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 چكیده 
سازی پديده کاويتاسیون دو مجرای جريان داخلي، شامل يک ونتووری و يوک روزنوه های انتقال جرم در شبیهبه منظور بررسي تأثیر مدل

های مورد نظر شامل کانز، زوارت و سینگال با ضرايب استاندارد در کدی منبع بواز مورد بررسي عددی قرار گرفته است. برای اين کار مدل

های مذکور در قالب کسر حجمي متوسوط سازی و در مسائلي با شرايط يکسان ارزيابي شده است. نتايج رخداد کاويتاسیون در جرياندهپیا

هوا موورد در مقاطعي از جريان در مجرای ونتوری و مقدار ضريب تخلیه برای روزنه، با نتايج تجربي مقايسه و مقدار خطوای متوسوط مودل

درصود بورای  1ند. نتايج حاصل نشان دهنده دقت بالای مدل های انتقال جرم کانز و زوارت با خطای متوسط کمتر از ارزيابي قرار گرفته ا

درصود را نشوان موي دهود.  51سازی شده است؛ در حالي که استفاده از مدل سینگال مقادير خطوای میوانگین بیشوتر از های شبیهنمونه

های کانز و های مذکور در مسائل بررسي شده، اولويت قابل توجهي بین مدلسازیاز شبیه همچنین با بررسي میانگین نتايج خطای حاصل

های جريان، اختلاف بیشتری در مقايسه با زوارت مشاهده نمي شود. اما در مدل سینگال با وجود پیچیدگي بیشتر مدل در احتساب ويژگي

اين مدل، تنظیم مقادير ثابت آن و شرايط بکوارگیری دقوت بیشوتری ل وا  شود که لازم است در استفاده از های تجربي ملاحظه ميداده

 شود. 

 .های انتقال جرم، جریان داخلیمدل ،کاویتاسیونکلیدی :  واژگان
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 مقدمه -1

بوا کواهف فشوار سویال بوه مقوداری  کاويتاسیوندر پديده 

حاصول از بورهم  کششوي تنف، تر از فشار بخار اشباعپايین

سویال اعموال  جزء بر خوردن تعادل نیروهای بین مولکولي،

شده، اين مساله سبب باعث ناپیوستگي و تغییر فاز از موايع 

شوکل ، بصوورت سویال موايعدر شود. اين پديوده به گاز مي

؛ کوه شوودظواهر مي آن درشت بخار های ريز وحبابگیری 

 از ناشي شديد اناتنوس صدا، خوردگي، سرو منجر به ايجاد

 هوایفرکوان  بوا نوسواني نیروهوای هوا،حبواب فروپاشوي

 جمله معايوب از شديدمي گردد. موارد حاصل از اين رخداد

 و عمور کواهف سوبب کوه است کاويتاسیون آمدن بوجود

گوردد، مي هیدرودينامیکي آلاتماشین پايین آمدن راندمان

[5.] 

توأثیر  در سالهای اخیر بررسي هوای مختلفوي در خصوو 

سازی کاويتاسیون انجوام شوده مدلهای انتقال جرم بر شبیه

توان به کارهای پالائو سوالوادور و همکوارانف است، که  مي

هووای حلقوووی، مسووتطیلي، همچنووین ( در روزنووه2112)

هووای حلقوووی و مسووتطیلي و ونتوووری مسووتطیلي بووا نووازل

[. 2] اسووتفاده از معووادلات کسوور جرمووي بخووار اشوواره کوورد

( بوه 2155فعالیت هوای مورگوات و همکوارانف ) همچنین

بینوي پديوده هوای انتقوال جورم بورای پویفمقايسه مودل

ای پیرامون يک هیدروفويل با استفاده از کاويتاسیون صف ه

[، ژائوو و همکوارانف 9سازی عددی اختصوا  دارد، ]شبیه

سووازی عووددی جريووان نتووايج شووبیه 2155نیووز در سووال 

ی بالا وحضور دموای متغیور بوا کاويتاسیون را ت ت فشارها

هووای انتقووال جوورم مختلوو  گووزارش اسووتفاده از موودل

های مذکور در [. کارهای اخیر اهمیت تاثیر مدل4اند،]نموده

هووای کاويتاسوویون را بووه خوووبي نشووان بینووي کمیووتپوویف

دهد؛ کوه بوا توجوه بوه ايون ت قیقوات و مووارد مشوابه، مي

رم در هوای انتقوال جوشوود کوه بررسوي مودلمشخص مي

بیني کاويتاسیون و مقايسه آنها با نتوايج آزمايشوگاهي پیف

ترين مدل انتقال جرم و ضرايب مناسب، برای تعیین مناسب

 باشد. در مسائل مختل  قابل توجه مي

بنابر اين اهمیوت مقايسوه مودلهای انتقوال جورم بورای بوه 

کاربردن در مسائل مختل  مدلسازی و يافتن مدل مناسوب 

عنوان يک نیاز جدی برای م ققان مطرح بووده  با مساله به

به ن وی که در سالهای اخیور انوواع مختلفوي از ترکیبهوای 

حل جرياني و مدلهای مذکور انتقال جرم مورد بررسي قورار 

 [.  52و 55گرفته است،]

هوای انتقوال اسوتفاده از مودلدر با توجه به نبوود قطعیوت 

ل های انتقال موجود و درک ن وه تأثیر نهايي هر يک از مد

جرم بر برآورد دقیق کیمتهوای مطورح در مسوائل مختلو  

جريان داخلي مبنوای ت قیوق حاضور اسوت؛ کوه در آن بوا 

ارائه های متداول و مدل لزج انيجر يمعادلات اساسمعرفي 

بورای دو  یعودد سازیهیشبکاويتاسیون، مطالعه  یشده برا

داخلوي های جريوان هندسه روزنه و ونتوری به عنوان نمونه

متداول، انجام پذيرفته و نتايج بدست آمده با نتوايج تجربوي 

مقايسه شده اسوت. از آنجوا کوه هندسوه موورد اسوتفاده و 

سووازی عووددی پديووده جريووان عبوووری از آن در شووبیه

هوای کاويتاسیون تأثیری مستقیم دارد، يافتن ويژگي مودل

مذکور در اين نمونه هوای جريواني در ايون ت قیوق دنبوال 

 د. شومي

هووای انتقووال جوورم کووانز، زوارت و بوورای ايوون منظووور موودل

سینگال با شوکل اسوتاندارد و ضورايب اولیوه موجوود بورای 

 5فوومافوزار منبوع بواز ا پونبینوي کاويتاسویون در نورمپیف

سازی شده و با توجه به نتايج حاصل، ويژگي های هور پیاده

يک از مدل هوای موذکور بوه هموراه شویوه انتخواب مودل 

جهت بررسي موارد مختلفي چون زمان همگرايوي و  مناسب

يا دقت و ص ت در نتايج بورای ت قیقوات بعودی پیشونهاد 

 شده است.
 

 روابط حاکم -2

هوای مختلفوي های کاويتاسیوني بوا اسوتفاده از روشجريان

[. در ايون ت قیوق از معادلوه انتقوال 5شووند]سازی ميمدل

ت. در جوورم بوورای بررسووي ايوون پديووده اسووتفاده شووده اسوو

های انتقال جرم تغییر فاز در حین حل عددی جريوان مدل

سیال به صورت جمولات چشومه در معوادلات پیوسوتگي و 

گردد. اين جملات چشمه انتقال کسر حجمي مايع ظاهر مي

باشد که بايستي مقدار آن خود دارای عبارت دبي جرمي مي

برای حل همزمان اين معادلات مشخص باشد. برای بدسوت 

دهنده نور  تغییورات فواز مقدار دبي جرمي که نشان آوردن

 شود.های انتقال جرم استفاده ميباشد، از مدلمي

 روابط حاکم در اين مسائل عبارتند از :

                                                 
1 OpenFOAM 
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یوستگي، معادله م منتوم بورای اين روابط به ترتیب معادله پ

بخار و معادله کسر حجموي بورای فواز موايع  –مخلوط مايع

سرعت مخلوط در متوسوط  Uها عبارتباشد، که در آنمي

یور نر  انتقال جورم در حوین تغیmفشار متوسط،Pزمان،

[. 1باشود، ]کسر حجمي موايع موي تانسور تنف وفاز،

لازم به ذکر است که در روابط مذکور فازها غیر قابل توراکم 

 اند. در نظر گرفته شده

در ادامه سه مدل متوداول انتقوال جورم کوه بورای بدسوت 

يووده کاويتاسوویون مووورد طووي پدفوواز درتغییوور آوردن نوور  

 اند، معرفي و ارائه شده است.استفاده قرار گرفته

 

 های انتقال جرم معرفی مدل-2-1

هوای انتقوال جورم همان طور که پیشتر نیز اشاره شد، مدل

برای ايون ت قیوق اسوتفاده شوده  9وسینگال 2، زوارت5کانز

هوای فووب بوه است. روابط ارائه شده توسط هر يک از مدل

رآورد سهم جرمي فاز مورد نظور )گواز يوا موايع( در منظور ب

به ترتیب برای مدلهای کانز ، سینگال و زوارت  0تا  4روابط 

 ارائه شده است.
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ارائوه  2111انز بوسیله مرکل و همکوارانف در سوال مدل ک

 بورای جرموي مقدار دو بقای اساس بر مدل اينشده است. 

 نظور در به قادر که است مدلي اولین شده، و بنا گاز و مايع

                                                 
1 Kunz 
2 Zwart 
3 Singhal 

 نیوز بخوار( و فواز موايع دو بور اثر )علاوهبي گازهای گرفتن

در جدول فوب مشواهده  (4)همانطور که از رابطه  [.0]است

شود، اين مدل بر اساس دو اسوتراتژی بورای ايجواد و از مي

mبین رفتن مايع به ترتیب با    وm  شوود. نشان داده مي

میزان انتقال از فاز موايع بوه فواز بخوار بوه صوورت نسوبتي 

تر از فشوار م اسبه شده است که به مقدار فشاری که پايین

باشد. انتقال از فاز گاز )بخار( به موايع ار است، وابسته ميبخ

 باشود.موينیز بر اساس يک معادله بر حسب کسر حجمي

m m m   در رابطه مربوط به مدل کوانز .P  فشوار

Uب راني بخوار،  
 زمواني مقیواسسورعت جريوان آزاد و  

t/سیال جريان L U   است که به صورت نسوبت طوول

 و destC . مقواديرباشودموي کاواک به سورعت جريوان آزاد

prodC در رابطووه اصوولي  و بوووده ضوورايب تجربووي

100dest prodC C  .در نظر گرفته شده است 

 بوا نوام مودل 2112در سوال  همکوارانف و مدل سوینگال

در اين مدل نور  تغییور  .[2ارائه گرديد، ] کاملکاويتاسیون

بدست آمده و انودازه  4پلست–از معادلات ريلي فازهای فوب

 شود.يهای چگالیده شده هم م دود در نظر گرفته محباب

 از و ايجواد برای ضريب دو کانز از روش چون نیز روش اين

در جودول  (1)رابطوه  .کنودمي استفاده هاحباب بردن بین

دهود. در ايون معادلات مربوط به اين مدل را نشان موي (5)

ضوريب کششوي  M انورژی جنبشوي توربوولان ، kروابط

فشار بخار ب راني موايع در دموای موورد  Pع، سط ي ماي

باشوند و بوه ترتیوب نیز ثوابت تجربوي موي cCو eCنظر و

0.02eC  0.01وcC  .در نظر گرفته شده است 

نیز توسط زوارت و همکارانف در  مدل کاويتاسیوني سوم

ساده  ارائه شده است. اين مدل بر اساس رابطه 2114سال 

پلست، برای دينامیک حباب بدست آمده است، –شده ريلي

باشد. مربوط به اين مدل مي (5)در جدول  (0)[.  رابطه 0]

سر حجمي در م ل ک nucr فشار بخار، P در اين رابطه

گیری شعاع در م ل شکل BRها بوده وگیری هستهشکل

 و eF باشد.هسته مي
c

F نیز دو ضريب تجربي بوده که به

رار های تبخیر و چگالف مورد استفاده قترتیب برای فرايند

گیرند. اين مقادير در رابطه پیشنهادی اولیه عبارتند از: مي
45 10nucr  610BR m،50eF  0.01و

c
F . 

 

                                                 
4 Rayleigh - Plesset 
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   یعدد سازیشبیه -3

سوازی پديوده کاويتاسویون بوا اسوتفاده از به منظوور مودل

[ ، 3[ و روزنوه]0ده، دو هندسه ونتووری]های معرفي شمدل

مورد بررسي قرار گرفته است. برای اين منظور کد منبع بواز 

های انتقال فوم، مورد استفاده قرار گرفته و با اعمال مدلا پن

Cبا استفاده از زبان جرم در کد مذکور    حل عوددی در

ا نتايج آزمايشوگاهي سازی و بهای معرفي شده شبیههندسه

 مقايسه شده است.

الگوريتم حول در فرآينود شوبیه سوازی کاويتاسویون بورای 

جريان داخل يک مجورای ونتووری شوکل بور اسواس يوک 

الگوريتم اجرايي در کد موذکور  ارائوه شوده اسوت. در ايون 

الگوريتم پ  از شروع هر شبیه سوازی ابتودا مودل انتقوال 

ن زمینه بر اساس يک جرم انتخاب شده، سپ  میدان جريا

حلگر موجود که عموما مربوط به يک جريان آشوفته اسوت، 

شبیه سازی مي شود؛ پ  از استخراج توزيوع فشوار در هور 

گام از حل بسته به نوع مودل کاويتاسویوني مقوادير انتقوال 

جرم تبخیر و چگالف برای هر سلول م اسبه شده، رخوداد 

حبابهوا بخوار  و يا عدم تشکیل کاويتاسیون و يوا اضوم لال

ارزيابي مي شود. نکته قابل توجه در تعیین و انتخواب مودل 

که در الگوريتم نیز نشان داده شده است تفاوت عمده روش 

مدل کاويتاسیون کامل ارائه شده توسط سینگال در مقايسه 

با دو روش ديگر است. اين تفاوت در نیاز مدل سوینگال بوه 

از  بايوداسوت کوه  م اسبه مقدار انرژی جنبشي توربولان 

 حل جريان به دست آمده و در روابط مدل جايگزين شود. 

 

   یمرز طیو شرا یمحاسبات محدوده-3-1

 ونتوریمساله  – 3-1-1

اولین مسأله مورد مطالعه جريان داخل يک مجرای ونتوری 

ريبوود،  و هوای شواتزاست که بر اساس هندسوه و آزموايف

 حوودود واگرايووي زاويووه و درجووه 50 همگرايووي دارای زاويووه

[. هندسووه مووورد ب ووث همووراه بووا 0باشوود، ]مووي درجووه0

آموده اسوت. میوزان  5بندی و شرايط مرزی در شوکلشبکه

تراکم شبکه بکوار رفتوه در نزديکوي گلوگواهي و همچنوین 

ديوار ونتوری بیشتر است. میزان تراکم در نزديکي ديوار بوه 

5yمیزاني است که شرط  نمايدرضا ميرا ا . 

در موورز ورودی مقوودار سوورعت مشووخص شووده و برابوور 

7.2inlet

m
U

s
  در نظر گرفته شده اسوت. در ايون مورز

هوای گراديان فشار برابر صفر ل ا  شوده اسوت. در ديوواره

پايین و بالا شرط عدم لغزش اعموال شوده اسوت. در شورط 

داده شوده  کیلوپاسکال قرار 511مرزی خروجي مقدار فشار 

 شود.و گراديان سرعت صفر در نظر گرفته مي

ای که از مودل با توجه به شبیه سازی های موفق و گسترده
k   در کاربردهووای کاويتاسوویوني انجووام شووده اسووت؛ در

ت قیق حاضر نیز مدل مذکور برای مدلسازی جريان آشفته 

ه انتقوال، يکوي بورای بکار رفته است. در اين مدل دو معادل

و ديگووری بوورای نوور  اسووتهلاک انوورژی  kانوورژی جنبشووي 

 شوند.بصورت همزمان حل مي  جنبشي آشفته

نتوايج نشوان های مختل  در ونتوری، با بررسي تعداد شبکه

 تغییوور ،2133بوویف از بووه کووه افووزايف شووبکه  دهنووديموو

لوذا ايون تعوداد شوبکه  کنود.ايجاد نمي نتايجدر  م سوسي

 سازی انتخاب شده است.برای شبیه

م اسبه و مقايسه پارامتر میانگین زماني کسر حجمي بخوار 

1در چهار مقطع عرضوي بوه طولهوای 13.7x ، 2 31.5x ، 

3 49.9x 4 و 67.7x   میلیمتوور از ابتوودای گلوگوواه، انجووام

نشان داده شده  2شکلگرفته است، که مکان اين مقاطع در 

 است.

 

 روزنه مساله  – 3-1-2

هندسه ديگری که برای مطالعه جريان داخلي انتخاب شوده 

هوای تجربوي نوريوک و روزنهي است که بر اساس آزموايف

[.  3اسوت،] انتخواب شوده روی ايون هندسوه بور همکارانف

 (9)در شکل ی اين روزنه بندشبکهشرايط مرزی و نمايي از 

بورای ايون مسوأله بوا بررسوي نتوايج نشان داده شده است. 

، در نظر گرفتوه شوده شبکه 1024استقلال از شبکه، تعداد 

 .است

 
 .بندی و شرایط مرزی ونتوریشبكه (1)شكل 

 

 
 .مكان قرارگیری مقاطع عرضی ثبت اطلاعات (2)شكل 
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برای اين مساله نیز در مرز ورودی مقودار سورعت ثابوت در 

نظر گرفته شده است. در اين مرز گراديان فشار برابور صوفر 

هوای پوايین و بوالا شورط عودم ل ا  شده است. در ديوواره

لغزش اعمال شده و شرط مرزی خروجي مقدار فشوار ثابوت 

قرار داده شده و گراديان سرعت صوفر در نظور گرفتوه موي

kمودل مدل بکار رفته در اين هندسه نیز شود.    اسوت؛

در شورط  برای مدلسازی جريان آشفته بکار رفته اسوت. که

شود پاسکال قرار داده مي 3111مرزی خروجي مقدار فشار 

شوود. در مورز و گراديان سورعت صوفر در نظور گرفتوه موي

ه اسوت، ورودی طبق آنچه در کار آزمايشگاهي توصویه شود

بعد کاويتاسیون موورد مقدار فشار متناسب با تعیین عدد بي

پاسووکال انتخوواب  1512و  0519نظوور بووین مقووادير 

 گردد. مدل دو فازی حجم سیال برای مدلسازی جريان مي

 دو فاز مورد استفاده قرار گرفته است.

سوتقلال از شوبکه بورای ايون هندسوه، در نتايج مربوط به ا

نتايج کیفوي آورده شوده  .آورده شده است (4)نمودار شکل 

جودايي کواواک ابوری را بوه عنووان نمونوه بوا  (1)در شکل 

استفاده از مدل عوددی زوارت در گلوگواهي روزنوه نموايف 

دهد. در اين شکل ابتدا يک کواواک کوچوک در گلوگواه مي

کم رشد کرده تا به انتهوای اک کمگیرد. اين ابر کاوشکل مي

هوا در انتهوای روزنوه بوا اوريفی  رسویده،  سوپ  کواواک

گردند. کاواکهای جدا شده، بوه پوايین گذشت زمان جدا مي

دست جريان منتقل شده و با افزايف فشار به موايع تبوديل 

 شوند.مي
 

 
 .ی درروزنهمرز طیو شرا یبند شبكه ینما  (3)شكل 

 

 
استقلال از شبكه محاسباتی روزنه بر حسب بررسی  (4)شكل 

 .سرعت جریان عبوری از آن

 

 
(5) 

 
(2) 

 
(9) 

 
(4) 

 
(1) 

 
(0) 

 .فرآیند ایجاد و جدایی کاواک ابری در روزنه (5)شكل 

 

در ادامه نتايج کمي بدست آمده از حل عوددی مربووط بوه  

ده اسوت. هر يک از مدلهای انتقال جرم مورد ب ث آورده ش

ای تنظیم شده است زماني به گونه لازم به ذکر است که گام

باشود توا همگرايوي  2/1که عدد کورانت همواره کوچکتر از 

در نمودارهای  ص ت نتايج از دقت مناسبي برخوردار باشند.

تخلیه بدست آمده برای هر شکل زير نتايج مربوط به ضريب

عدد بي بعد کاويتاسیون که با تغییر در فشوار ورودی طبوق 

[. 51الذکر، بدست آمده، نمايف داده شده اسوت، ]بازه فوب

و همکارانف مقايسه  5اين نتايج با نتايج آزمايشگاهي نوريک

 اند. شده
 

 بدست آمده از حل عددی جینتا -4

از روشوهای مختلو  و مشابه نمونه های متداول مدلسوازی 

[ نتايج کمي مربوط 52و 55مبتني بر مدلهای انتقال جرم ]

به کسر حجمي در مجرای ونتوری و مقدار ضريب تخلیه به 

عنوان مقادير مورد بررسي در اين ت قیق انتخاب و گوزارش 

 شده اند. که در ادامه به تفصیل ارائه مي گردد.

 

 ونتوری بررسی توزیع کسر حجمی گاز مایع در  -4-1

درصد کسر حجمي بخار در مقاطع مشوخص شوده ونتووری 

م وور  ارائه شده است. در ايون شوکل  (2) شکل نمودار در

دهنده فاصله از ديووار در هور يوک از مقواطع عمودی نشان

                                                 
1 Nurick 
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کننوده بوده و م ور افقي نیوز بیوان (2) مشخص شده شکل

درصد کسر حجمي بخار در اين مقواطع نسوبت بوه فاصوله 

باشد؛ به عنوان مثال برای اولین مقطع گلوگاهي ميها از آن

از گلوگواه ونتووری و کسور حجموي  0.0137m با فاصوله

، مقادير بدست آموده بورای م وور افقوي از رابطوه  بخار

0.0137 ( /100)  .بدست آمده است 

يوک  هر عددی در حل از ای میان نتايج بدست آمدهمقايسه

شواتز و ريبوود در  توسوط آنچوه بررسوي و مورد مدل از سه

 در نمودار شکل، ت قیقات تجربي برای ونتوری گزارش شده

 .آمده است (2)

 

 
در  %55بیش از درصد کسر حجمی بخار مقایسه   (7) شكل

 .از شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهیحاصل ونتوری مقاطع 

 

ج بدست آمده از حل عددی با استفاده از هور با توجه به نتاي

شود کوه های انتقال جرم مورد بررسي مشاهده مييک مدل

رفتار کلي هر سه مدل مورد ب وث بوا انودکي خطوا مشوابه 

هووای آزمايشووگاهي از خووود نشووان رفتوواری اسووت کووه داده

 دهند. مي

 

 بررسی کمّی مدلهای انتقال جرم در ونتوری-4-1-1

شود که هرچند به طور کلي رفتار ديده مي در مدل کانز     

های آزمايشگاهي اسوت، ولوي نتوايج حل عددی مشابه داده

هووای بدسووت آمووده در نزديکووي ديوووار، نسووبت بووه داده

رسد مدل کوانز آزمايشگاهي دارای اختلاف است. به نظر مي

هوای بهتوری در فاصله دورتر از نقطه گلوگاهي دارای جواب

باشود و هور چوه از ر به گلوگواه موينسبت به فاصله نزديکت

بینوي های کاواک پویفگیريم ابرگلوگاه ونتورری فاصله مي

 شود.  شده توسط مدل کانز به واقعیت نزديکتر مي

برای مدل زوارت نیز رونود کلوي تغییورات بورای هور چهوار 

مقطع مشخص شده مشابه نتايج آزمايشگاهي است؛ بوا ايون 

 951/1ع دوم که در فاصوله تفاوت که روند تغییرات در مقط

متری از گلوگاه قرار دارد، درفاصله دورتری از ديوواره رونود 

هوای دهد. که با توجه بوه شوکلکلي مورد نظر را  نشان مي

رسد اين اخوتلاف بوه علوت ايجواد ابور ابر کاواک به نظر مي

کاواک در فاصله بیشتری از ديوار و مجرای گلوگاهي توسط 

   مدل مذکور باشد.

هوای مدل سینگال نیز نتايج بوه طوور کلوي مشوابه دادهدر 

تجربي است، هرچند که اين مدل در مقاطع دورتر از گلوگاه 

باشود؛ نسبت بوه دو مودل قبلوي دارای دقوت کمتوری موي

بعبارت ديگر دو مدل زوارت و کوانز بورای هندسوه ونتووری 

 باشند. های بهتری نسبت به مدل سینگال ميدارای جواب

 2موجود در نمودار مذکور به تفصیل در جداول  نتايج کميّ

آورده شده است. در اين جداول مقادير درصد میوانگین  4تا 

زماني کسر حجمي بخار حاصل از حل عددی )به ترتیب در 

سه مودل زوارت، کوانز و سوینگال( بوا نتوايج آزمايشوگاهي 

 مقايسه شده است.

ا به منظور قضاوت کلي در خصو  مقدار متوسط خطاهوا بو

در نظر گرفتن مقادير موجود و به دست آمده حاصل از حل 

عددی برای تمامي مقاطع جريان عبوری ونتوری در مسواله 

بندی جداول فوب بور اسواس میوانگین کول مورد نظر، جمع

 ارائه شده است.  (1)خطا در جدول 

 
 .تجربی اب زوارتمدل مقایسه کسر حجمی  (2) جدول

طه
 نق

ره
ما

ش
 

 نسبی خطای %

 1ع در مقط

(x=13.7mm) 

نسبی خطای %

 2در مقطع

(x=31.5mm) 

 نسبی خطای %

 3در مقطع 

(x=49.9mm) 

نسبی  خطای%

 4در مقطع 

(x=67.7mm) 

1 4.2 2.2 2 3.3 

2 10.5 1 0.3 3.1 

3 11.4 1.6 1.2 1.7 

4 14.2 4.4 1.1 1.3 

5 12.1 5.8 0.2 1.1 

6 11.2 5.5 0.5 0.7 

7 0.3 2.4 1.3 1.3 

8 0.3 6.9 2.9 1.3 

9 0.3 7.7 4.8 2 

10 0.3 8.5 5.1 2.3 

 
 .تجربی اب سینگالمدل مقایسه کسر حجمی  (3) جدول

طه
 نق

ره
ما

ش
 

 نسبی خطای %

 1در مقطععععع 

(x=13.7mm) 

نسبی خطای %

  2در مقطع

(x=31.5mm) 

 نسعبی خطای %

 3در مقطع 

(x=49.9mm) 

 خطعععععای%

در نسعععععبی 

 4مقطع 

(x=67.7mm) 

1 1.9 3.8 3.9 3.3 
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2 4 1 2.2 3.1 

3 11.4 1.3 0.7 3.1 

4 14.2 1.4 0.8 2.7 

5 12.1 2.8 0.2 2.5 

6 11.2 2.5 0.5 2.1 

7 6.4 5.2 1.3 2.7 

8 0.3 9.5 2.9 2.7 

9 0.3 10.4 4.8 3.4 

10 0.3 8.5 5.1 3.7 

 
 .نسبت به تجربی کانزمدل  مقایسه کسر حجمی (4) جدول

طه
 نق

ره
ما

ش
 

نسبی  خطای %

 1در مقطع 

(x=13.7mm) 

نسبی خطای %

 2در مقطع

(x=31.5mm) 

نسبی  خطای %

 3در مقطع 

(x=49.9mm) 

نسبی  خطای%

 4در مقطع

(x=67.7mm) 

1 4.2 3.8 2 3.3 

2 10.5 1 0.3 1.7 

3 18.3 1.6 1.2 0.3 

4 29.4 4.4 1.1 0.1 

5 0.4 5.8 2.1 0.3 

6 1.4 8.7 1.4 0.7 

7 0.3 0.6 0.6 0.1 

8 0.3 1.1 1 0.1 

9 0.3 2 1 0.6 

10 0.3 2.8 1.3 0.9 

 

هوا کوه با توجه بوه کمتورين میوانگین درصودخطا در مودل

باشد، اين مدل برای نمونوه مي %39/2مربوط به کانز و برابر 

ونتوری، بهترين نتیجه را در بر داشته است هر چنود مودل 

دهد. را نشان مي %21/9زوارت نیز نتیجه مطلوبي و در حد 

مدل سینگال به عنووان آخورين اولويوت بورای در اين میان 

اين مسأله پذيرفته مي شود. هر چند که نتايج هر سه مودل 

در م دوده قابل پذيرش حل عددی و بوا اخوتلاف نواچیزی 

باشند؛ لازم به توجه است که در شبیه نسبت به يکديگر مي

سازی اين مساله میانگین نتايج حاصل از هر سه حل عددی 

 خطا را شامل مي شوند. %1مقدار کمتر از 

 

 بررسی ضریب تخلیه روزنه  -4-2

سازی جريان عبوری در يک روزنه، برای مقايسه کميّ شبیه

 [3]همکوارانف،  و نوريوک نتايج تجربي گزارش شده توسط

استفاده شده است. که ضريب تخلیوه روزنوه پوارامتر موورد 

باشود. در حول عوددی بررسي در آن کار آزمايشوگاهي موي

م شده برای بدست آوردن مقدار عددی ضريب تخلیه از انجا

 رابطه زير استفاده شده است:

(2) 
02( )

actual b
d

ideal b

m V
C

m P P



 


 
فشووار اسووتاتیک 0P سوورعت خروجووي، bV در ايوون رابطووه

 ورودی،
bP فشووار خروجووي و   چگووالي مووايع را نشووان

 دهد.مي

 بدسوت نتوايج میوان کیفي ایمقايسه ،(0) شکل در نمودار

 آنچوه و بررسي، مورد مدل سه هر برای عددی، حل از آمده

 آموده، برای هندسه روزنوه بدسوت آزمايشگاهي کارهای در

  .است شده داده نشان

 
 .ها در ونتورینتایج عددی مدل سهیمقا (5) جدول

 درصد خطای نسبی کسر حجمی بخار نیانگیم ام مدلن

 3.7 زوارت

 4 سینگال

 2.93 کانز

 

 
 .ضریب تخلیه مدل ها و نتایج تجربی در روزنه (8)شكل 

 

نتايج کميّ موجود در نمودار مذکور بوه تفصویل در جوداول 

آورده شده است. در اين جوداول مقوادير ضوريب  (0)تا  (0)

ا نتايج آزمايشگاهي ارائه شوده تخلیه حاصل از حل عددی ب

در شورايط مختلو  در کوار  dC است. با توجه به اين کوه

تغییر کرده اسوت، از هموین رو  inP آزمايشگاهي بر اساس

سازی عددی در اين مسئله نیز با توجه بوه عودد برای شبیه

ای فشوار موورد نظور، بعد کاويتاسیون م اسوبه شوده بوربي

ضريب تخلیه م اسبه شوده از حول عوددی فووب بوا نقواط 

متناظر در نتايج آزمايشگاهي مقايسه شوده اسوت. بنوابراين 

هوای هوای آزمايشوگاهي موورد اسوتفاده در مودلمیان داده

هووای متفوواوتي انتقووال جوورم کووانز، سووینگال و زوارت، داده

 گزارش شده است. 
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ارائوه شوده اسوت. بوا  (3) بندی شده در جودولنتايج جمع

توجه به نتايج آورده شده در اين جدول، کمترين مقودار در 

میانگین درصد خطا را مدل زوارت دارا مي باشد. با توجه به 

ها که مربوط بوه زوارت کمترين میانگین درصدخطا در مدل

باشد، اين مدل برای نمونه روزنه، بهتورين مي %40/2و برابر 

ه است، ولي ايون مقودار میوانگین بورای نتیجه را در برداشت

دهد. استفاده از مدل کانز نیز نتیجه قابل قبولي را نشان مي

مدل انتقال جرم سینگال در اين مسأله و در مقايسوه بوا دو 

مدل ديگر اختلاف قابول تووجهي را بوا نتوايج آزمايشوگاهي 

 آشکار مي سازد.

 
 .وزنهمدل زوارت برای ر و یشگاهیآزما یهاداده (6)جدول

)* %نسبی خطای درصد )dC Exp ( )dC CFD 
2.12 0.79 0.8 

2.45 0.79 0.81 

1.66 0.73 0.74 

4.55 0.73 0.69 

1.24 0.7 0.69 

1.24 0.68 0.67 

0.96 0.67 0.66 

3.43 0.64 0.62 

4.68 0.63 0.6 
 

 .نگال برای روزنهمدل سی و یشگاهیآزما یهاداده (7) جدول

)* %نسبی خطای )dC Exp ( )dC CFD 
8.84 0.79 0.72 

20.07 0.77 0.62 

8.96 0.73 0.67 

11.34 0.64 0.56 

10.16 0.68 0.61 

17.56 0.63 0.51 

1.03 0.65 0.66 

18.72 0.63 0.51 

11.41 0.71 0.64 

 
 .مدل کانز برای روزنهو  یشگاهیآزما یهاداده (8) جدول

)* %خطای نسبی )dC Exp ( )dC CFD 
10.91 0.73 0.82 

11.03 0.73 0.82 

8.52 0.72 0.78 

4.7 0.7 0.73 

0.7 0.68 0.68 

0.8 0.68 0.67 

2.81 0.65 0.64 

1.11 0.64 0.63 

2.38 0.64 0.62 

 
 .های کاویتاسیون در روزنهعددی مدل نتایج حل (9) جدول

 درصد خطای نسبی ضریب تخلیه نیانگیم نام مدل

 2.48 زوارت

 12.01 سینگال

 4.77 کانز

 

 یریگ جهینت -5

شوبیه در مدل انتقوال جورم مناسوب انتخاب قطعي نبودن 

دقیوق و درک ن ووه توأثیر عدم و  سازی پديده کاويتاسیون

جورم بورای پویف بینوي  های انتقوالنهايي هر يک از مدل

مبنای بررسي دو هندسه  ،های داخليانيجرکاويتاسیون در 

متداول روزنه و ونتوری در اين ت قیق بوده است. بوا پیواده 

سازی، توسعه و اجرای کدهای مربوط بوه مودلهای مختلو  

انتقال جرم سه گانه کانز، زوارت و سوینگال، در مقايسوه بوا 

ي يکي از ايون مودلها موي ت قیقات ديگر که عمدتا به بررس

پردازند، وضعیت میزان خطای هر يک از ايون کودها، بودون 

اصلاح و با بکارگیری ضرايب استاندارد به دست آمده اسوت. 

نتايج آزمايشگاهي حاصل از ت قیقات ديگور بوا نتوايج حول 

عددی توسوعه داده شوده بوا هور سوه مودل کوانز، زوارت و 

شوبیه آموده از بدسوت  جينتواسینگال مقايسه شده اسوت. 

دهنده دقت قابل های عددی برای مسائل مذکور نشانسازی

ها، به ويژه دو مودل کوانز و زوارت، بوا نتوايج قبول اين مدل

با توجه بوه مقايسوه نتوايج در ايون دو مسوأله  تجربي است.

نمونه، اولويت خاصي بین مدل انتقال جرم کانز و زوارت بوا 

شود، در حالي کوه ميمشاهده ن %1خطای میانگین کمتر از 

نتايج مدل سینگال با ضورايب اسوتاندارد، خطوای متوسوط 

دهود. در نتیجوه های تجربي نشان ميبسیار بیشتری با داده

سازی شوده های شبیهاستفاده از ضرايب استاندارد در نمونه

های انتقال جرم کانز و زوارت برای جريانهای مشوابه با مدل

لي کوه مشواهده خطوای مناسب برآورد موي گوردد؛ در حوا

درصد در مدل سوینگال، اصولاح ضورايب  51متوسط بالای 

ثابت اين مدل را برای استفاده در ت قیقوات مشوابه بعودی 

 سازد. ضروری مي

 

 فهرست علائم -6

dC 
 از حل عددی  بدست آمده ضريب تخلیه

*

dC 
 تجربيداده های  موجود از ضريب تخلیه

pC 
 از حل عددی بدست آمده ضريب فشار

*

pC 
 تجربيداده های  موجود از ضريب فشار
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