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     مقاله علمی پژوهشی
 46/22/2344دریافت: 

 12/21/2344بازنگری: 
 26/42/2343پذیرش: 

کاهش اثرات  جهت صنعتی یرهایگاز در ش یانجر یعدد یلتحل
  کشور یگازرسان هشبکدر  ییزا حباب

 
 ونیتاسیکاو یدهو کاهش پد یالس یاندر کنترل جر ینقش مهم یق،دق یبا طراح یصنعت شیرهای چکیده:

طوح را ها شده که س و انفجار حباب یلمنجر به تشک یال،س یبا کاهش فشار محل یتاسیون،. کاوکنند یم یفاا
 روانهپ یرهایدر ش یتاسیونکاو سازی یهپژوهش به شب ین. اسازد یرا مختل م یرهاداده و عملکرد ش یشفرسا

بر شدت  درجه باز شدگی شیرو  یالس یافت فشار، دما یرنظ ییپارامترها یرو کروی پرداخته و تأث یا
مرتبه  یازس گسسته یکردبا رو یدیکل یپارامترها یلو تحل یانجر یساز . مدلکندی م یرا بررس یتاسیونکاو

𝛾  ینشان داد که مدل اغتشاش یجدوم انجام گرفت. نتا − 𝑅𝑒𝜃 دهد یرا ارائه م ها بینییشپ ترین یقدق .
 یریگ مقاله حاضر با بهره شد. ییدتأ یزن یشگاهیآزما یها با داده یو اعتبارسنج یبند از مش یلاستقلال تحل

 یدهدر درک پد هایی ینوآور یق،دق یکپارامتر های یلو تحل یشرفتهپ یعدد سازی یهشب یها از مدل
𝛾 . استفاده از مدل می کندارائه  یو کرو یا پروانه یرهایدر ش یتاسیونکاو − 𝑅𝑒𝜃یقدق بینی یشپ یبرا 

 ی،نعتص یططور خاص در شرا به یده،پد یناثرات افت فشار و دما بر شدت ا یبررس ینهمچن یتاسیون،رفتار کاو
  .رودیبه شمار م یقتحق ینا یاز جمله دستاوردها

 
 

 یکپارامتر یال، تحلیلس ی، جریانعدد سازی ی، شبیهصنعت یون، شیرهاییتاسکاو :های راهنماواژه
 

  
 

Numerical analysis of gas flow in industrial 

valves for mitigating cavitation effects in the 

national gas distribution network 

 
 

Abstract: Industrial valves, with precise design, play a significant role in controlling 
fluid flow and mitigating cavitation phenomena. Cavitation, by reducing the local 
fluid pressure, leads to the formation and collapse of bubbles, which erode surfaces 
and disrupt valve performance. This study simulates cavitation in butterfly and ball 
valves and investigates the impact of parameters such as pressure drop, fluid 
temperature, and  valve opening degree on the intensity of cavitation. Flow modeling 
and analysis of key parameters were carried out using second-order discretization 
methods. The results showed that the γ-Reθ turbulence model provides the most 
accurate predictions. The independence of the analysis from meshing and its 
validation with experimental data were also confirmed. This study, by utilizing 
advanced numerical simulation models and precise parametric analyses, presents 
innovations in understanding the cavitation phenomenon in butterfly and spherical 
valves. The use of the turbulence model γ-Reθ for accurate cavitation predictions, 
along with the investigation of the effects of pressure drop and temperature on the 
intensity of this phenomenon, particularly in industrial conditions, are key 
contributions of this research. 
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 مقدمه -1
 

 یبرا که هستند متنوع یهاهندسه با ییاجزا یصنعت یرهایش

 یاحطر با. روندیم کار به یگازرسان شبکه در گاز انیجر کنترل

 ار ونیتاسیکاو دهیپد توانیم رها،یش نیا یداخل یاجزا قیدق

 یاجزا ساخت در مناسب مواد انتخاب ن،یا بر علاوه. کرد کنترل

 یکاربردها در و الاتیس انواع با را هاآن از استفاده امکان ر،یش

 سکید کی از معمولاً یصنعت ریش کی. سازدیم فراهم مختلف

 توسط دور چهارمکی شچرخ با تواندیم که است شده لیتشک

. کند میتنظ را انیجر کند،یم عبور آن درون از که محوری

 ار پس نوع ،محور و سکید یهندس مرکز نیب ینسب تیموقع

 چرخش. مضاعف ای مرکز از خارج متقارن،: کندیم مشخص

 عبور ریش قیطر از که است یانیجر زانیم کنندهنییتع ،سکید

 ریمس با یمواز سکید که تاس یزمان انیجر حداکثر کند؛یم

 که است یزمان انیجر حداقل و ،(باز حالت) ردیگ قرار انیجر

 (.بسته حالت) باشد انیجر بر عمود سکید

 رد اشباع بخار فشار از کمتر الیس یمحل فشار کهیهنگام

 رشد. دهدیم رخ الیس انیجر در ، کاویتاسیونشود یکار یدما

 و سطح شیفرسا به منجر ایجاد شده یهاحباب انفجار و

 یبرا یمشکلات امر نیا که شودیم الیس از گاز ذرات جداشدن

 یادیز یهانهیهز جه،ینت در و کندیم جادیا یصنعت یرهایش

؛ دارد همراه به کوتاه یزمان یهابازه در هاآن ینیگزیجا یبرا

 لمسائ در یدیکل یپارامترها از یکی ونیتاسیکاو ،ینبنابرا

 یتوجهیب و رودیم شمار به هانیوربوماشت و الاتیس کینامید

 یسازهیشب. باشد داشته دنبال به یمتعدد عواقب تواندیم آن به

 از ن،آ بر مؤثر یپارامترها یبررس و رهایش در ونیتاسیکاو دهیپد

. است یصنعت یرهایش یسازنهیبه و یطراح در یاساس اقدامات

 از نکات نیا هب توجه ،یصنعت یرهایش سازنده یهاکارخانه یبرا

 یهاپژوهش یبررس ،اساسنیبرا .است برخوردار ییبالا تیاهم

 در نویتاسیکاو دهیپد لیتحل و یسازهیشب نهیزم در نیشیپ

 یبرا مؤثر یهاروش ییشناسا به تواندیم یصنعت یرهایش

 .کند کمک زاتیتجه نیا عملکرد یسازنهیبه

 د،محدو المان روش یک از استفاده با همکاران و کر

 بررسی مورد را کنترل ریش یک در سازه و لاسی یهاکنشبرهم

، سرعت و متغیرهای فشار نسبت ییجاجابهد. بردارهای دادن قرار

به زمان برای توصیف سیال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این 

های سیال تحت موج یا شوک تحقیق، توصیف جامعی از میدان

 .]2[ را ارائه داد

                                                                                                                           
1 Pressurized-Water Reactor 

 انیجر بر یصنعت نظارت یبرا خود قیتحق در نهمکارا و پوزار

 حالت به فازتک انیجر کی از انتقال که دادند نشان الات،یس

 هک شودیم ییشناسا یکروفونیم قیطر از معمولاً  ونیتاسیکاو

 شدن باز مانند یبحران ینواح یکینزد در شدهساطع یصدا

 تانهآس یریگاندازه یبرا .کندیم یریگاندازه را کنترل یهاچهیدر

 و آنالوگ کیزوالکتریپ صیتشخ روش کی آنها ون،یتاسیکاو

 دهانه صفحه در هم روش، نیا یابیارز. دادند توسعه کارآمد

 که داد نشان منتخب، کنترل ریش کی در هم و مرجع شیآزما

 کاهش را یصنعت یهاطیمح در یصوت زینو است قادر روش نیا

 کانام و کند کم یادیز حد تا را اپراتور قضاوت به یوابستگ دهد،

 .]1[ سازد فراهم را ونیتاسیکاو دهیپد ترقیدق مشاهده

 رفلپ نازل در ونیتاسیکاو که دادند نشان همکاران و یانگ

. است آن عملکرد افت و فلپر لرزش یاصل عامل ،یصنعت ریش

 کروجتیم دو از استفاده با را ونیتاسیکاو کاهش ریتأث هاآن

 از روش نیا. کردند یبررس نازل یصلا جت اطراف در وستهیپ

 فمختل طیشرا در بخار کسر سهیمقا و یعدد یسازهیشب قیطر

 توانستند هاکروجتیم که بود آن از یحاک جینتا. شد یابیارز

 ارفش مانند یعوامل به ریتأث نیا و دهند کاهش را ونیتاسیکاو

 طیشرا در. است وابسته پوچی فاصله و محفظه قطر ،یورود

 وربه ط را ونیتاسیکاو هاکروجتیم به مجهز نازل ساختار مشابه،

 .]4[ کندیم مهار یمؤثر

 الاتیس ییایپو یسازهیشب از استفاده با لیو و همکاران

 ریش در را ذرات و ونیتاسیکاو از یناش شیفرسا ،یمحاسبات

 قرار یبررس مورد 2PWR رآکتور کی آب هیتصف ستمیس یاپروانه

 بعق و جلو ینواح در عمدتاً ،شیفرسا که ادد نشان جینتا. دادند

 به منجر یورود فشار شیافزا ن،یهمچن. دهدیم رخ ریش سکید

 زا. شودیم انیجر یآشفتگ شدت شیافزا و شیفرسا دیتشد

 شکاه را شیفرسا زانیم ر،یش شدن باز هیزاو کاهش گر،ید یسو

 هبودب به لیتحل نیا. بخشدیم بهبود را ستمیس عملکرد و داده

 .]3[ کندیم کمک ریش دیمف عمر و نانیاطم تیقابل

 لیوتحلهیتجز هیپا بر خود، پژوهش در همکاران و چینایف

 اتیخصوص نییتع موجود یهاروش و ونیتاسیکاو یندهایفرآ

. ردندک ارائه ونیتاسیکاو بیضر نییتع یبرا یشیآزما یروش آن،

 نیا عهتوس در را یتجرب یهاداده پردازش کیتکن نیهمچن هاآن

 سندگانینو ،یتجرب یهاداده اساس بر. نمودند یابیارز بیضرا

 لیفرانسید فشار انیجر زین و یصنعت ریش از بعد و قبل فشار ریتأث

 یررسب رهایش ونیتاسیکاو یهایژگیو و باند یپهنا مشخصه بر را

 .]2[ کردند
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 طرق به یاپروانه ریش کی یشگاهیآزما جینتا پارک و سونگ

 دمور الیس. کردند سهیمقا یبعدسه یسازهیشب با را متر 2/2

 یرزم طیشرا با تراکم، قابل ریغ و لزج آشفته انیجر آب، یبررس

 K−ε یآشفتگ مدل و یخروج در اتمسفر فشار و یورود سرعت

 با درجه، 1 از کمتر یهاهیزاو در جزبه ،یسازهیشب جینتا. بود

 .  ]6[ داشت یخوب مطابقت یتجرب یهاداده

 از آب انیجر یدوبعد یعدد یسازهیشب همکاران و براهیما 

 افزارنرم با را سکید تک یمتریلیم 42 یاپروانه ریش کی انیم

 مشخصات هاآن. دادند انجام K−ε یآشفتگ مدل و فلوئنت

 مختلف یایزوا در را فشار عیتوز و سرعت، لیپروف ان،یجر

 هادشنیپ و کردند یبررس یورود مختلف یهاسرعت و یبازشدگ

 بسته حالت به کینزد یایزوا در یاپروانه یرهایش که دادند

 .]2[ نشوند استفاده

 کسید انواع یکینامیدرودیه رفتار همکاران و تهامی وکیلی

 نیا. کردند یسازهیشب را متریلیم 2144 قطر به یاپروانه ریش

 دلم آشفته، تراکم قابل ریغ یایپا انیجر فرض با یسازهیشب

 ثابت سرعت حالت دو در یورود یمرز طیشرا و K−ε یآشفتگ

 اب جینتا و شد انجام اتمسفر فشار با یخروج و ثابت فشار و

 .]2[ شد سهیمقا یتجرب یهاداده

 هاییروگاهن یرآلاتها و شدر پمپ یتاسیونیکاو یشفرسا 

ها شده است. ژاو آن یدو عمر مف یموجب کاهش بازده یاهسته

 یزساختار،به ر یدهپد یناند که اکرده گزارش ]9[ و همکاران

قاومت م یتیمواد وابسته بوده و در فولاد آستن یو چقرمگ یسخت

تحت  یخوردگ-یشسا ین،مشاهده شده است. همچن یشتریب

بهبود مقاومت، استفاده از  یعناصر قرار دارد. برا یبترک یرتأث

 .شده است یشنهادمحافظ پ یهاو پوشش یاژیعناصر آل

در  یاتلاف انرژ هاییزممکان یبه بررس رانهمکا و ژو

با استفاده از  یکنترل یرهایش یتاسیونیکاو هاییانجر

که  دهدینشان م یج. نتاندپرداخت یعدد هایسازییهشب

 در اتلاف یقابل توجه یشمنجر به افزا تواندیم یتاسیونکاو

 شهبه کا تواندیم یکنترل یرهایش ینهبه یشود و طراح یانرژ

 .]24[ ها کمک کندلافات ینا

 الیس انیجر فلوئنت افزارنرم از استفاده با استوارت و دیویس

 اکتورف با یکنترل ریش هاآن. کردند مطالعه را یکنترل یرهایش در

 یهاداده با را یعدد جینتا و کرده یبررس را 24 تا 1.2 تیظرف

 تیفظر بیضر که داد نشان هاافتهی. کردند سهیمقا یشگاهیآزما

 ینیبشیپقابل مدل قیطر از یراحتبه وابسته یهایژگیو ریسا و

 .]22[ هستند

 ،یمحاسبات الاتیس کینامید از استفاده با همکاران و لینو 

 سوپاپ ریش کی در ونیتاسیکاو دهیپد و سرعت فشار،

 شبکه ریتأث نیهمچن هاآن. کردند یبررس را یکیدرولیه

 حل ییهمگرا بر را توربولانس مختلف یهامدل و یمحاسبات

 .]21[ کردند مطالعه

 مقطع با کروی ریش کی از یعبور انیجر همکاران و چرن  

 دو در هاآن جینتا. کردند یبررس یشگاهیآزما طور به را مدور

 ون،یتاسیکاو شاخص و شده بُعدیب هگرداب طول یعنی مورد،

 از یاریبس در یسازهیشب جینتا یاعتبارسنج یمبنا عنوانبه

 .]24[ است گرفته قرار استفاده مورد قاتیتحق

و نوسانات  یدارناپا یتاسیونیکاو یانرج و همکاران یومیژ

 یشگاهیآزما-یرا به روش عدد کنندهیمتنظ یرهایفشار در ش

شامل  یتاسیونکه کاو دهدینشان م یجاند. نتاکرده یبررس

 جدا شده یبرگشت یانثابت و متحرک است که با جر یهاحباب

بر دوره  یمیمستق یرتأث . نسبت طول به قطرشوندیم یشو متلا

 یانجر یه،ها و نوسانات فشار دارد. در مراحل اولنوسان حباب

 یشافزا یداریها، ناپاحباب یاست، اما در مرحله فروپاش یدارپا

 .]23[ شودیم یدو افت فشار تشد یافته

 به دیجد پارامتر کی ون،یتاسیکاو شیفرسا صیتشخ یبرا 

 ثراتا نیب ارتباط پارامتر نیا. شد شنهادیپ "آستانه سطح" نام

 گرا ،گریدعبارتبه. کندیم برقرار را مواد مقاومت و ونیتاسیکاو

 هک دارد احتمال باشد، تربزرگ آستانه حد از ونیتاسیکاو اثرات

 .]22[ شود شیفرسا دچار و گرفته قرار ریتأثتحت ماده

 زا توانیم را ونیتاسیکاو که اندداده نشان گذشته قاتیتحق

 انیجر تجسم با و صوتمافوق امواج یپراکندگ ای انعکاس قیطر

 از ون،یتاسیکاو میرمستقیغ مشاهده یبرا. کرد یسازهیشب عیما

 نیا در. شودیم استفاده یصوت ابزار و شتاب فشار، یسنسورها

 ونیستایکاو از یانشانه مکرر، نوسانات که شد مشخص قاتیتحق

 .]26 [هستند ییابتدا

چهار ساختار مختلف قفسه  یرتأث و همکاران نژادیبحب

 یررسب یتاسیونگلوب را بر افت فشار و کاو یرهایدار در شسوراخ

در  یحت یر،که با کاهش باز شدن ش دهدینشان م یجاند. نتاکرده

 یشو با افزا شودیم یجادا یتاسیونکاو یزن یینپا یهاسرعت

 یت،. در نهاشودیم یشترب تاسیونویشدت کا ی،سرعت ورود

 موجب یینبه سمت پا یهادار با سوراخاستفاده از قفسه سوراخ

 یرش یداخل یو حفاظت از اجزا یشترب یتاسیونکاهش کاو

  .]22[ شودیم

 ریش حد از شیب شیسا همکاران و مازور دیگرى تحقیق در

 زا استفاده با را ییگرما ینزم یمگاوات 12 نیتورب در یکنترل

 دش انجام یسازمدل. کردند یبررس یمحاسبات الاتیس کینامید

 داد نشان جینتا. دیگرد لیتحل جامد ذرات یحاو بخار انیجر و

 انیجر یانرژ کندانسور، و هیتغذ فشار یسازنهیبه با که
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 ن،یهمچن. ابدییم کاهش %39 تا شیسا نرخ و یتوربولانس

 .]22[ دش ارائه شیسا از یریشگیپ یبرا ییشنهادهایپ

 بیبر عملکرد و تخر یتاسیونکاو یرتأث همکاران وروماگنولو 

 کیروغن در  یانکردند. جر یکنترل پروپورشنال را بررس یرش

 یلت و تحلثب یصورت تجرببه گلاسیبا بدنه پلکس یاسپول یرش

کل ش ییربر تغ یکه تنش سطح دهدینشان م یجشده است. نتا

 یبرا یشاخص ین،همچن دارد. یرتأث یتاسیونکاو یهاحباب

اهش به ک تواندیارائه شده که م یتاسیونکاو یداریناپا یابیارز

 .]29 [کمک کند یدهپد ینا

 به عیصنا رکارانیتعم و بردارانبهره یبرا همواره ونیتاسیکاو

 دهیپد نیا رایز است، مطرح کنندهنگران مشکل کی عنوان

. شود ستمیس یسودآور و یوربهره کاهش موجب تواندیم

 زاتیتجه یحجم تیظرف کاهش باعث تنهانه ونیتاسیکاو

 زین ادیز ارتعاشات و زینو قطعات، بیتخربلکه موجب  شود؛یم

 یچرخش رفتار لیدل به ،کروی و یاپروانه یرهایش در .گرددیم

 درک. است یذات یامر ونیتاسیکاو بروز رها،یش نیا در انیجر

 زاتیتجه و هاکیکنت با ییآشنا و دهیپد نیا یعیطب تیماه

 ونیتاسیکاو یمنف جینتا از یریجلوگ یبرا راه نیبهتر آن، کنترل

 بروز از یناش خسارات نیسنگ یهانهیهز بهباتوجه. است

 در ژهیوبه فشار کاهش و یگازرسان شبکه در ونیتاسیکاو

 یسبرر و گاز انیجر یکنترل یرهایش یطراح ر،یسردس یهامیاقل

 نیا در که است برخوردار ییبالا تیهما از ونیتاسیکاو دهیپد

 قیتحق نیا ینوآور جنبه .گرفت خواهد قرار یبررس مورد قیتحق

 یرهایش نهیزم در نیشیپ مطالعات شتریب در که است آن در

 ردعملک بهبود یبرا جامع به طور ونیتاسیکاو دهیپد ،یصنعت

 و لیتحل مورد هاآن یپارامترها نهیبه نییتع و یکنترل یرهایش

 حشر به پروژه نیا یاصل یهاینوآور. است نگرفته قرار یررسب

 در یصنعت یرهایش رفتار و عملکرد قیدق لیتحل: است ریز

 انیجر عبور مقطع ریتأث یبررس ون،یتاسیکاو دهیپد بروز طیشرا

 شدت و ونیتاسیکاو بیضر نییتع ون،یتاسیکاو شدت و وقوع بر

 و نویتاسیکاو هدیپد یعدد یسازهیشب مختلف، یرهایش در آن

 اثرات یابیارز و ،کروی و یاپروانه یرهایش کیپارامتر لیتحل

 نیا در الیس انیجر یکیدرولیه یهایژگیو بر ونیتاسیکاو

 .رهایش

 لمد کی ابتدا که است صورت نیا به قیتحق نیا کار روش

 و شده هیته کروی و یاپروانه یرهایش هندسه از یبعدسه

. شودیم ارسال فلوئنت سیانس فزارانرم به لیتحل منظوربه

 افزارنرم از استفاده با یصنعت ریش مختلف یهاهندسه راتییتغ

CAD لیتحل یبرا بسط قابل یاهندسه تا شودیم انجام 

 در مدل به یمرز طیشرا اعمال از پس. دیآ دست به کیپارامتر

 با ییزاحباب ندیفرآ و گاز خواص فلوئنت، سیانس افزارنرم

 اعمال منظوربه افزار،نرم در موجب یاچندجمله مدل از استفاده

 نخست، گام در. گرددیم اجرا دما، با ریمتغ یحرارت خواص

 مناسب یاغتشاش مدل انتخاب و مش اندازه از لیتحل استقلال

 یاهشگیآزما یکارها با جینتا سپس. است گرفته قرار توجه مورد

 یددع روش با جینتا ینیبشیپ دقت و شده یاعتبارسنج موجود

 نوانع به ت،ینها در. شد خواهد لیتحل یشگاهیآزما کار به نسبت

 یماد فشار، افت همچون ییپارامترها ریتأث ک،یپارامتر یلیتحل

 وردم ونیتاسیکاو بروز یپارامترها بر یزبر و الیس انیجر یورود

 از کیپارامتر یلیتحل ق،یتحق نیا یخروج. ردیگیم قرار یبررس

 هک بود خواهد یصنعت یرهایش یطراح درسیار مهم ب یرهایمتغ

 واهدخ قرار استفاده مورد کشور یگازرسان شبکه انیجر لیتحل در

 .گرفت

 

 هاروشمواد و  -2

 مدل یهندسه و طراح -2-1
 

انتخاب شده  یرپژوهش، در گام نخست هندسه دو نوع ش ینا در
قرار  لیمورد تحل یتاسیونو کاو یآشفتگ هاییدهپد یبررس یبرا
 نیدر ا یمورد بررس یرهایش یبرا یانتخاب یها. هندسهگیردیم

 سهیمقا منظوربههستند که  یاو پروانه کروی یرهایش یق،تحق
ها با هندسه ینا یطراحاند. شده یطراح یعملکرد ینمودارها

 ورک انجام شده است.یالیدافزار ساستفاده از نرم
 

 
 
 

 کرویشیر  از  CADمدل  2شکل 

 

 
 
 

 ایچرخان دیسک پروانه شیر محور از  CADمدل  1شکل 
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 یهاحباب یجادمرتبط با ا یروابط تئور یبرخ یسپس با بررس

 یاز پارامترها یتئور یلیتحل یال،س یاندر جر ییو نابجا ییهوا

ه ارائ یاندر جر یتاسیونکاو یبا مبان ییآشنا یبرا یتپر اهم

ر د یانجر سازییهشب یشناسروش یان، با بیتدر نها خواهد شد.

 و یتگآشف یدهورک بنچ، به پد یسافزار انسفلوئنت از نرم یطمح

به  یاز حالت خط یاناستفاده در گذر جر مختلف مورد یهامدل

نقشه ( 1)و ( 2) یهاآشفته پرداخته خواهد شد. در شکل

 2 یزاز سا یقتحق ین. در اشودیشده مشاهده م یطراح یرهایش

منظور انجام مطالعه شده است و به هاستفاد (DIN200) ینچیا

 نیبا هم یزکروی ن یرهندسه دهانه ش ،کروی یربا ش اییسهمقا

 است. یدهگرد انتخابابعاد 

 

 بررسی پدیده کاویتاسیون -2-2
 

 به یصنعت یرهایش در حباب لیتشک و ونیتاسیکاو هدیپد بروز

 ال،یس کارکرد یدما شیافزا) دما شیافزا همچون یعوامل علت

 فشار کاهش ای( ... و گرم یهوا انیجر با تماس جوش، هدیپد زبرو

 کی از انیجر که یهنگام موارد، یبرخ در. دهدیم رخ ینسب

 انیجر بستر یهندس راتییتغ کند،یم عبور یالاتیس بستر

 فشار کاهش با و شود انیجر سرعت در رییتغ باعث تواندیم

 ردندگیم رجخا خود یوستگیپ از انیجر خطوط ،یکیدرواستاتیه

 جودمو یهاحباب. شودیم جادیا ونیتاسیکاو هدیپد جهینت در که

 انیجر عبور نیح در که هستند ییگازها یحاو الیس انیجر در

 جادیا هاحباب نیا در که ییگازها فشار. اندشده حل الیس در

 فشار اگر. دارد هاحباب بیتخر نوع در ییبسزا نقش شود،یم

 یانفجار صورتبه هاحباب بیتخر باشد، کم هاحباب داخل بخار

 رطو به هاحباب بیتخر صورت، نیا ریغ در بود؛ خواهد یناگهان و

ه معادلبرای حباب کروی شکل،  .]14[ ردیگیم صورت آهسته

 :]12[توان نوشت زیر می صورتبهتعادل را 
 

(1) 𝑝𝑔 + 𝑝𝑣 = 𝑝∞ +
2𝛾

𝑅
 

 

برقراری  سیال، برای فشار رد تغییر صورت در طبق این رابطه

 بررسی در کند.می تغییر نیز حباب شعاع فیزیکی، تعادل

 زیر صورت به کاویتاسیون بعد بدون عدد کاویتاسیون یپدیده

 .شودمی تعریف
 

(2) σ =
𝑝∞ − 𝑝𝑣

1
2𝜌∞𝑈∞

2
 

 

                                               است که احتمال وقوع  بعدیب یارمع یک یتاسیونعدد کاو

 رییتغ یاندارد و در نقاط مختلف جر یبستگ یو سرعت موضع

رتبط م یربه هندسه ش یماًمستق یتاسیون. اگرچه عدد کاوکندیم

 یعوزت ییرتوانند با تغیم یانو موانع جر یراما هندسه ش ؛یستن

قرار دهند.  یررا تحت تأث یتاسیونکاو یطفشار و سرعت، شرا

 یو کشش سطح ینامیکیسطح، اثرات ترمود یمانند زبر یواملع

 ییرات. تغهستند یرگذارتأث یتاسیونکاو یریگبر شدت و شکل یزن

بالادست  یانجر یطشرا ییراتبه تغ معمولاً  یتاسیونعدد کاو

 و یلهچرخش م ینرابطه ب ی،صنعت یرهایدر ش .شودیمربوط م

. در متفاوت است یرش یبسته به نوع طراح یرش یبازشدگ یزانم

 یزاندر م یرخطیغ ییراتباعث تغ یلهچرخش م ی،کرو یرهایش

 :کندیم یرویپ یرکه معمولاً از رابطه ز شود،یم یبازشدگ
 

(3) 𝐴 = 𝐴𝑚𝑎𝑥 (
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
)
𝑛

 

 

و  یلهچرخش م یهزاو θاست،  یانمساحت عبور جر A که در آن
n در نظر گرفته شده  1که در این تحلیل  است یثابت تجرب یک

 نیاچرخش، جر یهزاو یشکه با افزا دهدیرابطه نشان م ینا است.
ه ب یازکامل ن یبازشدگ یو برا یابدیم یشافزا ییطور نمابه

 اتییرتغ ی،اپروانه یرهایاست. در مقابل، در ش یشتریچرخش ب
ز که ا گیردیصورت م یلهبا چرخش م یصورت خطبه یبازشدگ
 .کندیم یرویپ یررابطه ز

 

(4) 𝐴 = 𝐴𝑚𝑎𝑥 (
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
) 

 

θ ای است. دیسک پروانهچرخش  یهزاو 

 
حرکت حباب در حین بروز  هکنندفیتوص معادلات -2-3

 کاویتاسیونه دیپد
  

ک یتواند برای توصیف رفتار رایلی میدر یک میدان جریان، مدل 

 :]1[گیرد قرار  استفاده موردحباب کروی 
 

(5) 
𝑅𝑅̈ +

3

2
𝑅̇2 =

1

ρ
[𝑝𝑣 − 𝑝𝑔0 (

𝑅0

𝑅
)
3𝐾

− 𝑝
2𝛾

𝑅

4𝜇

𝑅
𝑅̇] 

 

حرارت اتلافی در نظر  گرفتن نظر دراگر رفتار حباب بدون  

Kگرفته شود، مقدار  = خواهد بود. در این معادله فرضیاتی  0.25

فشار و دمای درون حباب  ناپذیری سیال، یکنواختیچون تراکم

از انتقال جرم به داخل حباب در نظر گرفته شده  نظرو صرف

ت حرک همعادلاگر تغییرات در شعاع حباب نیز لحاظ شود،  است.

 .]12[است  فیتوصقابل (6) هرابطبا 
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(6) 

𝜌𝑏𝑉𝑏

𝑑𝑈⃑⃑ 𝑏
𝑑𝑡

= 𝑉𝑏(𝜌𝑏 − 𝜌)𝑔𝑗 + 𝑉𝑏∇𝑝⃑⃑⃑⃑  ⃑

+
1

2
𝜌𝐴𝑏𝐶𝐷(𝑈⃑⃑ − 𝑈⃑⃑ 𝑏)|𝑈⃑⃑ 

− 𝑈⃑⃑ 𝑏| 
 

 :]11[ست از ا نیز عبارت 𝐶𝐷 ضریب
 

(7) 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0.197𝑅𝑒0.63 + 2.6

× 10−4𝑅𝑒1.38) 
 

 شود:رینولدز به ترتیب زیر تعریف می بُعدیبعدد 
 

(8) Re =
2R|U⃑⃑ − U⃑⃑ b|

ϑ
 

 

اینکه جریان کاویتاسیون در شیر کنترلی دوفازی  بهباتوجه

در سیال دوفازی  𝜇𝑡𝑝دینامیکی  و ویسکوزیته 𝜌𝐻گالی است، چ

به صورت  𝑙و مایع  𝑔برای فازهای بخار  𝑥باید براساس کیفیت 

 زیر تعریف شوند:
 

(9) 𝜌𝐻 = 𝜀𝐻𝜌𝑔 + (1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙   

(01) 𝜇𝑡𝑝 = 𝑥𝜇𝑔 + (1 − 𝑥)𝜇𝑙   

 

بوده و  2به نام کسر حجمی همگنکمیتی  𝜀𝐻، (9) در رابطه

 :]14[ شودبصورت زیر تعریف می
 

(11) 𝜀𝐻 =
1

1 + (
(1 − 𝑥)

𝑥
𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

 

     

های لازم در این بخش، افت فشار ناشی از با تعریف کمیت

تلاف اخ هکنندانیبزیر بیان کرد که  هرابطتوان با ممنتوم را می

 : باشدی سیال دوفازی میانرژی جنبشی بین ورودی و خروج
 

(12) 
∆𝑃𝑚𝑜𝑚 = 𝐺𝑟

2 {[
(1 − 𝑥)2

(1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙
+

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑔
]
𝑜𝑢𝑡

− [
(1 − 𝑥)2

(1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑔
]
𝑖𝑛

} 

 

 ییدما یطشرادر  یعیگاز طب یچگال محاسبات پیش رو،در 

متر  رب یلوگرمک 2/4 برابربار،  24و فشار  گرادیدرجه سانت 14

ار فش یا یبه خروج ینسبت فشار ورود که فشار یب؛ ضرمکعب

که  یرعبور گاز از ش یبو ضر 1/2 برابر با است یدر نقطه طراح

                                                                                                                           
1  Fraction Volume Hemogenous 

 اییرهشبرای است  یرگاز از ش یانجر یریگاندازه یبرا یبیضر

گرفته در نظر  1برابر  یدرصد بازشدگ 12با  یو کرو یاپروانه

 شده است.

 
 سازی عددیشبیه -2-4
 

 (4) یهاشکلبندی مدل مطابق با بعدی و شبکهساخت مدل سه

عات شیرهای صنعتی از فولاد قط انجام شده است. همه( 3)و  

کلی کاری ساخته شده است. خصوصیات شینمازنگ ضد

آمده است. برای ( 2) سازی جریان در شیر صنعتی در جدولشبیه

و  کرویدرصدهای مختلف بازشدگی شیر، مدل  سازیشبیه

افزار ای با نرمو  پروانه کرویطراحی شده از شیرهای  پروانه

های مختلف دوران داده شده و سپس برای پیکربندی سالیدورک

 افزار انسیس فلوئنت وارد شده است.به نرم

 بخش برترینزمان و نیترمهم از یکی شبکه تولید معمولاً  

 اغلب فلوئنت توابع بررسی در .باشدمی عددی ازیسشبیه یک

 جریان نیستند، تحلیل به قادر یخوببه سطوح نزدیکی در آنها

 اطراف ها،دیواره نزدیکی مانند حساس نقاط در جهت همین به

 مورد نقاط سکون و نقاط روی جریان، جدایش نواحی ها،سوراخ

 و سطح کنار هاینظمیبی ایجاد دلیل به کاریخنک برای توجه

 به یابیدست و همچنین جریان رفتار درست تحلیل منظوربه

 این در .است استفاده شده ریزتری هشبک از بالاتر، بادقت نتایج

 درصد افزایش 24با نرخ  ایجاد شده هایشبکهه انداز نواحی

 .یابدمی

تعریف  از: ندعبارتسازی جریان شرایط مرزی برای شبیه

ی کل ورودی. جهت جریان در ورودی پروفیل فشار کل و دما

فرض شد و از شدت  فرضشیپعمود بر سطح و بدون  صورتبه

درصد به عنوان پارامتر ورودی استفاده  2توربولانس به مقدار 

به عنوان شرط مرزی معین تعریف  دبی جرمی در خروجی شد.

های ساکن و چرخان تعریف شرط مرزی تمام دیواره .می گردد

 اتیک و عدم لغزش برای بردارهای سرعت.بآدیا صورتبه

 ننظرگرفت دراستفاده از روش دستگاه مختصات چرخان برای 

شیر صنعتی. در مرز مشترک بین  همحفظحرکت نسبی دریچه و 

شیر صنعتی شرط مرزی اختلاط تعریف شده  همحفظدریچه و 

ه( )پوستمحاسباتی به دو بخش ساکن همنطقاست. در این روش 

 صورتبهچه( تقسیم شده و هرکدام از این نواحی )دریو متحرک

خواص ه همشوند. هرچند تکرار مشخص، دائم حل می همسئلیک 

اختلاط و در جهت محیطی روی خروجی  هصفحجریان در 
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گیری شده و سپس از یک ناحیه به دریچه و ورودی نازل متوسط

شود. در بخش چرخان حل عددی شتاب دیگر منتقل می هیناح

 د.کنو شتاب کوریولیس را به معادلات اضافه می مرکز زا زیگر

چون شیر متقارن محوری است، از شرایط مرزی متناوب برای 

توان با استفاده از شرایط یعنی می ؛دریچه و نازل استفاده شد

 سازی کرد.مرزی متناوب تنها یک تکرار از مراحل حل را شبیه

 طور خلاصه شرایط مرزی عبارتند از:به

 توربلانس معین در ورودی شدت
 

(03) 𝐼 =
𝐾0.5

𝑈𝑖𝑛
= 0.05 

 

 هاعدم لغزش در دیواره
 

(04) (𝑈|𝑤𝑎𝑙𝑙) = 0 
 

 انرژی جنبشی توربلانس: یبرا یمرز یطشرا
 

(05) 𝐾in = 𝐶𝐾𝑈in
2 𝐼2  

 

 در نظر گرفته شده است. 19/1برابر  𝐶𝐾ضریب 

 نرخ تخریب توربلانس:

(06) 
𝜖𝑖𝑛 = 𝐶𝜖 ∙

𝐾
in

2
3

𝛾in
 

 

 نظر گرفته شده است.در  𝐶𝜖 44/0ضریب 

 :چرخان هاییوارهد یبرا یاباتیکآد یشرط مرز

(01) 𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

 

 روش اساس انسیس بر افزارنرم حاکم، معادلات حل برای

طرح  اساس بر فشار همعادل .است رفته بکار محدود حجم

 طرح از استفاده با انرژی و مومنتوم معادلات نیز و اندارداست

اول  مرتبه طرح با معادلات سایر و دومه مرتب بالادست اختلاف

 و پیوستگی معادلات ترکیب منظوربه .اندشده سازیگسسته

 و سرعت، فشار تصحیح معادلات آوردندستبه جهت مومنتوم

 انرژی معادله برای حل دقت .است به کار رفته سیمپل الگوریتم

 .گرفته شده است نظر در  3−10و برای دیگر معادلات  10−6

 سیالاتی هایپیچیدگی در شیرهای صنعتی دارای جریان

 حالت جریان که این علاوه بر جریان، میدان این در .باشدمی

 در جریان حباب پیدایش شاهد بلکه کند،می تجربه را گذرا

 جریانی در چنین باشد.می تی نیزدر شیرهای صنع مکش قسمت

 به تواندمی مغشوش جریان مدل یک مناسب انتخاب لزوم

 .شایانی کند کمک جریان هایپیچیدگی بینیپیش

 
 کرویشیر  CADسازی مدل بندی و شبیهمش 4شکل 

 

 
 ایشیر پروانه CADسازی مدل بندی و شبیهمش 3شکل 

 
 جی شیرهامشخصات مرزی جریان ورودی و خرو 2جدول 

 

 مقدار پارامتر

 درصد 12 یبازشدگدرصد 

 گراددرجه سانتی 14 دمای ورودی سیال

 دور بر دقیقه 14 طراحی نقطةدور گشودگی در 

 متر مکعب بر ساعت 63 دبی جریان

 بار 24 فشار کل ورودی

 

𝛾مدل  از پژوهش این در − 𝑅𝑒𝜃 جریان  سازیشبیه برای

 قسمت در شده ایجاد حباب خوبی به نبتوا است تا شده استفاده

محدود در  روش اجزای همچنین از. نمود سازیمدل را مکش

 برای زمان و مکان در دوم مرتبه سازیگسسته با افزار انسیسنرم

 کوپلینگ منظوربه .است استفاده شده جریان میدان سازیشبیه

 ارافزسیمپل در این نرم تکرار الگوریتم فشار، و سرعت معادلات

𝛾مدل  شود.گرفته می کار به − 𝑅𝑒𝜃 گذرا حالت که است قادر 

  .کند سازیشبیه خوبیهب را مغشوش جریان به آرام جریان از

𝑘 روش از ایشده تصحیح مدل واقع در این مدل − 𝜔 

𝛾مدل گذرای باشد. می − 𝑅𝑒𝜃 تناوب  معادله دو شامل𝛾 و 

 𝑅𝑒𝜃یافته  انتقال گذرای مومنتوم ضخامت رینولدز عدد معادله

 نوشته (22رابطه ) صورت به انتقال معادله این که باشدمی

 شود.می
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(11) 

 

𝜌
𝐷𝛾

𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝛾
)

𝜕𝛾

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐹𝐿𝑐𝑎1𝜌𝑆(𝛾𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡)
0.5(1 − 𝑐𝑒1𝛾)

+ 𝐹𝑡𝑢𝑟𝑐𝑎2𝜌Ω(𝛾𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡)
0.5(1 − 𝑐𝑒2𝛾) 

 

 (2)سیالاتی در شکل -حرارتیئله مسالگوریتم تحلیل یک 

اده دلیل استفهترسیم شده است. همچنین لازم به ذکر است که ب

رت یک های هوا به صواز جریان دوفازی و در نظر گرفتن حباب

ار افزموجود در نرم نی مبتنی بر چگالیآل، از فرمولاسیوگاز ایده

 سازی استفاده خواهد شد.فلوئنت برای شبیه
 

 
 سیالاتی با روش عددی ئلهحل یک مس الگوریتم نحوه 2شکل 

 

 عملکرد لیتحل بر علاوه ونیتاسیکاو دهیپد یسازمدل

 مانند گرید زاتیتجه بر انیجر یدب کنترل یرهایش

 ارفش که دهدیم رخ یزمان دهیپد نیا. دارد اثر زین هانیتوربوماش

 مختلف دوفاز زمانهم و شود کمتر الیس بخار فشار از یمحل

 طیراش نیا. باشد داشته وجود یبیترک فاز ای( بخار و عیما) الیس

 یبیکتر انیجر یچگال. کندیم دهیچیپ را ونیتاسیکاو یسازمدل

 .زد نیتخم کیباروتروپ مدل از استفاده با توانیم را
 

 

 

(12) 

ρ

=

{
 

 

          

𝜌𝑙 + 𝜌𝑣

2
+

𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

2
sin

(
2

𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

𝑝 − 𝑝𝑣𝑎𝑝

𝐶𝑚𝑖𝑛

)
          

}
 

 

 

 

 

سیال است  در صوت سرعت کمترین Cmin (21) رابطهدر 

ای در تخمین ابعاد و ضخامت تعیین کننده و مقدار آن نقش

های دلهای تشکیل شده در کاویتاسیون دارد. با توجه به محفره

 2/1تا  2/2بین ما ، بهترین انتخاب برای این پارامتر عددیتجربی

 .]14[است 

 

 بندیبررسی استقلال نتایج از مش -3
 

دی بنبه علت درشتی یا ابعاد نامناسب مش کاهش خطا منظوربه

مختلف بندی سازی با تعداد مشباتی، مدلدر میدان محاس

زنی به مفهوم این است. استقلال از شبکه در مش شدهبررسی 

زنی، نتایج تغییر چندانی نداشته است که با تغییر در ابعاد مش

درصد و  24ای با درصد بازشدگیسازی شیر پروانهباشند. شبیه

، 22412 برای چهار شبکه با تعداد درجه 42دمای ورودی سیال 

سلول استفاده شد و پارامتری که  222422و  62492، 42364

همگرایی در نظر گرفته شده است، نسبت برای سنجش معیار 

 هایباشد. این پارامتر در نسبتدمای خروجی به ورودی شیر می

فواصل گوناگون موقعیت خطوط جریان نسبت به کل طول حجم 

 کنترل انتخاب شده برای جریان سیال مورد سنجش قرار گرفت

 متر انتخاب شده است(. میلی 244)طول حجم کنترل 

 (، تعداد شبکه6)ترسیم شده در شکل  نتایجمطابق با 

هایی نزدیک به دارای پاسخ 222422و  62492محاسباتی

 اند. یکدیگر بوده

ه بکانتور دما نسبت  بیانگر موقعیت( 6) در شکل محور افقی

در نظر  6/4تا  4. مقدار این بازه بین است حجم کنترل کل دهانه

ر خروجی شیر دیگر د زیرا در خارج از این بازه ؛گرفته شده است

 یازن یلدلبهتغییراتی در میدان سرعت یا دما مشاهده نشده است. 

سلول  62492با  یمحاسبات شبکه سازییهشب یکمتر به زمان برا

 یگرفته شد که برا یمسلول، تصم 222422نسبت به شبکه با 

 سلول استفاده شود. 62492با  یااز شبکه هاسازییهشب یتمام
 

 
 محاسباتی فضای در شبکه از استقلال نتایج یبررس 6شکل 
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 انتخاب مدل اغتشاشی مناسب -4
 

 یدهدپ یقدق بینییشدر پ یادیز یرتأث یانتخاب مدل اغتشاش
 هاییانبتواند جر ی. هرچه مدل اغتشاشدارد یتاسیونکاو

 یجد، نتاکن سازییهرا بهتر شب یصنعت یراز ش یو عبور یبرگشت
ود. خواهند ب تریقدق یتاسیونبروز کاواحتمال  یآمده برادستبه

 یبرگشت هاییانجر تحلیلسرعت و  یبردارها یمدر واقع، با ترس
 یونیتاسوقوع کاو یشتریبا دقت ب توانیم ی،صنعت یرهایدر ش

 کرد. بینییشرا پ
سازی عددی برای چهار مدل اغتشاشی در این تحقیق شبیه

k − ε برشی تنش ، انتقالk − ω (SST) مدل ،𝛾 − 𝑅𝑒𝜃   و
سازی جریان در نظر برای شبیه (S-A)آلماراس -مدل اسپالارت

گرفته شد که با توجه به تشابه نتایج جریان سرعت برای مدل 
kاغتشاشی  − ε  وk − ω ها برای مطالعات تنها یکی از این مدل

، تنها کروی. نتایج تحلیل نشان داد که در شیر بعدی انتخاب شد
kمدل  − ω ی موارد با حاصل کرده و در بقیههای همگرا پاسخ

ها بدست نیامده تکرار همگرایی بین پاسخ 144های بیش از گام

k ها در مدلاست. همگرا شدن جواب − ω  به لحاظ کردن
شود، چون پارامترهای تنش برشی در حل عددی نسبت داده می

گیری جریان در این هندسه از شیر با توجه به تغییر در جهت
ردن تنش برشی در فرمولاسیون امری ضروری صنعتی، لحاظ ک

رسد. نتایج توزیع سرعت و خط جریان این مدل در می به نظر
k در مدل یجنتا ییهمگراقابل مشاهده است. ( 2)شکل  − ω 

 یدر حل عدد یتنش برش یاسطه در نظر گرفتن پارامترهابو
مانند  اییچیدهپ یهادر هندسه یژهوامر به ین. اشودیحاصل م

در  ییراتچرا که تغ ؛کندیم یداپ یتاهم یصنعت ییرهاش
به  یژهتوجه و یازمندها ننوع هندسه یندر ا یانجر یریگجهت

در  یبرش تنشگنجاندن  یب،ترت یناست. به ا یبرش یهاتنش
k مدل یونفرمولاس − ω و  تریقدق یجبه نتا یابیدست یبرا

  .رسدینظر مبه یضرور یمعتبرتر امر
 کردنمدل ای برایدیسک پروانه چرخان در شیر محور

 توربولانسی مدل سه برای ویسکوز هیلا در زیر برگشتی جریان

𝛾مدل  سرعت، پارامتر مبنای بر − 𝑅𝑒𝜃 به  را جریان برگشت
دهد. در این شیر، با توجه می نشان دیگر هایمدل از بهتر مراتب

به اینکه تشخیص سریع گذار جریان از رژیم جریان آرام به 
𝛾مغشوش اهمیت دارد، مدل  − 𝑅𝑒𝜃 های دیگر بهتر از مدل

ان گفت توبینی کرده است. در واقع میا پیشکاویتاسیون ر هپدید
𝛾مدل توربولانسی  − 𝑅𝑒𝜃 باشدتابع صریحی از عدد رینولدز می 

و با لحاظ کردن مقدار معینی از زبری، مدل عددی جریان را 
رده را حاصل ک ناشی از کاویتاسیونهای بینی کرده و حبابپیش

 قابل مشاهده است. (2) است. نتایج در شکل

 
k سازی عددی مدلنتایج حاصل از شبیه 2شکل  − ω  در شیر

 توزیع سرعت -ب ،خط جریان -الف ؛کروی
 

 
ط ای توسکاویتاسیون در جریان شیر پروانه هپدید بینیپیش 2شکل 

𝛾مدل توربولانسی  − 𝑅𝑒𝜃 

 

در سمت چپ و راست  یانتعداد خطوط جر( 2) در شکل

طور است و به یانفشار و سرعت جر ییراتدهنده تغنشان یرتصو

 یونیتاسعلت کاوشده به یجادبخار ا یزانم تواندیم یرمستقیمغ
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 تریکبه هم نزد یانکه خطوط جر یرا مشخص کند. در نواح

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   /بالاتر است و فشار کاهش یانهستند، سرعت جر

 برسد که باعث یافشار ممکن است به اندازه شکاه ین. ایابدیم

شود. در سمت راست  یتاسیونکاو یجادبه بخار و ا یعما یلتبد

هت ج ییراند و تغدهاز هم دورتر ش یانکه خطوط جر ییجا یر،تصو

مده به وجود آ ییهااحتمالاً گردابهو  یابدیفشار کاهش م اند،یافته

. دشونیم ویتاسیونکا یجادو ا یداست که باعث افت فشار شد

دهنده نشان تواندیم یاناختلاف تعداد خطوط جر ین،بنابرا

 ستند.ه یتاسیونباشد که مستعد وقوع کاو یینبا فشار پا ینواح

 

 نتایج عددی تبارسنجیاع  -5
 

 هدیپدعددی بروز  سازیاطمینان از دقت نتایج شبیه منظوربه

ای، نتایج حاصل شده از و پروانه کرویکاویتاسیون در شیرهای 

ت با نتایج آزمایشگاهی مقالا قبولقابلاین تحقیق باید تطابقی 

موجود داشته باشد. شاخص کاویتاسیون برای محاسبه نیاز به 

و چگالی دارد. افت فشار که با کانتورهای فلوئنت قابل افت فشار 

حصول است. از طرفی چگالی بر اساس افت فشار خوانده شده و 

شود. با آورده می( 21) رابطهمدل باروتروپیک معرفی شده در 

داشتن این مقادیر، مقادیر شاخص کاویتاسیون قابل حصول است. 

یج عددی و ای بین نتااجرای تحلیلی مقایسه منظوربه

ک مدل باروتروپیاین آزمایشگاهی، شاخص کاویتاسیون مطابق با 

و در درجات مختلف بازشدگی شیر با یکدیگر مقایسه شده است. 

 ایو پروانه کرویشاخص کاویتاسیون ذکر شده برای شیرهای 

مطابق با نتایج عددی و کار آزمایشگاهی ( 24)و ( 9) هایدر شکل

 ترسیم شد.  ]13[

 در یتاسیونکه شاخص کاو دهدینشان م یجنتا یسهمقا

 سازییهآمده از شبدستبالاتر از مقدار به یشگاهیآزما یهاداده

استفاده  رغمیاز آن است که عل یاختلاف حاک یناست. ا یعدد

 سازییهسطح، شب یو در نظر گرفتن زبر یاغتشاش یهااز مدل

را  اسیونیته کاویدعوامل مؤثر بر وقوع پد یهنوز تمام یعدد

مورد استفاده  یهامدل ین،طور کامل لحاظ نکرده است. بنابرابه

اسیون شاخص کاویت هستند. یشتریو اصلاحات ب ینیبازب یازمندن

درصدی با نتایج  29ای دارای اختلاف متوسط برای شیر پروانه

که این اختلاف برای شیر  است یحالآزمایشگاهی دارد و این در 

سازی دهد. در واقع شبیهی را نشان میدرصد 14اختلاف  کروی

 ای با دقت بهتریکاویتاسیون در شیر پروانه هپدیدعددی بروز 

ر بینی بهتر جریان دپیشانجام شده است.  کروینسبت به شیر 

ای نسب به شیر کروی نشان از این مطلب دارد که شیر پروانه

ی وافزار برای تحلیل جریان روی صفحات دیسکی به جریان رنرم

 به باتوجه تری خواهد بود.های دقیقمقاطع کروی دارای تحلیل

اینکه در شرایط مرزی اعمال شده، درصد بازشدگی شیر کمتر 

است، نتایج مرتبط با شاخص کاویتاسیون  گرفتهقرار  نظر مورد

درصد برای شیرهای کروی و  44برای درصد بازشدگی کمتر از 

راد با یکدیگر مقایسه شده گسانتی هدرج 12ای در دمای پروانه

از کمتر بودن میانگین این شاخص در شیر حاکی است. نتایج 

 .ای نسبت به شیر کروی داشته استپروانه
 

در تحقیق  کرویشاخص کاویتاسیون برای شیر  مقایسة 9شکل 

 .]13[و کار آزمایشگاهی  حاضر

 

 
ق یای در تحقشاخص کاویتاسیون برای شیر پروانه مقایسة 24شکل 

 .]13[حاضر و کار آزمایشگاهی 

 
ی درصدهای پایین بازشدگی مقدار شاخص کاویتاسیون برا 1جدول 

 گرادسانتی درجه 12ای در دمای و پروانه کرویشیرهای 
 

 درصد بازشدگی             

 درصد -ر نوع شی
22% 
 

14% 
 

12% 
 

44% 
 

 29/4 29/4 92/4 94/4 کرویشیر 

 24/4 22/4 22/4 94/4 ایشیر پروانه

 62/2 39/3 19/4 11/4 درصد اختلاف
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دمای جریان و درصد بازشدگی ، تحلیل تاثیر فشار  3-4

 کاویتاسیون هپدیدشیر بر بروز 
 

مطابق با مباحث تئوریک مطرح شده در فصل قبل، فشار و دمای 

عوامل بروز  نیترمهمجریان سیال عبوری از شیرهای صنعتی از 

 زایی در جریان هستند. ابکاویتاسیون و حب پدیدة

بررسی پارامترهای فشار و دمای  منظوربهدر این بخش 

کاویتاسیون، جریان با دماها و  پدیدةجریان ورودی بر بروز 

 12فشارهای اولیه وارد حجم کنترل شیر با درصد بازشدگی 

درصد شده و  بررسی جریان عبوری در شیر اجرا خواهد شد. 

تولید شده در  α̅جمی بخار آب سپس پارامتر متوسط کسر ح

در  ،(22) شیر مورد سنجش قرار خواهد گرفت. مطابق با شکل

 درجه 44به  24افزایش دمای جریان سیال ورودی از  شیر کروی

تا  492/4گراد، افزایش متوسط کسر حجمی بخار آب از سانتی

برابری دمای  4را در پی داشته است. در واقع با افزایش  26/4

از درصدی خواهد داشت.  64کسر حجمی بخار  افزایش جریان، 

مقدار حباب  باًیتقردرجه  24ای در دمای در شیر پروانه طرفی

درجه، مقدار  44به  24تولید شده صفر است. با افزایش دما از 

رسد. در واقع این می 11/4متوسط کسر حجمی بخار آب از به 

ه ای نسبت بنهدهد که شیر پروابررسی نشان از این نتیجه می

 دیدةپحساسیت بیشتری نسبت به دما برای بروز  کرویشیر 

کاویتاسیون خواهد داشت. در واقع در صنایعی که دمای سیال 

بت نس کرویدارای تغییرات ناگهانی باشد، استفاده از شیرهای 

ثیر أبررسی ت منظوربهای در اولویت خواهد بود.  به شیرهای پروانه

رودی و خروجی بر روی متوسط کسر فشار اختلاف فشار و

ای در دمای پروانهو  کرویبرای شیر  (1)حجمی بخار آب، جدول 

 گراد تهیه شده است. سانتی درجه 12ثابت 

 

 
 متوسط کسر حجمی بخار آب بر حسب دما  22شکل 

، تغییر مقادیر افت فشار جریان عبوری (4)مطابق با جدول 

، موجب افزایش متوسط کسر بار 2به  3از شیر کروی از مقدار 

 22یعنی افزایش  61222/4به  43692/4حجمی بخار آب از 

درصدی شده است. در حالیکه برای همین مقدار افت فشار 

درصدی در کسر حجمی بخار  22(، افزایش (4))مطابق با جدول 

شود. با توجه به این نتیجه، در مدارهای هیدرولیکی آب دیده می

هایی که دارای افت فشار ناگهانی باشند، و برای کنترل جریان

ای نسبت به شیرهای کروی ارجحیت استفاده از شیرهای پروانه

زایی در شیرهای دلیل اینکه مقادیر حبابهخواهد داشت. ب

همچنین فشارهای یکسان، کمتر است.  ای به ازای افتپروانه

منظور بررسی درصد بازشدگی شیر بر خطوط جریان حول به

برای شیرهای ( 21) ای، شکلترل شیر کروی و پروانهحجم کن

 ای ترسیم شده است.کروی و پروانه

 
مقدار متوسط کسر حجمی بخار آب بر حسب دما برای ( 4) جدول

 گرادسانتی درجه 12شیر در دمای 

 4 5 6 7 8 (barفشار )

 𝛂̅ 436/4 242/4 132/4 429/4 612/4 کروی

 𝛂̅ 432/4 242/4 144/4 429/4 221/4 یاپروانه

 2/22 4/2 6/2 2/4 2/1 درصد اختلاف

 

 

  
 )ب( )الف(

 

 مختلف یدرصدها یبرا انیجر خطوط از ترسیمی 21 شکل
 شیر کروی -، بایشیر پروانه -؛ الفیبازشدگ
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نتایج حاکی از گرایش رژیم جریان در شیر کروی از حالت آرام 

 دارد. درصد 24به  34با افزایش درصد بازشدگی از  به مغشوش

ای تغییر رژیم جریان از ست که برای شیر پروانها این درحالی

 شود. در واقع ازجریان آرام به آشفته چنین تغییری مشاهده نمی

رژیم  ای نسبت به تغییرشود که شیر پروانهاین بررسی نتیجه می

جریان و بروز کاویتاسیون در اثر درصد بازشدگی مختلف، 

 خواهد داشت حساسیت کمتری

 دهدینشان م (،(24)ی )شکل افت فشار با دب ییراتتغ یبررس

طور به تر،یچیدهپ یرمس یلبه دل یکرو یرکه افت فشار در ش

 ینا ،یدب یشاست و با افزا یاپروانه یراز ش یشترب یتوجهقابل

مترمکعب بر ساعت، افت  63 ی. در دبشودیم یدتراختلاف شد

 است. ایهپروان یراز ش یشترسه برابر ب یباًتقر یکرو یرفشار در ش

اهش ک یافت فشار کمتر، برا یلبه دل یاپروانه یرش ین،بنابرا

نترل ک یبرا یکرو یرکه ش یتر است، در حالتلفات فشار مناسب

 یجادا یشتریکاربرد دارد، هرچند افت فشار ب یانجر یقدق

 ی،بد ییراتبا در نظر گرفتن تغ یدبا یر. انتخاب نوع شکندیم

 انجام شود. یاتیعمل یازهایفشار مجاز و ن
 

 

 
 های مختلفتغییرات افت فشار جریان در دبی 24شکل 

 

 گیرینتیجه  -3
 

ر مختلف ب یاثرات پارامترها یبه بررس یطور کلبه یقتحق ینا

 انیدر جر یاو پروانه کروی یرهایدر ش یتاسیونکاو یدهبروز پد

 ایهیونراستا، فرمولاس ینپرداخته است. در ا یصنعت یالاتس

و  یاغتشاش یهامدل یان،جر یعدد سازییهمرتبط با شب

 نیحاصل از ا یجقرار گرفت. نتا یمختلف مورد بررس یپارامترها

مناسب در  یاز آن است که انتخاب پارامترها یمطالعه حاک

 یهامش و مدل یهامانند تعداد سلول یان،جر سازییهشب

اشته د یعدد هایبینییشدر دقت پ یریچشمگ یرتأث ی،اغتشاش

𝛾و مدل  کروی یرش یبرا  k-ωیمدل اغتشاش یژهواست. به −

𝑅𝑒𝜃 ز بروز ا یقیدق هایبینییشتوانستند پ یاپروانه یرش یبرا

 ارائه دهند. یانو رفتار جر یتاسیونکاو

به  یاپروانه یرشحساسیت نشان داد که  هاسازییهشب نتایج

 یر، ش. در مقابلبیشتر است کرویسبت به شیر ن یینوسانات دما

 یدر مواجهه با افت فشارها کروی یربا ش یسهدر مقا یاپروانه

 یراب یژگیو ینکه اکند یم یدتول یبخار کمتر یکسر حجم یادز

 انیاز پروسه کنترل جر یکه افت فشار جزئ یصنعت یکاربردها

 رد کند. رپذیرتیهرا توج یاپروانه یرانتخاب ش تواندیم است

 رینسبت به ش یاپروانه یرنشان داد که ش هاسازییهشب یت،نها

 طیدر شرا یژهوفشار، بهر عملکرد در برابر نوسانات از نظ کروی

 ینا یطور کلدارد. به یتربرجسته هاییژگیخاص، و یصنعت

در  یتاسیونکاو یدهو بروز پد یانبه درک بهتر رفتار جر یقتحق

 انتخاب یبرا ییراهنما تواندیو م دهکمک کر یصنعت یرهایش

تمایز  و مختلف باشد یعدر صنا یاتیعمل یطو شرا یرنوع ش ینهبه

سازی عددی یههای شباستفاده از مدلاین پژوهش، اصلی در 

منظور تر پارامترهای عملیاتی بهو تحلیل دقیق پیشرفته

 .سازی طراحی شیرها و کاهش خسارات کاویتاسیون استبهینه

 

 هرست علائم و اختصارات ف -4
 

 انگلیسیم ئعلا
P ( فشارPa) 
U ( سرعتm/s) 
R ( شعاعm) 
K ضریب پلی تروپیک 
A ( مساحتm𝟐) 
V ( حجمm3) 
x کیفیت 
F ( نیروN) 
S ( سطح مقطعm𝟐) 
T ( دما℃) 
Q ( دبی حجمیm3 s⁄) 

 م یونانیئعلا
𝛾 سیال کششی تنش 

ρ ( چگالیkg/m3) 

μ  لزجت(kg/(m⋅s)) 
Ω سرعت زاویه( ایrad/s) 

ε کسر حجمی همگن 

 هاسیرنویز

g گاز 
v بخار 

 جریان آزاد ∞

 اولیه 0
b حباب 
l مایع 
tur مغشوش 
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L آرام 
onset شروع کننده پدیده کاویتاسیون 
in ورودی                                
out خروجی                            
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