
 

 

 

 

 

 یلاگرانژ-یلریاو کردی، روونتوری ش،یفرسا ون،یتاسیکاوی راهنما: هاواژه
 

 چکیده  -1

نام  .هستند ثرؤآن م اتیخصوص نییدر تع یاریشده و عوامل بس یتلق دهیچیپ یادهیپد عموماً ونیتاسیکاو

حفره  یبه معن تاسیکاو نیبرگرفته از واژه لات شودیاستفاده م الاتیس کیکه در علم مکان ونیتاسیکاو دهیپد

 نی[. ا1فشار بالا قرار گرفته باشد] راتییدهد که در معرض تغرخ می یزمان ونیتاسیاست. کاو یگودال خال ای

 باشد. گرفتهفشار قرار  لیتحت تقل ع،یدهد که مارخ می یزمان راتییتغ
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 یدرون ونتور ونیتاسیکاو شیفرسا یعدد یبررس

 یلاگرانژ یلریاو دگاهیبا استفاده از د
 یتورهابه فاک دهیپد نیاست. وقوع ا الاتیس کیدر علم مکان دهیچیپ دهیپد کی ونیتاسیکاو

ها با استفاده  حباب زشیاز فرور یناش شیفرسا ،یفعل قیتحق دارد. یبستگ یمهم و البته متفاوت
 الیس انیاست. جرقرار داده یرا مورد بررس یونتور کیدر  یلاگرانژ -یلریاو دگاهیاز د
 یکد عدد کی با توسعه و یلریاو دگاهیبا دفلوئنت  افزار به کمک نرم یدرون ونتور ونیتاسیکاو

 -ه کلراز معادل. است شده یساز هیشب یرفتار حباب به صورت لاگرانژمتلب،  افزارم در نر
ر بمختلف وارد  یروهایشعاع حباب و با لحاظ کردن ن راتییتغ یساز هیشب یبرا سیکسیم

 یایاست. از مدل اوچ حرکت حباب استخراج شده معادله وتون،یحباب و استفاده از قانون دوم ن
 یونتور وارهیسطح د یها رو حباب زشیاز فرور یناش یقدرت ضربات فشار یابیارز یبرا

 یوابستگ جیاست. نتا قرار گرفته یمختلف مورد بررس طیدر شرا شیفرسا زانیاستفاده شده و م
را  انیها درون جر حباب یسازو محل رها الیها، نوع س حباب هیلبه شعاع او شیشدت فرسا

 یشیرسااثر ف کرونیم 25حباب تا  یها نشان داد شعاع یحاصل از بررس جینتادهد.  نشان می
 شتریبمقدار  نیها از ا شعاع حباب یاما وقتها دارند  شعاع حباب گرینسبت به د یشتریب
ها رشد  داده جیشده و نتا زشیدچار فرور الیس انیها در زمان ورود به جر حباب شود،یم

 .دهدرا نشان نمی انیجر ریشعاع حباب در ادامه مس
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دما  شیکه منجر به افزا یندیاست که هر فرآ نیا انگریماده، ب کی یفاز اگرامید یبر مبنا یفیتعر نیچن نیا

 لیفاز گاز تبدبه را  عیثابت شود حالت ما یفشار در دما لیکه باعث تقل یندیفرآ هر ایحباب و  جادیجهت ا

جوشش  ط،یجوش در فشار مح یاز دما شتریب یدما به مقدار شیاز افزا یفاز ناش رییتغ حالت، نیدر ا. کندمی

 .[2]شودیم ینام گذار ونیتاسیکاو شار به مقدار کمتر از فشار بخارو با کاهش ف طیمح یفاز در دما رییو تغ

 ازمندین الیس ونیتاسیوقوع کاو یهمراه است. برا کیبا کاهش فشار استات ونیتاسیکاو یریشکل گ ندیآغاز فرآ

ها در حالتی که در معرض کاهش فشار در محیط های حبابهسته. [3]است هسته یاز تعداد کاف یربرخوردا

 ،این جابجاییدر حین . شوندهمراه با سیال در جریان هندسه منتقل میحجیم،  رشد کرده و ،سیال قرار گیرند

کند. این اثر شروع به فروریزش می ،در محدوده پرفشار در محل سیال قراربگیرد حجیمبه محض اینکه حباب 

فروریزشی اگر در محدوده دیواره هندسه و جسم قرار گیرد در گذر زمان موجب فرسایش و درنهایت شکست 

شده  جادیا شیفرساها مشاهده شده است. های پمپشود که نمونه های آن در پرهواز هم گسیختگی جسم می

همراه  یاریبس یهایبا دشوارکاویتاسیون  سازیمدل دهیموجب گرد، حباب زشیاز فرور یدر اثر ضربات ناش

 الاتیعلم س محققانتوسط  شیوقوع فرسا یبرا یمختلف هایمدل ،دهدمیآمده نشان  عملهب یهایباشد. بررس

 هستند.  هاییسازیو ساده اتیفرض یام داراهرکد که ارائه شده

 یکیزیف یمبنا ،یو لاگرانژ یلریاو دگاهیاستفاده همزمان از دو د لدلی به ها،مدل نیا انیاز م [4]یایمدل اوچ

حاکم  یلریاو دگاهی. ددهدمیدست له بهأمس اتیاز جزئ بهتری درک و دارد هامدل گرینسبت به د تریقدرتمند

 کیکروسکوپیابعاد م زین یلاگرانژ دگاهیو د کیدر ابعاد ماکروسکوپ الیکننده رفتار س نییله تعأمس تیبر کل

 ،(ها)بخصوص رفتار حباب دموجو هایتر کاراکترها و پارامترجامع یقرار داده و با بررس یحل را مورد بررس

  .دهدمیدست به شیاز سازوکار وقوع محل فرسا بهتری درک

 نیپرداخت. در ا یونتور یونیتاسیکاو هیناح یبه بررس یاارائه مقاله یط یلادیم 1952 در سال ]5[راندال

 ]6[لیو و همکارانرا مشخص کرد.  یدرون ونتور انیجر یها تیو محدود ونیتاسیاو محدوده وقوع کاو قیتحق

در یک ونتوری کوچک با حالت ورودی مادون سرد کاویتاسیون را تست کردند. در تحقیقات فضایی برای کنترل 

گرمای ناشی از تشعشع در تاسیسات ارسالی به فضا از سیستم خنک کاری دوفازی استفاده شد. آنها برای 

همچون تنظیم جریان پیشرانه  یاییکنترل جریان از ونتوری ها با ورودی سیال زیرتبرید استفاده کردند که مزا

، تنظیم جریان آب به سیستم خودکار پاشش آب را داشت. آنها برای اینکار در بالای هر اواپراتور یک موشک

ونتوری نصب کردند تا نرخ جریان آمونیاک مایع مورد نظر مطابق با حداکثر بار گرمایی درون سیستم کنترل 

از ونتوری را با استفاده از مدل جریان همگن مورد آزمایش قرار دادند.  مدل های متنوعی ]7[ژو و هیستر شود.

ای از شرایط و مقایسه نتایج آنها جریان کاویتاسیون، فرکانس نوسان و اندازه کاویتاسیون را برای بازه گسترده

کند رشد مینتایج محاسباتشان نشان داد که کاویتاسیون در گلوگاه  با داده های آزمایشگاهی توصیف کردند.

رشد حفره کاویتاسیون وابسته به عدد  شود.و منطقه پایین دست آن به روش شبه متناوب تشکیل می

نتوری را برای پدیده کاویتاسیون درون و ]8[ایشیموتو و کامیجو کاویتاسیون حین کاهش فشار در گلوگاه است.

جدیدی از سیستم خنک کننده چندفازی با مورد مطالعه قرار دادند. آنها مفهوم  PIV هلیوم مایع با روش

سرعت دریافتند جریان  استفاده از جریان کاویتاسیون هلیوم مایع ایجاد کردند. آنها توسط کانتورهای فشار و

در ناحیه گلوگاه اتفاق افتاده و ابر حباب تشکیل شده از حباب  ری درون گلوگاه به واسطه افت فشاکاویتاسیون
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دینامیک جریان  ]9[موهولکار و پاندیت شود.ر نزدیکی دیواره گلوگاه ایجاد میهای کوچک متمرکز شده د

پرحباب را با کمک شبیه سازی عددی بررسی کردند. آنها یک مدل مخلوط پیوسته پرحباب را استفاده کردند 

فشار تا جریان کاویتاسیون یک بعدی را درون ونتوری مورد مطالعه قرار دهند.آنها پارامترهای مهمی چون 

پایین دست جریان، نسبت سطح ونتوری، ضریب حباب اولیه، اندازه شعاع اولیه حباب درون جریان راتشریح 

 کردند. 

یک کد عددی را برای حل جریان ناپایا کاویتاسیون درون یک ونتوری بررسی کردند. در  ]10[چن و همکاران

آنها هم چنین  جریان انتخاب کردند.را برای حل آشفتگی  RNG k-εآنها مدل توربولانسی  2005سال 

کرد کوپل کردند. آنها کاویتاسیون را با معرفی یک قانون باروتروپیک که بین چگالی و فشار ارتباط ایجاد می

را  0012حول هیدروفویل ناکاجریان پیچشی متناوب ن را با فشار ورودی ارائه دادند و ارتباط بین کاویتاسیو

  آزمایشگاهی مطابقت دادند. لذا جوابها با دقت خوبی ارائه شده بودند. پیشی بینی کرده و با نتایج

یک آزمایش برای بررسی عملکردکاویتاسیون درون ونتوری در یک نسبت خاص دبی جرمی ترتیب ] 11[اولاس

داد. او کاویتاسیون را با فشار جریان بالادستی ثابت تست کرد اما جریان پایین دست را لحاظ نکرد. نتایج 

زمایشگاهی نظیر نرخ دبی جرمی متوسط و اندازه نهایی تخلیه آب، با نتایج تئوری مقایسه شد و این نکته آ

  شود.بررسی شد که کاویتاسیون درون ونتوری با ورودی فشار ثابت تشکیل می

عملکرد کاویتاسیون درون ونتوری را با در نظرگیری فشار ورودی و فشار خروجی به  ]12[قاسمی و فصیح

 8/0دفعات مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد برای نسبت فشار پایین دست به بالادست که کمتر از 

 باشد ، نرخ دبی جرمی ثابت و وابسته به پایین دست جریان است.

درون  2019 انسیس فلوئنت افزاربه کمک نرم الیس انیصورت است که جر نیبد در این مقاله روش حل

دست آمده درون هندسه مذکور به ال،یو سرعت عبور س یفشار محل عیشده و توز سازیهیشب یهندسه ونتور

-Zwuart)و  (Schener-Sauer)ساویر-اسکنر هیدر هندسه مذکور توسط سه نظر ونیتاسیاست. سپس حل کاو

Gerber) سینگهال ونیتاسیو مدل کاملتر حل کاو(Singhal) ]21[ این حل جریان سیال، است.  دهیگرد یبررس

حال با توسعه بررسی و نتایج آن در قالب مقاله ارائه گردیده است.  ]13[سابق بر این توسط مهدی و همکاران

 یآورجمع زشیاز فرور یرشد و فشار ناش ،سرعت عی، رفتار حرکت حباب و توزمتلبدر نرم افزار  یوتریکد کامپ

است که مشخص کننده  یاجداگانه لیفرانسیمعادلات د یدارا شده یسیکدنو هایشده است. هر کدام از بخش

حرکت حباب درون  ریو سرعت اعمال شده در مس فشار دانیم ریحباب تحت تاث یاز رفتار کل یبخش تیوضع

 ریتحت تاث قیبخش، رفتار حباب به صورت دق نیشوند. با انجام ایمادغام  گریکدیبا  تیبوده و در نها  الیس

از  یناش شیموجود، محل وقوع فرسا هایبه کمک مدل ،ییو در گام نها دیآ یبه دست م ونیتاسیکاو انیجر

 .ردیگیقرار م یابیزمورد ار ونیتاسیکاو

مدل  ]13[توسط مهدی و همکاران یونتور کیدر  ایو ناپا ایبه صورت پا ونیتاسیکاو دهیپدیاد شده در مقاله 

 گرید هاینسبت به مدل یاست که از دقت بالاتر نگهالیانتخاب شده، مدل ارائه شده توسط س یونیتاسیکاو

که درصد خطا گردیده  سهیمقا نگهالیر و سیساو-در دو مدل اسکنر یاز ونتور یعبور یبرخوردار است. نرخ دب

 یاست. در ونتور ینسبت به حالت واقع درصد 005/0 نگهالیو در مدل سدرصد  7/4 ریساو-در مدل اسکنر

 . گرددیم ونیتاسیکاو دهیشدن موجب رشد سرعت و وقوع پد ییگلو هیافت فشار بعد از ناح
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 ]12[و همکاران یقاسم یتجرب هایمتفاوت با داده هایدر اختلاف فشار ایبه صورت پا ونیتاسیکاو انیجر

ندارد.  ونیتاسیبر شکل حفره کاو یریتاث یمدل آشفتگ رییتغ ا،یشد و مشخص شد که در حالت پا سهیمقا

 ونیتاسیاختلاف فشار(، طول حفره کاو شی)افزا انیدست جر نییحالت با کاهش فشار پا نیدر ا نیهمچن

مساله،  کیزیبودن ف یبه علت نوسان ایپارفته است. در حالت نا شیپ یونتور یو به سمت خروج افتهی شیافزا

حالت ناتوان  نیا ینبیشیدر پ k-εو  k-ω یاستاندارد توربولانس هایاست و مدل زشیهمراه با ر ونیتاسیکاو

بهره جسته تا  ]14[و همکاران یارائه شده توسط ساجد UDFمهم از کد  نینشان دادن ا یهستند، لذا برا

با این حال معیار ما برای  نشان داده شود. یحباب ابر یو فروپاش یاصل ایاز حباب صفحه یجداشدن حباب ابر

 ]12[توسعه کد در مقاله حاضر، حل جریان در حالت پایا و بهره گیری از داده های تجربی قاسمی و همکاران

 مقالات یادشده خواهد بود.در  ]13[و مهدی و همکاران

 

 معادلات حاکم -2
 شیاثر فرسا ل،یفرانسیمعادلات د حل مسائل یاضیر هایروشو  اوچیای پژوهش، با استفاده از مدل نیدر ا

یک اثر مخرب برای ناشی از کاویتاسیون  است. فرسایش گرفتهقرار یمورد بررس یدر ونتور ونیتاسیکاو

ها بسیار دستگاههای صنعتی بوده و از این جهت یافتن علل و محل وقوع فرسایش در نحوه عملکرد دستگاه

فشار حباب ابتدایی در مورد تشکیل کاویتاسیون این بود که با ورود جریان به یک ناحیه کمدیدگاه  موثر است.

رود. این دیدگاه بعدها مورد تجزیه و به محض ورود به ناحیه پر فشار از بین میکند و شکل گرفته و رشد می

ناخالصی های موجود در  مشاهده گردید که منشأ پیدایش و وقوع کاویتاسیون ذرات ریز و تحلیل قرار گرفت و

سیال هستند که حتی با پالایش و تصفیه با دقت بالا نیز از بین نخواهند رفت. لذا از این ذرات ریز با نام هسته 

. حباب رشد یافته در ناحیه کم فشار در حالیکه به ناحیه پرفشار سیال وارد شود دچار فروریزش ]3[یاد شد

یه نزدیک دیواره قرارگیرد دچار فروریزش شده و ضرباتی با فشار به شده و در این حالت هنگامی که در ناح

 حباب یک رفتار سازیشبیه دیواره وارد نموده که موجب فرسایش دیواره و از بین رفتن قطعه خواهد شد.

 کم بر آن است. حا معادلات بررسی نیازمند

 ستیپل-همان معروف معادله رایلی ایدر بخش اول، با فرض کروی بودن حباب، معادله حاکم بر رشد حباب 

(RP) ]15[  معادله با درنظر گرفتن سرعت لغزشی بین سیال و حباب اصلاح شده  نیاست. سپس اارائه شده

مورد  قسمت نیبوده و در ا ترایلی پلیسمعادله  افتهیکه بهبود  ]16[ معادله کلر هیاست. در ادامه، فرم پا

 داده شده است.  حیاستفاده قرار گرفته، توض

در بخش دوم، با اعمال نیروهای شناوری، نیروی ناشی از گرادیان فشار، نیروی پسا، نیروی ناشی از جرم افزوده 

 حرکت حباب به دست آمده است.  معادلهو نیروی برا در قانون دوم نیوتن، 

مورد  شیمحاسبه فرسا یکه برا زشیاز فرور یناش یدر بخش سوم، نحوه به دست آوردن معادله موج فشار

 داده شده است.  حیاستفاده قرار گرفته است توض

وارد شده  یدر بخش چهارم، به کمک روابط به دست آمده در بخش سوم، نحوه محاسبه قدرت ضربات فشار

معادلات حاکم بر بخش اویلری به روش حل سینگهال  مپنجدر بخش  .استقرار گرفته یسطح مورد بررس به

 است.گنجانده شده 
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 شعاع حباب راتییتغ یبررس -1-2

 به حباب نوسانات دامنه. کندشعاع حباب تحت تأثیر میدان جریان قرار گرفته و به صورت نوسانی تغییر می

 آن شعاع تغییرات دامنه شود فشار کم منطقه وارد حباب که وقتی. دارد بستگی جریان میدان فشار تغییرات

مقداری گاز و بخار آب  زیحباب ن درون. افتدمی اتفاق حالت این عکس فشار،و برای منطقه پر ابدیمی افزایش

 راتییبخش معادله حاکم بر تغ نیآن نقش مهمی دارد. در ا یداریوجود دارد و فشار گاز درون حباب در پا

 .ردگییقرار م یحباب مورد بررس یداریو پا آیدمیشعاع حباب بدست 

 دور در دما و فشار که شودیک میدان جریان در نظر بگیرید، فرض می را در R(t)یک حباب کروی به شعاع 

 یا داخلی حرارتی هایچشمه به مربوط حرارت انتقال اینکه فرض با. باشد  ∞𝑇 و  𝑃∞(𝑥) برابر ترتیب به دست

داشت. ثابت بوده و گرادیان دما در میدان جریان وجود نخواهد   ∞𝑇اشته باشد، در این صورت ند وجود تشعشع

 . کرد کنترل را آن توانمی و است معلوم  𝑃∞(𝑥) که شوداز طرف دیگر، فرض می

و لزجت سیال   𝜌𝐿انجام شده این است که چگالی  ستپلی-رایلی معادله آوردن بدست در که دیگری هایفرض

𝜇𝐿    ثابت بوده و حباب همگن و دارای دمای𝑇𝐵(𝑡) یکنواخت  یو فشار داخل𝑃𝐵(𝑥)   است. شعاع حباب

R(t) از اولین نتایجی است که از بررسی رفتار حباب به دست می آید. یکی 

 

(1)                                     𝑅𝑅̈ +
3

2
𝑅̇2 =

1

𝜌
[𝑃𝐵 − 𝑃∞ −

2𝛾

𝑅
−

4𝜇

𝑅
𝑅̇] 

 

گازها در  نای فشار مقدار. دارد وجود سیال در شده حل گازهای و بخار ها،در فرایند کاویتاسیون، درون حباب

 مرحله حباب، درون گاز فشار بودن پایین صورت در کهفرایند رشد و انهدام حباب تأثیر بسزایی دارد. به طوری

 فشار، انهدام غیر انفجاری خواهد بود. بودن بالا صورت در و گیردورت انفجاری صورت میص به حباب انهدام

برای مواردی که تغییرات گرمایی در سیال مهم است، معادله فوق باید برای بررسی رفتار حباب در نظر گرفته 

 شود.
 

(2       )          𝑅 𝑅̈ +
3

2
𝑅̇2 =

1

𝜌
[𝑃𝑣(𝑇𝐵)+𝑃𝐺0 (

𝑇𝐵

𝑇∞
) (

𝑅0

𝑅
)
3

− 𝑃 −
2𝛾

𝑅
−

4𝜇

𝑅
𝑅̇]         

 
 درون گاز رفتار توانیکنواخت بوده و می عیگرفتن اثرات گرمایی در رفتار حباب، دمای درون ما دهیبا فرض ناد

 .گرفت نظر در تروپیکپلی را حباب

 

  (3)              𝑅 𝑅̈ +
3

2
𝑅̇2 =

1

𝜌
[𝑃𝑣(𝑇∞)+𝑃𝐺0 (

𝑅0

𝑅
)
3𝑘

− 𝑃∞(𝑡) −
2𝛾

𝑅
−

4𝜇

𝑅
𝑅̇]   

 
حباب و سیال نسبت به هم دارای سرعت نسبی هستند و این سرعت نسبی موجب اعمال یک نیرو بر حباب 

 ست،یپل-رایلی یدر رابطه اصل روین نینظر گرفتن ا در برای. دهدشعاع آن را تحت تأثیر قرار میشده و تغییرات 

 داریم: با فرض اینکه حباب به صورت کروی باقی بماند اید لحاظ کنیم.تابع پتانسیل حاکم بر حباب را ب
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(4 )        𝑅 𝑅̈ +
3

2
𝑅̇2 =

1

𝜌
[𝑃𝑣(𝑇∞)+𝑃𝐺0 (

𝑅0

𝑅
)
3𝑘

− 𝑃 −
2𝛾

𝑅
−

4𝜇

𝑅
𝑅̇] +

1

4
(𝑈𝑓 − 𝑈𝑏)

2
 

 

 رفتار حباب ارائه دادند: ینبیشیپ یرا برا ریرابطه ز ال،یس یرپذی[ با در نظر گرفتن اثر تراکم16] سیکسیکلر و م
 

(5)                                                           (1 −
𝑅̇

𝑐
)𝑅 𝑅̈ + (

3

2
−

𝑅̇

2𝑐
) 𝑅̇2 = 

1

𝜌
(1 +

𝑅̇

𝑐
+

𝑅

𝑐

𝑑

𝑑𝑡
) [𝑃𝑣+𝑃𝐺0 (

𝑅0

𝑅
)
3𝑘

− 𝑃𝑎𝑣𝑒 −
2𝛾

𝑅
−

4𝜇

𝑅
𝑅̇] +

1

4
(𝑈𝑓 − 𝑈𝑏)

2
 

 

 فشار میانگین مایع در سطح حباب است. avePسرعت صوت و  cکه در آن 

 

 بررسی حرکت حباب -2-2

 بدون توانمی باشد، کوچک خیلی جریان ابعاد با مقایسه در هاحباب اندازه کهجریان دوفازی درصورتیدر یک 

 P(x,t) و فشار  u(x,t) سرعت توزیع و کرد حل پیوسته صورت به را جریان میدان حباب، اثرات گرفتن درنظر

را همزمان  ستپلی-رایلی معادله و حباب حرکت بر حاکم معادله تواندست آورد. با داشتن میدان جریان میرا ب

حل کرد و مسیر حرکت حباب و تغییرات شعاع آن را بدست آورد. در این قسمت روش بدست آوردن معادله 

با درنظر گرفتن نیروهای وارد  .استداده شده حیحرکت حباب با درنظر گرفتن کلیه نیروهای وارد بر آن توض

 موثر نیروهای ترینمهم. آیدحباب بدست می بر حباب و اعمال این نیروها در قانون دوم نیوتن، معادله حرکت

 ناشی نیروی افزوده، جرم نیروی پسا، نیروی فشار، گرادیان از ناشی نیروی شناوری، نیروی: از عبارتند حباب بر

 شود:. در این حالت نیروهای محاسبه شده از رابطه زیر محاسبه میرا سافمنب نیروی و حجم تغییر از
 

(6) 

𝑑𝑈𝑏
⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡
= −2𝑔𝑗 −

2

𝜌
∇𝑝 +

3

4

𝐶𝐷

𝑅
(𝑈𝑓
⃗⃗⃗⃗ − 𝑈𝑏

⃗⃗ ⃗⃗  )|𝑈𝑓
⃗⃗⃗⃗ − 𝑈𝑏

⃗⃗ ⃗⃗  | 

+
3

𝑅
(𝑈𝑓
⃗⃗⃗⃗ − 𝑈𝑏

⃗⃗ ⃗⃗  )𝑅̇ +
3/084

𝑅
𝑣

1
2(𝑈𝑓

⃗⃗⃗⃗ − 𝑈𝑏
⃗⃗ ⃗⃗  ) |

𝑑𝑈𝑓
⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑦
|

1
2

𝑗  

 

 معادله موج فشاری ناشی از فروریزش -3-2

 یامواج فشار نی. اکندیمنتشر م عی)موج شوک( را به درون ما یحباب، امواج فشار زش،یفرور ندیدر طول فرا

امواج با دور شده از سطح  نای قدرت. انددر نظر گرفته شده قیتحق نیدر ا شیفرسا یاصل زمیبه عنوان مکان

حباب از سطح کمتر باشد،  زشیرمشخص است که هرچه فاصله محل فرو نیبنابرا کند،یم دایکاهش پ عیما

  .ابدییم شیبه سطح افزا یرسان بیاحتمال آس

شد. در صورتی که اثرات ناپذیر در نظر گرفته میهای اولیه روی این امواج، مایع اطراف حباب تراکمدر بررسی

پلیست در نظر گرفته نشوند، نوسانات حباب بدون تغییر دامنه در محیط ادامه -پذیری در رابطه رایلیتراکم

 .شودداشته و پس از هر فروریزش یک موج جدید در محیط منتشر می
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(7                 )            𝑝(𝑟, 𝑡) = 𝑝0 + 𝜌 (−
𝑓́

𝑟
−

𝑓́2

2𝑟4
−

1

2𝑐
(

𝑓́2

𝑐𝑟2
+

2𝑓𝑓́

𝑟3
)) 

 

 معادله محاسبه شدت ضربات وارد بر سطح    -4-2

 ها،حباب یوارد شده از سوضربات  یرگیو اندازه دیمبدل فشار جد کی[ پس از ساخت 17و همکاران ] امایسو

از هر کدام از ضربات به  یناش یاساس، انرژ نیضربات ارائه کردند. بر ا نیشدت ا یرگیاندازه یرا برا روابطی

 :شودیمحاسبه م ریکمک رابطه ز
 

(8                    )                              𝐸𝑖 = 𝐼𝑖𝜏𝑖𝐴𝑖 =
𝑃𝑖

2

2𝜌𝑐
𝜏𝑖𝐴𝑖 

 

 .هستند نیز به ترتیب مدت زمان وارد شدن ضربه و مساحت موثر iAو  iτ. است انرژی آکوستیک ،iIکه در آن،

iP نیز فشار ضربه وارد شده بر سطح دیواره است. 

 

 مدل کاویتاسیونی سینگهال -2-5

 ریز یدو فاز یوستگی[، از معادلات پ21]نگهالیاز مدل س یرگیبا بهره یفاز کل رییبدست آوردن نرخ تغ یبرا

 . فاز مایع:بهره برده شده است
 

(9 )                                
𝜕

𝜕𝑡
[(1 − 𝛼)𝜌𝑙] + ∇. [(1 − 𝛼)𝜌𝑙𝑉] = −𝑅                                          

 

 فاز بخار:
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝑣) + ∇. (𝛼𝜌𝑣𝑉) = 𝑅 (10   )                                        

 

 فاز مخلوط:
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌) + ∇. (𝜌𝑉) = 0  (11)                                              

 
 :شودمی تعریف زیر شکل است که به (چگالی و حجمی کسر فاز از تابعی) مخلوط چگالی ρفاز مایع و  𝑙 آن در که

 
(12                               )                ρ = α𝜌𝑣 + (1 − 𝛼)𝜌𝑙                                                                                                                                                 

 

 

 :شودمی ارائه زیر معادله با فازتک بندیفرمول مدل این در
 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑓𝑣𝜌) + ∇. (𝑓𝑣𝜌𝑉𝑣) = ∇. (Γ∇𝑓𝑣) + 𝑅𝑒 − 𝑅𝑐 (13)                                     
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 باشد.می Γو ضریب پخش 𝑓𝑔، گازهای غیر قابل حل𝑓𝑣که در آن کسر جرمی بخار

 شود:نرخ تغییر جرم با معادلات زیر بیان می

  P≤P𝑣 صورتیکه در
 

𝑅𝑒 = 𝐹𝑣𝑎𝑝
max (1.0,√𝑘)(1−𝑓𝑣−𝑓𝑔)

𝑆
𝜌𝑙𝜌𝑣√

2

3

(𝑃𝑣−𝑃)

𝜌𝑙
(14)                                  

 

 P>P𝑣 صورتیکه در
 

     𝑅𝑐 = 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑑
max (1.0,√𝑘)𝑓𝑣

𝑆
𝜌𝑙𝜌𝑣√

2

3

(𝑃𝑣−𝑃)

𝜌𝑙
(15                       )                  

 

 :دآییبدست م ینوسانات فشار آشفتگ یمحل ریمقاد نیفشار اشباع با تخم
 

𝑃𝑣 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 +
1

2
(0.39𝜌𝑘) (16)                                             

 

شده در نظر گرفته  رپذیآب و بخار تراکم بیمدل، ترک نیهستند. در ا condF= 01/0و vapF=  02/0 هایثابت

  .شودیلحاظ م زیقابل حل ن ریغ یو گازها یاثرات آشفتگ ن،یهمچن و 

 

  بررسی نتایج -3
ناشی از آن استفاده شده است.  شیکاویتاسیون و فرسا دهیپد یبررس یاز هندسه ونتوری برا ق،یتحق نیدر ا

ارند. های ونتوری از ساده ترین وسایل کنترل جریان هستند که در بسیاری از وسایل صنعتی کاربرد دنازل

آن تحت شرایط  کاویتاسیونمورد بررسی قرار گرفته و  ]12[همکاران قاسمی و هندسه این آزمایش توسط

آزمایشگاهی آنالیز شده است. این ونتوری از یک مقطع همگرا)نازل( در بخش ابتدایی، یک مقطع کوتاه 

نمایش داده شده است.  (1) شماره صاف)گلویی( و مقطع واگرا )دیفیوزر( تشکیل شده که تصویر آن در شکل

کم، اشغال فضای کمتر، قابلیت اطمینان  وزن توانند بر اساس خصوصیاتشان نظیر سادگی، هزینه وها میونتوری

 باشند. پر هزینه نظیر شیرهای خود کنترل های کنترلی پیچیده وبالا و عمر طولانی، جایگزینی برای سیستم

میلی  1میلی متر و قطر ناحیه گلویی  4 متر، قطر دهانه خروجی میلی 4 قطر دهانه ورودیمدنظر  ونتوریدر 

زاویه خروجی ناحیه گلویی  ومیلی متر  40میلی متر است. در مجموع طول کلی ونتوری  1متر و طول آن هم 

 درجه درنظر گرفته شده است. 7به سمت دیفیوزر 

پایا و با  رتبه صوفشار  مبنایو بر متقارن محوریبه صورت  2019انسیس فلوئنتحل جریان توسط نرم افزار 

ساویر -اسکنراست. در مقاله قاسمی و همکاران مدل حل کاویتاسیون با مدل   k-ɛ realizableآشفتگی مدل 

مورد   ]21[سینگهالتر کاویتاسیون یعنی مدل است، اما در پژوهش حاضر علاوه بر این مدل، مدل حل دقیق

 اندازه حرکتپیوستگی و معادله اند. ارائه گردیدهبر اساس حل این مدل بررسی و نتایج فرسایش کاویتاسیون 

 لحاظ گردیده است.  پل فشار و سرعت با الگوریتم سادهو کووم به صورت حل مرتبه د
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انتخاب شده به صورت  شبکهساختار  هندسه شبیه سازی شده و ساخته شده کاملا مطابق یکدیگر بوده و 

افزار تعریف شد. نتایج شرایط مرزی برای هندسه در نرم (1بندی مطابق جدول )باسازمان است. پس از شبکه

سازی به دبی مقایسه شد. مقدار نسبت دبی جرمی بدست آمده از شبیه ]12[بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی 

است در حالی که برای مدل کاویتاسیونی  941/0ساویر برابر -جرمی تئوری برای مدل کاویتاسیون اسکنر

خواهد بود  که این نشان از دقت بیشتر این روش حل به نسبت روش اسکنر  947/0برابر  سینگهال این مقدار

 68/1مگاپاسکال و فشار ورودی را  551/3ساویر است. همچنین اگر فشار خروجی مطابق تست آزمایشگاهی

ر ثانیه و کیلوگرم ب 0687/0ساویر برابر -مگاپاسکال در نظر رفته شود، مقدار دبی عبوری جریان برای اسکنر

ساویر و حل سینگهال -کیلوگرم بر ثانیه خواهد بود. مقادیر یاد شده در حل اسکنر 0726/0مدل سینگهال برابر 

درصد خطا نسبت به حالت تست تجربی دارند و این نیز خود اثبات دیگری بر  005/0و  7/4به ترتیب دارای 

 ساویر دارد. -دقت حل سینگهال نسبت به روش اسکنر
 

 
 ]6و5[هندسه ونتوری -1شکل 

 

 شرایط مرزی و اولیه در حل کاویتاسیون درون ونتوری –1جدول 

 نوع/مقدار شرح قسمت نوع شرایط طبقه بندی

 مگاپاسکال2فشار ورودی   ورودی شرایط مرزی اویلری

 مگاپاسکال 1/0-4/1فشارخروجی   خروجی  

 عدم لغزش دیواره دیواره  

 میکرومتر 500-1 شعاع اولیه حباب شرایط ورودی لاگرانژی

 صفر سرعت اولیه رشد دیواره حباب  

 بسته به نوع و شرایط آزمایش متفاوت موقعیت اولیه رهاسازی حباب  

 برابر با سرعت سیال در محل سرعت اولیه حباب  
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 تشکیل فاز بخار ایجاد شده درون ونتوری در نرم افزار در مقایسه با تصاویر تجربی -2 شکل
 

توزیع کسر حجمی درون ونتوری برای  ،سازیبدست آمده از آزمایش و نتایج شبیهتر نتایج برای مقایسه دقیق

آمده است. همانطور که مشخص است شباهت نزدیکی بین نتایج عددی و  (2) شرایط مرزی مختلف در شکل

نمودار مربوط به افت فشار درون ونتوری بر روی محور تقارن برای فشارهای مختلف آزمایشگاهی وجود دارد. 

مگاپاسکال و افت فشار ایجاد شده  2 ،فشار ورودی ونتوری  است. آمده( 1نمودار ) بر حسب موقعیت مکانی در

های فشار مشهود و در تمامی حالت متری از ورودی کاملاً میلی 20تا  15وگاه در فاصله بین در ناحیه گل

از این  یه خواهد بود. بعدحمنجر به رشد حباب و ایجاد کاویتاسیون در این ناکه است  خروجی ایجاد شده

 محدوده مکانی دوباره افزایش فشار سیال را درون ونتوری شاهد هستیم.

و  (1شماره ) شبکهدر  دبیدهد. مقادیر استقلال از شبکه برای همگرایی حل را نمایش می نتایج( 2) جدول

استفاده  590×40بنابراین از تعداد مش  بندی و حل عددی اثبات گردید. شبکهبررسی و صحت  (2)شماره 

میلی متر با افت فشار، سرعت سیال در این ناحیه  20تا  15در ناحیه بین  ]22[طبق قانون برنولی کردیم.

 جهت بررسی ارائه گردیده است.این تصاویر  (2نمودار ) افزایش یافته که در

 

 نتایج استقلال از شبکه –2جدول 
 

 تصاویر تجربی فاز بخار درون ونتوری

 

کانتور فاز بخار شبیه سازی شده در نرم 

 افزار فلوئنت
 دامنه توزیع کانتور

∆𝑷 

Mpa 

  

 

6/0 

  

1 

  

5/1 

  

9/1 

 𝒎̇𝒆𝒙𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍 تعداد مش ردیف

(kg/s) 
𝒎̇𝒏𝒖𝒎𝒆𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍 

(kg/s) 
𝒎̇𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚 

(kg/s) 

1 20×420 0721/0  0687/0  0788/0  

2 40×590 0721/0  0729/0  0788/0  
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 فشار محور تقارن ونتوری برحسب موقعیت مکانی -1 نمودار

 

 
 سرعت محور تقارن ونتوری برحسب موقعیت مکانی ونتوری -2نمودار 
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شده و اطلاعات  سازیهیشب یلریبه صورت او انیلازم است ابتدا جر ،یلاگرانژ دگاهیمسئله از د یبررس یبرا

 اتیخصوص نییفاکتور مهم در تع کی یونتور یو خروج یورود نیمربوط به آن استخراج شود. اختلاف فشار ب

همواره  یفشار ورود یفعل قیتحق دراست.  یعملکرد ونتور یو به طور کل یشده در ونتور لیتشک ونیتاسیکاو

 یدر فشار خروج رییبه کمک تغ انیمختلف جر هایدر نظر گرفته شده و حالت مگاپاسکال 2ثابت و برابر 

سطح، طول  یشده رو لیلازم است که حفره تشک یلاگرانژ دگاهیاز د شیفرسا بررسی جهت. اندحاصل شده

مطلوب، بهتر در انتخاب حالت  یرگیمی. به منظور تصمباشدداشته  ی( مناسبعی)نسبت بخار به ما تیفیو ک

هر  یشده برا لیتشک ونیتاسیشده و طول حفره کاو سازیهیمختلف شب هایدر اختلاف فشار الیس انیجر

 . مورد بحث و بررسی قرار گرفته است ]13[مقاله مهدی و همکارانحالات در  نیکدام از ا

( 3نمودار) درون ونتوری مورد تحلیل قرار بگیرد.برای آشنایی با دیدگاه لاگرانژی ابتدا بایستی حرکت یک حباب 

 برابر یبیزمان، به طور تقر نیادهد. منحنی رشد حباب برحسب شعاع اولیه در برابر زمان حرکت را نشان می

 یطول ونتوری توسط حباب مورد نظر است. لازم به ذکر است که زمان مورد نظر برا مودنیپ یزمان لازم برا با

 در اما. هاستحباب گریو نحوه حرکت حباب درون ونتوری متفاوت از د یهر حباب، بسته به محل رهاساز

 به حباب دنرسی تا حباب هر به مربوط محاسبات که کندیم نیشده تضم دیق یشرط مکان ،لاگرانژی بخش

  ادامه داشته باشد.و یا عدم نوسان و فروریزش نهایی  یونتور انتهای

در مرحله  هستند.نمودار در  7تا  1متناسب با مراحل  بترتی به که اندمرحله مشخص شده هفت( 3) نموداردر 

، افت فشار 2 مرحله شود. درمی کیحرکت کرده و به سمت گلوگاه نزد سیالبا  یحباب پس از رهاساز 1

 مودنی، حباب با پ3در مرحله  حباب شده است.در گاه باعث رشد نوسانی اندک نزدیک به گلو هیدر ناح طیمح

( و 3مرحله ) نی(. در ب3تا  2 نیب هی)ناح کندیم یشروع به نوسان و رشد نوسان یمتر یلیم کیگلوگاه  ریمس

  .فشار مشخص است منحنیقرار گرفته و با توجه به  ونیتاسیحفره کاو هی(، حباب درون ناح4)

د خود را ادامه داده و شحالت حباب ر نیو در ا دهیبخار آب رس رافت فشار به اندازه کمتر از فشا هیناح نیدر ا

خود  هیبرابر اندازه اول 20از  شیبه ب تینهاشده و در شتریرشد ب نیشده ا کیکم فشارتر نزد هیهرچه به ناح

 همگن هیو به محض ورود به ناح ونیتاسیحفره کاو هیپس از عبور حباب از ناح .است افتهی( رشد 4) هیدر ناح

( و همانطور 5تا  4 هی)ناح فشار کردهورود به ناحیه پراز  یناش زشی(، حباب شروع به فرورمگاپاسکال 6/0)فشار 

 (. 6تا  5 نیب هی)ناح خود کاهش شعاع داده است هیتا اندازه اول بایمشخص است تقر ریکه در تصو
 

 

 
 نسبت شعاع به شعاع اولیه برحسب زمان  –3نمودار 
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آنها، مطابق آنچه در  انیکه از م دهدیانجام م الیدر س زین یگرید هایحباب نوسان ،یاصل زشیپس از فرور

 هیقرار گرفته و بق یموج فشار تیرو یدوم و سوم در محدوده مورد نظر برا زشیادامه گفته خواهد شد، فرور

حرکت کرده و  الیس انیحباب با جر امه،( در اد7تا  6به سطح را ندارند )قسمت  یرسانبینوسانات قدرت آس

  .شودیو از آن خارج م دهرسینازل  یرخ دهد، به انتها یاتفاق خاص نکهیبدون ا

به همین شکل دارد.  شبیهتوضیحات بیان شده در این قسمت به منظور این بود که حرکت سایر حباب ها نیز 

 میکرومتر 500تا  1با شعاع اولیه متفاوت از  عدد 50تعدادسری حباب به  6 هاحال برای بررسی فروریزش حباب

های حرکت در مسیر، رشد حباب و جمع آوری دادهو با  نمودهرا در مناطق مختلف ورودی ونتوری رهاسازی 

نویسی برنامهکه روابط آن ارائه گردید، طی آنالیز و بررسی توسط  حین فروریزش قدرت فشاری ناشی از ضربات

متلب در نهایت به ماهیت قدرت فشار ضربات و تعداد ضربات و هم چنین ناحیه  انجام شده در نرم افزار

حباب هم به این دلیل است که ضربات  50رهاسازی تعداد فروریزش حباب درون ونتوری پی خواهیم برد. 

  کند. حباب به صورت دسته جمعی و به عبارتی به صورت ابر حباب صدمه بیشتری به دیواره ونتوری وارد می
 

     بررسی اثر شعاع اولیه بر میزان فرسایش و ناحیه وقوع آن -1-3

منحنی رشد آن در محل فروریزش و شدت ضربات وارده به دیواره تاثیر بسیاری دارد. از این رو  شعاع اولیه و

مگاپاسکال ابتدای نازل  2پاسکال و فشار ورودی مگا 5/1این قسمت اختلاف فشار را برای بررسی این مقوله در 

و سپس اطلاعات حل جریان به  شدهحل سیالاتی توسط نرم افزار انجام  ،و با این منطق گرفته شدهرا در نظر 

نویسی انجام شده اثرات فروریزش و قدرت ضربات ناشی از فروریزش را مورد کد بانرم افزار متلب انتقال داده و 

های رهاسازی شده درون ونتوری برای حرکت در مسیر جریان ته است. در این قسمت حبابگرفبررسی قرار 

 میکرومتر مورد آنالیز قرار گرفت.  500میکرومتر تا  1از شعاع 

شوند. ها و فروریزش آنها با توجه به شعاع اولیه به دو بخش تقسیم میج حل به اینصورت بود که رشد حبابنتای

با افزایش شعاع اولیه از مقدار  اندازه مشخصی با افزایش قدرت ضربات فشاری همراه بود وافزایش شعاع تا 

 معین قدرت ضربات فشاری کاهش محسوسی داشت. 

با افزایش مقدار  بود امامیکرومتر با افزایش قدرت ضربات به دیواره ونتوری همراه  20حباب ها تا اندازه اولیه 

ر ورودی پرفشار ، حین عبور همراه سیال دمقطع ورودی ونتوری رهاسازی شده بود اولیه شعاع چون حباب در

و درناحیه فرسایش  وگاه و رشد دوباره قدرت ضربات کاهش یافتهو پس از عبور ناحیه گل دچار فروریزش شده

 ااب هبرای حباز اندازه اولیه شعاع کاویتاسیون قدرت تخریبی کمتری داشت. به همین دلیل محدوده معینی 

میکرومتر بیشترین قدرت ضربات را دارند اما شعاع  15تا  5های بین ین مقطع وجود دارد و مقدار حبابدر ا

ربات فشاری ناشی کمتری دارند. به همین منظور نمودارهای قدرت ض تمیکرومتر اثرا 20های اولیه بیشتر از 

بخار کاویتاسیون ونتوری به نمایش درآمده ز پس از فاها در ناحیه پس از گلوگاه و ناحیه از فروریزش حباب

 اند. 

و هم چنین قدرت  رسایشمیکرومتر را برای تحلیل نواحی ف 100و  25 ،5 شعاع اولیه چهارنتایج تحلیل برای 

به نمایش  ( قسمت )الف( و )ب(4نمودار )در  کاویتاسیوندر ناحیه پس از فاز بخار  ناشی از ضربات فشاری

  .اندگذاشته شده
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 های فشار در محدوده فروریزش حباب هاداده –3جدول  

 
 

 
 رنگ(میکرومتر )سبز  10میکرومتر)قرمز رنگ( و شعاع اولیه  5شعاع اولیه حباب  -الف

 

 
 (صورتی رنگمیکرومتر ) 100میکرومتر )آبی رنگ( و شعاع اولیه  25شعاع اولیه حباب  -ب

 شعاع اولیه برحسب قدرت فشاری ناشی از فروریزش -4نمودار 

 710× حباب  فشاربیشینه  )میکرومتر( شعاع اولیه حباب رنگ نمودار ردیف

 71/4 5 سبز 1

 32/1 10 قرمز 2

 53/2 25 آبی 3

 88/0 100 صورتی 4
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تا اندازه  هاحباب شیقدرت فرسا ه،اولی مقدار شعاع افزایش با ،مشخص است الف( -6نمودار )از همانطور که 

ها مشهود است. اما در بیش از سه برابری مقدار قدرت فشاری در ناحیه فروریزش حبابمیکرومتر رشد  10

کاهش قدرت ضربات فرسایشی ناشی از فروریزش  میکرومتر عملاً 100و  25مقدار شعاع اولیه ب(  -6نمودار )

مشخص است،  کیوجود پ زین های کمتر و بیشتر از این مقدارهای با شعاعحباب حباب ها را شاهد هستیم. در

 هاحباب نیا یشیاز نقش فرسا توانیکه م یکمتر است. به طور اربسی هاحباب گریبا د سهیقدرت آن در مقا اام

 ای) یبر کاهش قدرت امواج فشار یانجام شده مبن ینبیشپی. کرد نظرصرف تربزرگ هایبا حباب سهمقای در

 نیهم سو است. از جمله ا زین گرید قاتیتحق جینتا ( با کاهش شعاع، باشیکاهش قدرت فرسا گریبه عبارت د

 نهیشی[ اشاره کرد. محل ب19[ و برگلس و همکاران ]18و همکاران ] یایاوچ قاتیبه تحق توانیم قاتیتحق

 نیشکل مشخص است که ا ی. از رودهدیرا نشان م شیوقوع فرسا یمنطقه برا نتریمحتمل ز،نی هاشکل

با در نظر گرفتن طول حفره  افتد.میلی متری از ابتدای دهانه ونتوری اتفاق می 30تا  25 هحدودممنطقه در 

 نیبا بالاتر ایمنطقه ون،یتاسیحفره کاو ییانتها هیکه ناح شودیاست، مشخص م 4 که حدودا ونیتاسیکاو

[ در 20توسط نپ ] لیدروفویه یثابت رو ونیتاسیکاو یمطلب هنگام بررس نیاست. ا شیوقوع فرسا سکیر

محل  ینبیشیانجام شده در پ سازیهیکه شب شودیمشخص م نیده است. بنابرایبه اثبات رس زین 1955سال 

  عمل کرده است. قیدق زین شیوقوع فرسا

هزار عدد و با نوسان بسیار  60میکرومتر بالغ بر  10و  5با توجه به اینکه داده های فشار برحسب شعاع اولیه 

 مشخص شده است. (3)است، به همین دلیل فقط بیشینه اعداد فشار در محدوده فروریزش در جدول 

 

 بررسی تعداد ضربات فشاری برحسب شعاع اولیه حباب  -2-3

افتد که فروریزش حباب ها به صورت تکراری و دائمی اتفاق کاویتاسیون در حالتی اتفاق میفرسایش ناشی از 

)فارغ از شدت قدرت فشاری وارد بر دیواره ناشی از فروریزش  بیافتد. در نتیجه هر چه تعداد ضربات بیشتر باشد

شکست و از بین رفتن قطعه  خستگی، منجر به تواند فرسایش ایجاد شده را گسترش داده و نهایتاًحباب( می

مگاپاسکال  2مگاپاسکال و فشار ورودی ونتوری در حالت  5/1گیری اختلاف فشار با در نظر در این بخش شود.

کنند های فشاری ایجاد میحباب پالسبه بررسی تعداد ضربات ناشی از فروریزش حباب که به دیواره 

  پردازیم.می

 500تا  10فروریزش حباب با توجه به شعاع های اولیه مختلف حباب از  تعداد ضربات ناشی از (5نمودار )در 

محور افقی نمودار موقعیت مکانی طول ونتوری و محور عرض آن  میکرومتر آنالیز و نتایج آن ارائه شده است.

های رنگی نیز توزیع پالس فشاری ناشی از فروریزش را حین دهد. دایرهی ونتوری را نمایش میموقعیت عرض

 500میکرومتر و کمترین آن در  250بیشترین تعداد ضربات در شعاع اولیه  دهد.فروریزش حباب نشان می

دار معینی بیشتر وقتی شعاع اولیه حباب از مقکه بخش قبل عنوان گردید  هایگفتهمیکرومتر وجود دارد. اما 

ده و مابقی مسیر تا انتهای دچار فروریزش ش ورود به محیط سیال در ورودی ونتوری، شود، حباب به محض

در نتیجه  ،کندونتوری را در حالت نوسانی و رشد شعاع بسیار کمتری از معیار مشخص شعاع اولیه طی می

 مطلبمقدار و قدرت فشاری کمتری هم نسبت به شعاع اولیه مطابق معیار ارائه شده خواهد داشت. صحت این 

  به نمایش در آمده است. (ج) قسمت ( 6نمودار )در 
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میکرومتر را برحسب قدرت  250و  100،  10محل فروریزش سه شعاع حباب توزیع فضایی( 6نمودار ) مجموعه

 40تا  25های فشاری ناشی از فروریزش حباب در ناحیه دهد که بیشینه پالسفروریزش حباب نشان می

میکرومتری  250لوگاه( و نهایت قدرت آن در شعاع متری از ورودی ونتوری بوده )یعنی ناحیه بعد از گمیلی

رسد. پس نه قدرت فشاری و نه موقعیت آن مناسب بررسی جهت فرسایش پاسکال می 725000هم به مقدار 

ناشی ازکاویتاسیون در محدوده انتهایی ابر کاویتاسیون نیست. به همین دلیل از بررسی شعاع های بزرگتر برای 

  شود.فرسایش صرف نظر می

( بیشینه تعداد ضربات وارد شده بر سطح با توجه به شعاع حباب و بیشینه مقدار پالس فشاری 4در جدول )

 ایجاد شده به نمایش درآمده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعداد ضربات واردشده به سطح ونتوری بر حسب شعاع اولیه حباب  –5نمودار 

 

 

  
 میکرومتر 100شعاع  -ب میکرومتر 10شعاع  -الف
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 میکرومتر 250شعاع اولیه -ج

 توزیع فضایی محل فروریزش امواج فشاری بر حسب قدرت فروریزش –6 نمودار
 

 بیشینه ضربات وارد شده توسط حباب بر سطح و بیشینه فشار ایجاد شده بر سطح –4جدول 

 بازه طولی بیشینه فشار ایجاد شده)میلی متر( تعداد ضربات شعاع)میکرومتر( ردیف

1 10 252 27-26 

2 100 378 30-28 

3 250 568 40-38 
 

 

ه شعاع فروریزش و محدود 378میکرومتر و با تعداد  100شعاع حباب  همحدود ،در نتیجه پس از بررسی دوباره

اما  ،ن تعداد ضربات و توزیع فشار ناشی از فروریزش را دارندبیشتریفروریزش  252با تعداد میکرومتر  10اولیه 

قدرت فشاری شعاع اولیه در مقایسه با  ،میکرومتر 100مقدار شعاع اولیه به دو دلیل همانطور که عنوان شد 

حباب ب(،  -8نمودار )توجه به . دلیل اول اینکه حباب با میکرومتر شانس چندانی برای فرسایش موثر ندارد 10

متری از ورودی ونتوری دچار میلی 15وده رود به ونتوری در محدمیکرومتر به محض و 100شعاع اولیه با 

رشد شعاعی کمتری به مسیر ادامه داده  کوچکتر و پس از با شعاع  مگاپاسکال شده و 7/1فروریزشی با قدرت 

با رشد در ناحیه ابر کاویتاسیون پالس های پس از قرارگیری در ناحیه ابر کاویتاسیون است. دلیل دوم اینکه 

 -8)نمودار جه به با تو اما داشته است.ی اثر چندانی بر بدنه ونتوری نپاسکال 725000 فشاری با قدرت نهایتاً

تا انتهای  میلیمتری از ورودی ونتوری 23میکرومتری با گستردگی توزیع از فاصله  10این مورد در شعاع  ،الف(

زیع بسیار نزدیک و با حجم و تو مگاپاسکال 7/1و با قدرت بسیار بالاتر و با بیشینه قدرت  ناحیه ابر کاویتاسیون

ازی درون ونتوری بسیار مناسب میکرومتر برای رهاس 20تا نهایتا  5لذا معیار شعاع اولیه حباب بین  .بالاست

 است و اثر فرسایشی به مراتب بالاتری نسبت به دیگر شعاع های دارد.
 

 بررسی اثر اختلاف فشار در رشد حباب  -3-3
مگاپاسکال بود بررسی  5/1در دو بخش قبلی رشد و فروریزش حباب در حالتی که اختلاف فشار ثابت و برابر مقدار 

بر روی رشد و فروریزش حباب گردید. در این بخش ما به دنبال بررسی اثر اختلاف فشار ورودی و خروجی ونتوری 

رشد، اختلاف فشار خروجی  متر به عنوان معیارمیکرو 10حباب  ثابت گیری شعاعبا در نظردر این حالت هستیم. 

  های متفاوت را آنالیز کنیم.دهیم تا اثر رشد حباب در فشارمگاپاسکال تغییر می 4/1مگاپاسکال تا  1/0را از نازل 
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 مگاپاسکال 9/1تا  6/0میکرومتر و اختلاف فشار از  10رشد حباب به ازای شعاع اولیه  –7نمودار 

 

رشد  (7نمودار )با توجه به  در این حالت مگاپاسکال خواهد بود. 2ونتوری همواره مقدار ثابت فشار ورودی 

به دلیل اینکه شروع حالت کاویتاسیون  )نمودار خاکستری رنگ(مگاپاسکال  4/1ها در فشار خروجی حباب

که فشار خروجی در خواهد بود بسیار کم و درنتیجه فروریزش آن نیز بسیار ضعیف خواهد بود اما در حالتی 

به دلیل  ،مگاپاسکال( 9/1)باشد با توجه به اختلاف فشار بالای خروجیو ورودی ونتوری مگاپاسکال 1/0حالت 

متوقف  افتد رشد حباب به صورت تصاعدی است وبخار اتفاق می ونتوری فاز کاملاً  اینکه در قسمت دیفیوزر

نمودار سبز رنگ مربوط  حالت نمودار به صورت واگراست.به همین دلیل در این )تصویر قرمز رنگ( شود نمی

نسبت ه دلیل اختلاف فشار بیشتر، مگاپاسکال است که با توجه به توضیحات بخش قبلی ب 5/1به اختلاف فشار 

در جایگاه بالاتری نسبت به نمودار بنفش رنگ قرار گرفته است. به عبارتی مگاپاسکال  1به حالت اختلاف فشار 

فشار ورودی و خروجی در نمودار سبز رنگ بالاست نسبت رشد حباب بالاتری به نسبت نمودار  چون اختلاف

بنفش رنگ دارد. این توضیحات این نتیجه را در پی دارد که هرچه اختلاف فشار بیشتر باشد نسبت رشد حباب 

 به ازای شعاع اولیه ثابت بیشتر خواه بود.
 

 گیری  نتیجه  -4

لاگرانژی مورد بررسی قرار گرفت. حل جریان -اویلری دیدگاهدر این مقاله فرسایش ناشی از کاویتاسیون با 

و معادلات میکسیس  -کلرسازی شد و حل لاگرانژی با استفاده از معادلات لاتی توسط نرم افزار فلوئنت شبیهسیا

توسط نرم افزار متلب ارزیابی شد. برای  تشریح وانرژی وارد بر سطح توسعه یافته توسط سویاما و همکاران 

𝑘مدلسازی آشفتگی از مدل آشفتگی  − 𝜀 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒  کامل و برای مدلسازی کاویتاسون از مدل
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استفاده سنجی رفتار جریان از داده های تجربی قاسمی و همکاران برای اعتبار سینگهال استفاده شده است.

بینی حرکت برای پیشهاست. ها و نتایج آزمایشسازیار خوب بین شبیهتطابق بسیها نشان از شده که ارزیابی

حباب در جریان، نیروهای وارد شده به حباب از جمله نیروی شناوری، نیروی ناشی از گرادیان فشار، نیروی 

رکتی حباب پسا، نیروی ناشی از جرم افزوده و نیروی برا سافمن در قانون دوم نیوتون اعمال شد و معادله ح

 به دست آمد. خلاصه نتایج به دست آمده به شرح زیر است: yو  xدر دو راستای 

 ها هنگام رسیدن به ناحیه برگشت فشار، نوسانات شدیدی دهد که حبابها نشان میتحلیل رفتار حباب

ت کافی برای رسد و قدردهد. موج فشاری منتشر شده از حباب در این حالت به مرتبه مگاپاسکال میانجام می

ایجاد آسیب به سطح را دارد. محل انتشار این امواج اغلب در نزدیکی ناحیه انتهایی حفره کاویتاسیون است. 

 ای با ریسک بالای وقوع فرسایش معرفی شده است.بنابراین، این ناحیه به عنوان منطقه

 نقش مهمی در تعیین میزان ها بدهد که شعاع اولیه حباهای مختلف نشان میمطالعه فرسایش در شعاع

ها و همچین ، تعداد فروریزشتا مقدار معینی هافرسایش دارد. بطوریکه مشاهده شد با افزایش اندازه حباب

نها در ونتوری نیز بیشتر شده است. اما افزایش شعاع پس از مقدار قدرت آنها افزایش یافته و پراکندگی توزیع آ

ندارد. علت این امر این است که حباب با شعاع اولیه بزرگتر به محض  تعیین شده تاثیر محسوسی در فروریزش

صورت گرفته یر به کندی سورود به ناحیه پر فسار ورودی ونتوری دچارفروریزش شده و رشد آن در ادامه م

-500هایی با شعاع در این تحقیق، برای مطالعه اثر شعاع اولیه، حباب قدرت نیست. واثرات فروریزش آن نیز پر

5=0R در میدان جریان رها شدند میکرومتر . 
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Abstract 

 

Cavitation is a complex phenomenon in fluid mechanics. The occurrence of this phenomenon 

depends on the important factors and the different factors. The present study examined the 

erosion caused by collapse bubbles using the Eulerian - Lagrangian approach in a venturi. 

Cavitation flow in a venturi can be simulated with ANSYS - FLUENT software and with the 

development of a numerical code in MATLAB software, Lagrangian bubble behavior is 

simulated. Using the Keller - Miksis equation to simulate the variation of bubble radius and by 

considering different forces entering the bubble and using Newton’s second law, the bubble 

motion equation is extracted. From the Ochiai model to evaluate the compressive strength of 

bubbles caused by bubble collapse on a venturi can be used and the erosion rate is studied in 

different conditions. The results show the erosion intensity dependent on the initial radius of 

bubbles, fluid type and the formation of bubbles in the flow. in this case, by increasing the 

initial radius of bubbles, we witnessed an increase in wear strength to 100 micron of radius, but 

when the radius of bubbles exceeds this value, the bubbles will be affected when the radius of 

bubbles is increased, and the results of the data show that the bubble radius increases in the 

continuation of the flow path. Although the evidence showed that the number of blows was 

higher, the power reduction was evident. 
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