ نی، در ا]15[ دارند یکسانیاندازه  ستمیس

( بدا اسدتفاده Rفاز ها در واحد حجم ) نیانتقال جرم ب زانیکه کل م

( و دآید ی( بدسدت مد 11( )کده از رابطده )nحبداب ) یاز اعداد چگال

 شود: بهحباب محاس کیجرم  رییتغ زانیم

 

(11) 24
DR

R n R
v Dt

 
 

=  
 

 

حبداب )تدراکم( ، از فرمدول  یاسدتفاده از آن در روندد فروپاشد  یبرا

 شود: یاستفاده م (12) یبند

(12) ( )
3 2

3

Bv
e B

l

P Pp
R F sign P P

R





−
= −

 
( 12) معادلدهاست. اگرچه  یتجرب ونیبراسیکال بی( ضرFکه در آن)

 ییکارا ونیتاسیکاو یگرفته شده است، اما فقط برا ریدر اصل از تبخ

نادرسدت و  یک یزیاستفاده شود از ن ر ف ریاگر در تبخ امادارد.  یخوب

از  یکد یاسدت کده  نید ا یاساسد  لید اسدت، دل داریناپا یاز ن ر عدد

تعامدل  گریکددیبدا  ونیتاسیاست که حباب کاو نیا یمفروضات اصل
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را ارائه نمدوده  vα -1(nucα ( با( vαی)نیگزیجا شنهادیپاین مدل  ندارد.

 است.

𝑝اگر  ≤ 𝑝𝑣: 

(13) ( )3 1 2

3

nuc v v v
e vap

l

p P P
R F

R

 



− −
= 

𝑝اگر  > 𝑝𝑣: 

 

(14) 3 2

3

v v v
e cond

l

p P P
R F

R





−
=

 
  :که در آن

m 6-10 R= ،5×10-4شددعاع حبدداب= nuc α  در  کسددر حجددمعملگددر

 ریتبخ بیضر vapF = 50 هسته،

 

  Schnerr and Sauerمدل  -2-2-3

برای استخرا  معادلات  ]14[این مدل از روشی کاملا مشابه با مدل 

کندد. معادلده کسدر حجدم بخدار حاکم بر جرم و بخار اسدتفاده مدی

 بصورت زیر است:

(15) ( ) ( ). v l
v v

D
V

t dt

  
 




+  =


 

 :است ریمعادله، اصطلاح منبع جرم خالص به شرح ز نیدر ا

 

(16) v l d
R

dt

  


= 

 

 یبرا (19)رابطهعبارتاز  ]16[، در مدل ]15[و  ]14[برخلاف مدل 

اسدتفاده  عیتعداد حباب در هر حجدم مدا وکسر حجم بخار  محاسبه

 :کندمی

(17) 

3

3

4

3
4

1
3

b

b

n R

n R






=

+

 

 

 تو همکداران ، معدادلا نگالیمشابه س کردیمدل به دنبال رو نیدر ا

 :شده است را بدست آورده ریز

(18) 
 

( )
( )3 2

1
3

vv l
B

l

P P
R

R

 
 

 

−
= − 

(19) 
 1

33 1

1 4
R

n



 

 
=  

− 
 

 

 .شعاع حباب است R و انتقال جرم زانیم BR هاکه در آن

نرود ، تراکم عدد حبداب  نیاز ب ای جادیا یحباب چیه میفرض کن اگر

هسدته و شدعاع  یکسدر حجمد  یبدرا هید اول طیثابت خواهد بود. شرا

( بدسدت خواهدد آمدد. 17از معادلده ) (n)تعداد حبداب  یحباب برا

روندد  یمددل سداز یبدرا زید ن (18، از معادله )گریهمانند دو مدل د

 ریمدل به شرح زمعادلات در این  ییشود. فرم نها یتراکم استفاده م

 است:

𝑝اگر  ≤ 𝑝𝑣        

(20) ( )
( )3 2

1
3

vv l
e

l

P P
R

R

 
 

 

−
= − 

𝑝اگر   > 𝑝𝑣: 

 

(21) ( )
( )3 2

1
3

vv l
e

l

P P
R

R

 
 

 

−
= − 

 

 افزار مورد استفاده در تحقیق حاضر نرمـ  2ـ  3

 ANSYSافددزار تجدداری سددازی تحقیددق حاضددر از نرمبددرای شبیه

FLUENT  .افزار نرمبهره گرفته شده استFLUENT ،افدزار نرم کی

 الاتیسدد  کیدد نامید نددهیدر زم CAE انددهیبدده کمددک را یمهندسدد 

انتقدال گرمدا و  ،الیسد  انید مدل کدردن جر ی( براCFD) یمحاسبات

 یهامرتبط در هندسه یهادهیپد ریو سا ییایمیش یهاجرم، واکنش

مکدان و در  ریید تدنش، تغ عید مرحلده توز نید در ا .باشددیم دهیچیپ

در این  .دیآیعملکرد قطعه و مجموعه بدست م نیدما در ح یموارد

 المددان شددده اسددت.اسددتفاده  یچهارضددلعتحقیددق از المددان هددای 

که از اتصال چهار نقطده  شودیگفته م یبه شکل مسطح یچهارضلع

 یدارا ،یچهارضدلع المدان .دید آیدر صفحه بده وجدود م خط رهمغی

 360آن،  یداخلد  یاید اسدت و مجمدوع زوا هید چهار ضلع و چهار زاو

 است.  درجه

شده است ن ر گرفته یوتونی درن یالصورت س به آبپژوهش  یندر ا

سدازی شدده اسدت. مدل pU-sUی حالدتکه با اسدتفاده از معادلده

 001003/0ویسدکوزیته  بر مترمکعدب و یلوگرمک 2/998آب  یچگال
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 54/3وگرم بر متر ثانیده و همچندین فشدار بخدار اشدباع سدیال یلک

 کیلوپاسکال در ن ر گرفته شده است.

 

 آشفتگی هایمدلانواع ـ  2ـ  4

باشد کده در آن بتدوان مدل آشفتگی شامل یک روند محاسباتی می 

معادلات حرکت جریان را حل نمود، آشفتگی معمولا در مسائلی که 

کند کاربرد دارد و در جریان طی آن از عدد رینولدز بحرانی عبور می

شدود تداثیری نددارد و سایر مسائل مهندسی که جریان آشفته نمدی

شدود، امدا در پدیدده کاویتاسدیون چدون جریدان از ده نمدیبکار بدر

کند مدل آشفتگی حتما بایدد محدوده عدد رینولدز بحرانی عبور می

هدای آشدفتگی های آشفتگی عبارتند از مدلمد ن ر باشد. انواع مدل

ای که شامل مدل تدنش جبدری و مددل طدول مخلدوط صفر معادله

قان قرار ندارند، ندوع دوم باشد که امروزه چندان مورد توجه محقمی

-k و  k-ɛ که شامل دو مددل بودهای از مدل ها مدل های دو معادله

ω.است 

 

 k-ɛمدل  -١-2-4

 شدودیحل مسئله اسدتفاده مد  یمدل از دو معادله انتقال برا نیدر ا

کده  ینر  استهلا  اندرژ یبرا یگریو د  kیجنبش یانرژ یبرا یک ی

 کید مددل  نیا شوند.یمعادلات بصورت همزمان حل م نیا یهر دو

 .]16-14[ شودیم فیتعر ریبوده و بصورت ز یتجرب مهیمدل ن

 
 ( ) ( )k kui

t xi

  
+ =

 
 

(22 ) 
 2

kt E Et ij ij
x xj k j


 



  
+ − 

   

 

 

 kکه در آن باشدد.معادله مربوط بده اثدرات اندرژی جنبشدی مدیاین 

تدرم  uاندرژی و  Eلزجدت سدینماتیکی،  µضریب اندرژی جنبشدی، 

 باشد.سرعت می

 
 ( ) ( )ui t

t x x xi j j

   



    
+ = + 

     

 

(23 ) 2
21 2C E E Ct ij ij

k k

 
  − 

در این معادلات  باشدمی انرژی هدر رفتنر  ( مربوط به 21و معادله )

 آیند.میضرایبی و جود دارند که بصورت تجربی بدست 

 

 k-ωمدل  -2-4-2

آیدد، کده بحساب می k-ɛ این مدل پر کاربرد ترین مدل بعد از مدل

 یمدل قبلد  همشاب بسیار یمدل آشفتگ نباشد ایشامل دو معادله می

در تعریدف  کندد امدا یاستفاده مد  K یبرا یمشابه فیاست و از تعر

-( پیدروی مدی24مولفه دوم برای توصیف رفتار آشفتگی از رابطده )

 کند:

 

 ( )( ) 2u j
P

t x kj

  



+ = − +

  
(24) k kd

x x x xj j j j

   
 

 

     
+ +  

       
 

 سنجیسازی عددی و صحتمدلـ  2ـ  5

 کید در  ونیتاسد یکاو دهید پدژوهش رفتدار و نحدوه وقدوع پد نید در ا

بدا سدرعت  انیمتفاوت و در اثر حرکت جر یهندس طیبا شرا یونتور

قدرار گرفتده  یمتفداوت مدورد بررسد  نولدزیمختلف و با اعداد ر یها

 یسداز، مدلANSYS FLUENTافدزار نرمر هدا د یونتور نیاست. ا

گدوار در  ریمختلدف و تداث یارامترهداپ یو بررسد  لید و بده تحل شده

مختلدف و  یهداطولبدا  ییگلدو جادیمختلف از جمله ا یهندسه ها

 نید شدده اسدت. در ا متفاوت پرداختده ی بازشدگیهاهیزاو نیهمچن

قرار گرفته است که  بحث و بررسیمدل هندسه مورد  ششپژوهش 

طور با هم تفاوت دارند. بده یبازشدگ هیزاو نیاز ن ر هندسه و همچن

قرار گرفته طول ناحیه  قرار گرفته است: یمورد بررس ریموارد ز یکل

ی، ونتدور ییگلدو هید در ناح نولددزری عددد محدوده کاویتاسدیوندر 

 و بررسی مسئله طیدر شرا یونتور یخروج هیزاو رییتغ ریتأث بررسی

 .ونیتاسیکاو دهیدر رفتار پد یبه ونتور ییافزودن گلو ریتأث

در این پژوهش برای صحت سدنجی از نتدایج یدک آزمدایش تجربدی 

-همگدرا ونتدوریر یدک تحت عنوان)دینامیک کاویتاسیون جزیدی د

در  3واگرا(که در مجله بین المللی جریان چند فازی که توسط الزویر

 منتشر شده است استفاده شده است. 2018سال 

 
3 Elsevier 
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 یارید توسدط مع انیجر طیها  شرایسازپژوهش و مدل نیدر طول ا

است کده  بعدیب یتیشود که کمیم انیب (σ) ونیتاسیبا نام عدد کاو

 انید ب رید کده در ز باشددیمد  انیهوا در جر یهاحباب لیتشک  انگریب

 .شده است

(25 ) 1 2
02

P Pv

u




−
= 

در  6)مقطدع انیدست جر نییمقدار فشار در پا Pمعادله  نیکه در ا

مورد  الیس یچگال ای تهیدانس ρ ال،یفشار بخار اشباع س vP (،1شکل

 .باشدددیمدد  یونتددور ییدر گلددو انیدد سددرعت جر 0uاسددتفاده )آب( و 

ها از ضریب دیگری با ندام ضدریب افدت سازیهمچنین در این مدل

اسدتفاده شدده  ،آید( بدست می26) با استفاده از معادله که Kفشار 

 است.

(26 ) 1 2
02

P
K

u


= 

 (1شدکلدر 1و3اخدتلاف فشدار )بدین مقطدع  PΔ( 26در معادلده )

 باشد.می

 

 
 نمای ونتوری آزمایشگاهی  :1شکل 

 

چندین و هم (1)جددول مشخصات و جزئیدات هندسده ونتدوری در 

 ارائه شده است. (2)شکل 

 

 

 

 

 شدهسازیهای مدل اطلاعات هندسه ونتوری  : 1جدول  

L (cm) α (Degree) Vintory No. 

0 8 1 
0 13 2 

0 18 3 

5 8 4 

5 13 5 

5 18 6 

10 8 7 

10 13 8 

10 18 9 

 

 
متر با زوایای  سانتی  10و  5های ونتوری بدون گلویی و با گلویی  :2شکل   

 بازشدگی متفاوت 

 

مدن ر قرارگرفتده شدده اسدت کده  لیتحل نیدر ا ینوع ونتور شش

 α هید زاو رییبا تغ شود،دیده می (2) شکلدر آن ها  جزئیات هندسی

 یپدژوهش بدرا نید در اکندد. یمد  ریید مدل تغ یهاهندسه Lو طول 

 کید نامی)د تحدت عندوان یتجرب شیآزما کی جیاز نتا یسنجصحت
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 2018که در سال  4واگرا(-همگرا ونتوری کی دریی جز ونیتاسیکاو

مدل آشدفتگی در ن در گرفتده  شده است استفاده شده است. منتشر

باشد همچنین از خواص آب در بصورت استاندارد می K-εشده مدل 

و همچندین مقددار  3m/kg9.81 چگالیدرجه سلسدیوس و  20دمای 

در ن ر گرفته شده است. با اعمال  3.54Kpaفشار بخار اشباع برابر با 

( و اعمددال 1شددکل - 6متفدداوت در خروجددی )مقطددع های فشددار

( مسئله را 1شکل - 1 های مختلف در ورودی سیستم )مقطعسرعت

حل نموده و بصورت تناوبی این مراحل را تکرار نمودیم تا ما در هدر 

مرحله مقدار فشار در ورودی سیستم و بعد از ونتوری)به ترتیدب در 

چنین طدول ( و سرعت در گلویی ونتوری و هم1شکل - 3و1مقاطع 

گیری و ثبت شده است و نمودارهای ناحیه تشکیل کاویتاسین اندازه

K-σ و l/d-σ   آورده شده است که معیار خوبی برای صحت سدنجی و

مقایسه نتایج بدست آمده از مدلسدازی عدددی بدا آزمدایش تجربدی 

باشد که در زیر، هم نمودار های مربوط به مدل آزمدایش تجربدی می

 بصورت یکجا آورده شده اسدت. (4)شکل وهم مدل عددی (3)شکل

K ضریب افت فشار ،σ عددد کاویتاسدیون ،l ی وقدوع طدول ناحیده

 باشد.می باشدقطر گلویی وینتوری می dکاویتاسیون و 

 
 و عددی  یشگاهیدر مدل آزما K-σنمودار  :3شکل 

 

 رسددیچنان که بده ن در مد  (3)شکل موجود در  نمودار سهیدر مقا

( با σ) ونیتاسیعدد کاونمودار  نیب یو تطابق نسبتا مناسب یوستگیپ

وجددود دارد  یو عددددی شددگاهیدر مددل آزما Kافددت فشددار  بیضدر

 
4 Dynamics of partial cavitation in an axisymmetric 

converging-diverging nozzle 

و متندارر  بر هم منطبدقدو نمودار  نیا ها درداده بایکه تقر یبصورت

  .باشندیم

 

 
   در مدل آزمایشگاهی  l/dبا  σنمودار : 4شکل

 

شود که پیوستگی و تطابق در مقایسه این نمودارها چنین نتیجه می

جود دارد و نیز تشدابه و ارتبداط و وl/d با  σنسبتا مناسبی در نمودار 

 شود.  انطباق نسبتا خوبی بین داده ها ملاح ه می

هدای حدین وقدوع کاویتاسدیون در بازه (5)شدکل  چنین تصداویرهم

زمانی مختلف در آزمایش تجربی در زیر آورده شده است و با تصاویر 

 عددی در همان بازه زمانی مورد مقایسده قدرار گرفتده اسدت.مدل 

طور که از تصاویر نیز مشخص است تشابه خوبی بدین تصداویر همان

مدل عدددی در  فشار بدست آمده از مدل آزمایشگاهی و کانتورهای

 های زمانی مختلف وجود دارد .بازه
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آزمایشگاهی از کاویتاسیون در  تصاویر تشکیل بخار و فشار : کانتورهای5شکل

های زمانی مشخص بازه  

 

 نتایج و بحث -3

 بندیشبکهآنالیز حساسیت ـ  3ـ  ١

یک نمونه از مددل  شبکهی از اندازه یجاستقلال نتا به من ور بررسی

نموده و به حل مسئله در  بندیشبکهی متفاوت هامشی را با اندازه

قدرار مقایسده مدورد شرایط یکسان پرداخته و سپس نتایج حاصل را 

ی مش تا زمانی شروع کرده و سپس اندازه بزرگتدا از مش با دادیم.

که نتایج آندالیز حساسدیت  که نتایج همگرا شوند کوچک شده است

 به تفصیل ارائه شده است.   (2)جدول بندی در مش
 

 
بندیآنالیز حساسیت مش :  2جدول    

 اندازه مش 
(mm) 

طول 

 کاویتاسیون
(cm) 

 سرعت
(m/s) 

 فشار 
(kpa) 

سرعت 

 گلویی 
(m/s) 

916/4  91/7  

7 50 

3961/19  

916/2  79/7  3734/19  

916/1  6/7  3711/19  

9١6/0  55/7  3694/١9  

735/0  549/7  3694/19  

 

هددای ی مشمشددخص اسددت، در اندددازه 2جدددول طور کدده از همددان

-نتایج همگرا شده و بر هم منطبق مدی متریمیلی 735/0و  916/0

کندد، شوند و سرعت و طول ناحیه کاویتاسیون دیگر تغییر پیدا نمی

متدری میلی 916/0ی مدش انددازهها از یسدازمدلرو در تمام ینازا

 نتایج نداشته باشند.یری در تأثی مش اندازهاستفاده شده است تا 

 

 پروفیل طولی پدیده کاویتاسیونـ  3ـ  2

مشخص اسدت پدیدده کاویتاسدیون پدس از  (6شکل)همانطور که از 

ایجاد جریان در ونتوری و افزایش سدرعت جریدان ابتددا در قسدمت 

کندد شروع واگرایی ونتوری که فشار بطور ناگهانی کاهش پیددا مدی

نماید البته این پدیده بسیار ر  داده و از این نقطه شروع به رشد می

دهد و و بعد از افزایش فشار رفته رفتده عقدب نشدینی سریع ر  می

نماید که این مسئله در دو شکل آخر بطور واضا مشخص اسدت. می

 35در بدازه زمدانی صدفر تدا  (6) شدکلفرآیند نشدان داده شدده در 

 دهد.ثانیه را نمایش میمیلی

 

 
 وقوع پدیده کاویتاسیون در یک بازه زمانی مشخص : 6شکل
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بررسی نمودار های طول ناحیه کاویتاسیون بــا عــدد  -3-3

 رینولدز در گلویی

 

 ونتوری بدون گلویی -3-3-١

شود در مددل بددون گلدویی و در یافت می (7) شکلهمانطور که از 

درجه بین نتدایج دو مددل شدونر و زوارت تفداوت  8زاویه بازشدگی 

نر شود بطوری که هر دو منحنی مددل زوارت و شدوزیادی دیده نمی

هستند و تنها در محدوده که عدد رینولدز در گلدویی  منطبقبر هم 

گیرد در مدل زوارت طول ناحیده قرار می 500000و  300000بین 

مقدار اندکی بیشتر از مدل شونر  قرار گرفته در محدوده کاویتاسیون

 باشد.می

 

 
،  8 وایایدر مدل بدون گلویی و ز : نمودار عدد رینولدز با طول کاویتاسیون 7شکل

درجه 18و   13  

 

مشخص است در ونتدوری بددون گلدویی و بدا  (7) شکل  به با توجه

درجه روند تا زمانی که عدد رینولددز در گلدویی  13زاویه بازشدگی 

قرار دارد منحنی دو مددل شدونر و زوارت  500000در محدوده زیر 

تقریبا مشابه هم بوده اما پس از افدزایش عددد رینولددز منحندی دو 

در مددل زوارت مدل زوارت و شونر از هم فاصله گرفته بطدوری کده 

در محددوده عددد  قرار گرفته در محددوده کاویتاسدیونطول ناحیه 

 کند.رینولدز بالاتر نسبت به مدل شونر افزایش پیدا می

باشدد در همانطور که قابل ملاح ده مدی (7) شکلدر  بیشتر با دقت

تشابه بین دو مدل تنها  18ونتوری بدون گلویی و با زاویه بازشدگی 

 300000که عدد رینولدز در گلویی ونتوری کمتدر از ای هوددر محد

شود و پدس آن بدا وجدود اینکده روندد و شدکل باشد مشاهده میمی

باشد اما در مدل زوارت کداهش منحنی هر دو مدل تقریبا مشابه می

بسدیار قابدل توجده  قرار گرفته در محدوده کاویتاسدیونطول ناحیه 

سانتی متدر در محددوده عددد است بطوری که اختلاف حدود چهار 

 شود.رینولدز نهصد هزار در طول ناحیه کاویته شده دیده می

 

 متریسانتی 5 با گلوییونتوری  -2-3-3

 5یی گلدو بدا یدر ونتدور کده مشدخص اسدت (8) شکلبا توجه در 

هدر دو منحندی مددل  درجه روند 8 یبازشدگ هیو با زاو متریسانتی

در محددوده  ییدر گلدو نولدزیکه عدد ر یتا زمان های زوارت و شونر

تا  نولدزیعدد ر شیبوده و پس از افزا هم مشابه بایتقر 350000 ریز

دهند بطدوری کده دو مدل نتایج متفاوتی را نشان می 700000مرز 

طول ناحیه کاویته شدده در یدک عددد رینولددز مشدخص در مددل 

باشد، اما بعد از این محدوده دوبداره کتر از مدل شونر میزوارت کوچ

 شوند.دو مدل همگرا می

 

 
سانتی متری   5یی گلو بادر مدل  ونی تاسیبا طول کاو نولدزینمودار عدد ر: 8شکل 

 درجه 18و   13، 8 وایایو ز
 

 5یی گلدو بدادر مددل  شدودیمد  افدتیدر (8) شدکلهمانطور که از 

دو مددل شدونر و  جینتا نیدرجه ب 13 یبازشدگ هیو زاو متریسانتی

شود و منحنی های هر دو مدل تقریبا ینم دهید یادیزوارت تفاوت ز

در  نولددزیکده عددد ر ایو تنهدا در محددوده بر هم منطبق هسدتند

 هید طدول ناح زوارتدر مددل  ردیگیقرار م 800000بالاتر از  ییگلو
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 شونر نسبت به مدل یرشد زیاد قرار گرفته در محدوده کاویتاسیون

 دهد.از خود نشان می

ی در ونتدور باشدیح ه مهمانطور که قابل ملا (8) شکلبا دقت در 

 منحندی نیتشابه بد  18 یبازشدگ هیو با زاو متریسانتی 5یی گلو با

کمتدر  یونتور ییدر گلو نولدزیکه عدد ر یدو مدل تنها در محدره ا

 نکدهیبا وجود ااست و پس از آن مشاهده  قابل باشدیم 400000از 

در مددل  اامد  باشددیمد  یکد یهر دو مدل منحنی های روند و شکل 

 یقابل توجه است بطور اریشده بس تهیکاو هیزوارت کاهش طول ناح

در  یدک میلیدون نولدزیدر عدد ر یمتر یسانت دوکه اختلاف حدود 

 .شودیم دهید قرار گرفته در محدوده کاویتاسیون هیطول ناح

 

 متریسانتی ١0 با گلوییونتوری  -3-3-3

سانتی  10یی گلوبا در مدل  است مشخص (9) شکلهمانطور که از 

دو مددل شدونر و زوارت  جینتدا نیدرجه ب 8 یبازشدگ هیو زاو متری

و و نتایج کاملا منطبق بر هدم هسدتند  شودینم دهید یادیتفاوت ز

عبدور  850000از  ییدر گلدو نولددزیکده عددد ر ایتنها در محدوده

در مددل  قدرار گرفتده در محددوده کاویتاسدیونکند طول ناحیه می

و بطور ناگهانی  دهدای از خود نشان میزوارت افزایش قابل ملاح ه

 کند.افزایش پیدا می

 

 
  یسانت 10 ییدر مدل با گلو ونی تاسیبا طول کاو نولدزینمودار عدد ر: 9 شکل

 درجه  18و   13،  8وایای و ز  یمتر

 

 یدر ونتدور باشدیهمانطور که قابل ملاح ه م (9) شکلبا دقت در 

 نیتشدابه بد   درجه 13 یبازشدگ هیو با زاو مترییسانت 10 ییبا گلو

در  نولددزیکده عددد ر یتنهدا در محددره ا منحنی زوارت و شونردو 

بدا  و پس از آن وجود دارد باشدیم 450000کمتر از  یونتور ییگلو

افزایش عدد رینولدز در گلویی مدل زوارت رفتار متفاوتی نسبت بده 

قرار گرفته در دهد و افزایش طول ناحیه مدل شونر از خود نشان می

 در مدل زوارت بسیار بیشتر از مدل شونر است. محدوده کاویتاسیون

 یسانت 10 ییمشخص است در مدل با گلو (9) شکلهمانطور که از 

دو مدل شدونر و زوارت  جینتا نیدرجه ب 18 یبازشدگ هیو زاو یمتر

ای که مدل تنها در محدوده نسبتا زیادی وجود دارد و این دو تفاوت

قدرار دارد پیوسدتگی مناسدبی از  650000تدا450000عدد رینولدز 

دهد و همچنین پس از اینکه عدد رینولددز در گلدویی خود نشان می

قدرار گرفتدده در ندد طدول ناحیدده کعبدور مددی 850000از محددوده 

  کند.در مدل زوارت افزایش زیادی پیدا می محدوده کاویتاسیون

 

 گیری کلینتیجه -4

در  ونیتاسد یمختلدف کاو یهدامیرژ یهدف از مطالعه حاضر ، بررسد 

همین دلیدل است. بده هواگرا بود-همگرا یمتقارن محورونتوری  کی

هندسه مختلف ونتوری را مورد تحلیل و بررسدی در بحدث وقدوع  9

ایدن  شدده اسدت. کاویتاسیون و طول ناحیه کاویته شدده قدرار داده

چنددین هددای مختلددف گلددویی و بدددون آن و همهددا بددا طولونتوری

بررسدی قدرار  سدازی شدده و مدوردهای بازشدگی متفاوت مدلزاویه

 گرفته است.

شود کده بدا افدزایش ملاح ه میها با مقایسه طول گلویی •

طول گلویی در حالت کلی در محدوده صفر تا پنج سانتی 

متری طول ناحیه کاویته شده کمی کداهش و در محددود 

 یابد.پس از آن تا افزایش می

در حالددت کلددی مدددل زوارت طددول ناحیدده کاویتدده شددده  •

ای کده عددد رینولددز در گلدویی بزرگتری را در محددوده

 دهد.ت به مدل شونر نشان میبزرگتر است، نسب

ای و مقایسده سدرعت در حالت کلی در آنالیز هدای رایانده •

همگرایددی دو مدددل شددونر و زوارت ملاح دده گردیددد کدده 

سرعت همگرایی مدل شونر بالاتر از مدل سرعت همگرایی 

 باشد.مدل زوارت می
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سرعت بدست آمده در گلویی در شرایط یکسان زمدانی در  •

دهد کده نشدان ابتی از خود نشان میتمام مدل ها مقدار ث

دهند استقلال سرعت نسبت به هر دو مدل شونر و زوارت 

 دارد.

ای نتایج نشان داد که در ونتوری بدون گلویی، در محدوده •
باشدد کاویتاسدیون می 300000که عدد رینولدز کمتر از 

متری، سدانتی 5مشاهده شده است. در ونتوری بدا گلدویی 
که عدد رینولددز در گلدویی بیشدتر از ای تنها در محدوده

چندین است، کاویتاسیون ایجاد شدده اسدت. هم 800000
متری، سدانتی 10نتایج نشان داد که در ونتوری با گلدویی 

ای کاویتاسیون مشاهده شدده اسدت کده عددد در محدوده
 بیشتر شده است. 850000رینولدز ازمحدوده 

ویتاسدیون چنین نتایج نشان داد که تشدکیل پدیدده کاهم •

متر بده میدزان سانتی 5متر نسبت به سانتی 10در گلویی 

متری نسدبت بده بددون سانتی 10درصد، در گلویی  88/5

متری سدانتی 5درصد و در گلویی  71/64گلویی به میزان 

درصد تغییدر یافتده  5/62نسبت به بدون گلویی به میزان 

 است.  
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