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 چکیده

نوع  نیا یطراح یدیکل یاز بخش ها یکیکنند  یاستفاده م 1رمجت ستمیکه از س یسطح ریز یدر پرتابه ها داریآب پا قیبه تزر ازین

سوراخ دار و بدون  تاتوریهمراه با کاو یپرتابه سه بعد کییون حول . در این مقاله، جریان همراه با کاویتاسدیآ یبه حساب م لیوسا

در نظر گرفته شده است. به منظور  ریمتغ یمخلوط با چگال کیبه عنوان  یدو فاز انیشده است. جر سازي هشبی یسوراخ به روش عدد

 عیهمچون توز یمتنوع یجام شده و پارامترهاان تاتوریاز سوراخ و کاو یمختلف یحالت ها یبرا یعدد یساز هیشب ندیفرا نیدرک بهتر ا

ریان به منظورحل معادلات ناویر استوکس از روش ج قرار گرفته اند. یابیمورد ارز یتیو پرتابه، طول و قطر کاو تاتوریکاو یبر رو روین

مدل سازی انتقال جرم  ه برایهمراه با جمله چشم یک معادله انتقال برای نسبت حجمی مایع )بخار( مچنین، هتعادلی همگن استفاده شده

 جیحاضر و نتا قیتحق جینتا نیب یا سهیاز صحت آنها مقا نانیبه دست آمده و اطم جیدقت نتا زانیم یابیجهت ارز بکار گرفته شده است.

 یازادر  تاتوریکاو رتوان به کاهش طول و قط یم یقاتیکار تحق نیا جیاست. از جمله نتا رفتهیصورت پذ انگرید یو عدد یتجرب

 انحنا مناسب اشاره کرد.   جادیدر صورت ا کاهش نوسانات فشار ناحیه ورودی، و همچنین قطر سوراخ شیافزا

 نهیپرتابه به ،یعدد یساز هیآب، شب قیسوراخدار، تزر تاتوریکاو های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

 نیتوان آن را در ساده تر یشود که م یناخته مش عاتیبه وجود آمده در ما یها دهیپد نیاز گسترده تر یکیبه عنوان  ونیتاسیکاو

که مناطق با  یتا زمان ونیتاسیکرد. خطر به وجود آمدن کاو فیحالت تبدیل مایع به بخار در اثر کاهش فشار مایع تا فشار بخار تعر

ها،  نیمانند تورب یکیدرولیه یها ستمیاز س یاریبه طور معمول در بس دهیپد نیوجود دارد پا برجاست. ا الیسرعت در س یبالا انیگراد

. در ونددیپ یسرد کننده راکتور بوقوع م یها ستمیو س یلوله کش یها ستمیها، موتورها، س چهیپروانه ها، پمپ ها، سد رودخانه ها، در

وجود  نیحداقل کنترل شود. با ا ای ونددیبوقوع بپ دینبا حاینا مطلوب است که ترج دهیپد کیعموما  ونیتاسیموارد کاو نیتمام ا

سودمند  اریبس یسطح ریز یو پرتابه ها یپزشک یفراصوت، برش سنگ، کاربردها یکننده ها زیموارد مانند تم یدر برخ ونیتاسیکاو

 ]1[.خواهد بود

 
 یقرار گرفته است. اگرچه روشها یمورد بررس انیجر یپارامتر ها یبر رو تاتوریسوراخ در کاو جادیا یمقاله اثرات سه بعد نیدر ا

به هندسه  یتئور یروشها تیو محدود یتجرب یروشها یبالا نهیهز یکنند، ول یم ینیب شیرا پ ونیتاسیکاو دهیپد یبا دقت مناسب یورتئ

 کرده است. قیتشو یعدد یاستفاده از روشها بهرا  نیساده، محقق یها

روشها که از  نیادامه دارد. ا زین داشته که تا کنون یریپبشرفت چشمگ ونیتاسیجهت مطالعه کاو یعدد یروشها 1990سال  از

 یمدلها ریسا ایو  یدو فاز انیمعادلات جر ایبخار  یکسر حجم یمعادله انتقال برا کیکنند به همراه  یاستوکس استفاده م ریمعادله ناو

روشها فرض  نی. در اندریگ یبخار در نظر م ای عیما یجرم ای یکسر حجم یمعادله انتقال برا کیروشها  نی. اافتندیتوسعه  ونیتاسیکاو

به صورت جمله چشمه در معادله انتقال  گریفاز به فاز د کیاز  لیباشد . تبد کسانیمختلف  یفازها یسرعت و دما برا ،شود فشار یم

کم حا یتجرب نیقوان قیانتقال جرم را از طر دهیپد یزمان یتوانند وابستگ یکه م هستند تیمز نیا یمذکور دارا یشود. روشها یظاهر م

 یاز پرتابه ها یاربسیرسد. یدلخواه به نظر م یتا حدود یحال انتخاب ثابت ها در روابط تجرب نی. با ارندیبر جمله چشمه در نظر بگ

استفاده کرده و  یعبور انیکنند. رمجت از جر یمحرکه رمجت استفاده م ستمیاز س یطولان یرهایمس مودنیپ یبرا ییایو در ییهوا

باشد که  یم یجزو نکات مهم داریآب پا قیتزر یسطح ریز یمنظور در پرتابه ها نیکند. بد یم دیتول یل توجهقاب یجلوبرندگ یروین

 نیدارد. ا قیبه فشار محفظه رمجت و اندازه لوله تزر یآب بستگ قیکند. تزر یم تیسوراخدار هدا تاتوریما را به سمت مطالعه کاو

 دهد. یقرار م ریتحت تاث زیرا ن یتیاندازه کاو رتاتویوارد شده بر کاو یرویعلاوه بر ن ندیفرا

از این روش جهت شبیه سازی کاویتاسیون استفاده  2003در سال  ]3[ 3یوانو  2000در سال  ]2[ 2محققین زیادی مانند زائور

حبابها به  یو نابود دیتول یرا برا یتجرب یپارامترها 2005در سال   ]5[ و همکارانش 5و زاوارت 2002در سال  ]4[ 4نمودند. سینگهال

 کار بردند.

سعه ودو فاز ت نیمحاسبه انتقال جرم ب یو چگالش برا ریفشار مبنا با جملات چشمه تبخ یروش 1998در سال  کارانشو هم 6مرکل

ز معادله انتقال استفاده ا قیطر از ایمخلوط  یاو  عیما ،بخار یبرا یوستگیمعادله پ یریبا بکارگ عیمربوط به بخار و ما یدادند. مولفه ها

                                                           

 
2 Sauer 

3 Yuan 

4 Singhal 

5 Zwart 

6 Merkle 



 
  سومین همایش ملی هیدرودینامیک کاربردی ایران

 5 اسفندماه 1394، دانشگاه علم و صنعت ایران

 

3 

 

 دهیمدلسازس پد تیقابل یمعادلات دارا نیچشمه موجود در ا یشوند. ترمها یمحاسبه م ،عیما ایبخار و  یجرم ای یکسر حجم

 یو چگالش به صورت تابع ریباشند. در روش مرکل جملات تبخ یانتقال جرم م دهیدر پد یزمان یو در نظر گرفتن وابستگ ونیتاسیکاو

 یمختلف نیتوسط محقق ناویر استوکسو به همراه معادلات  مختلف یشوند.. روش مرکل به شکل ها ینظر گرفته ماز فشار در  یخط

در سال  ]9[ 12و وانگ 11و ژو 2007در سال  ]8[ 10تویو سا 2006در سال  ]7[ 9و اهوجا 8هوسانگادی و 2003 سال در ]6[ 7مانند کانز

 قرار گرفته است.مورد استفاده  ونیتاسیکاو یساز هیجهت شب 2008

از آن جمله در سالهای اخیر استفاده از نرم افزارهای تجاری نیز در شبیه سازی عددی کاویتاسیون طبیعی و مصنوعی رایج شده است. 

کاویتاسیون همراه با  14اشاره نمود که به کمک نرم افزار فلوئنت 2006در سال  ]10[ و همکارانش 13پینگمی توان به کارهای لی 

 15چن   را حول اجسام زیر سطحی به صورت عددی شبیه سازی کرده و شکل کاویتی و میزان پسا را مورد مطالعه قرار دادند.دمش گاز 

 تاتوریشده پشت کاو یگازده ونیتاسیهمراه با کاو یدائم انینرم افزار جر نیبه کمک هم 2008در سال  زین  ]11[ و همکارانش

مقدار دمش گاز مشخص کاهش  کی ینشان دادند که برا جینتا نمودند. یساز هیتلف شبمخ یآب با قطرها یرا در تونل ها یسکید

 یساز هیشب قیاز طر 2010در سال  ]12[ و همکاران16جون -نگیج  گردد. یپسا م بیرو ض یتیطول کاو شیقطر تونل منجر به افزا

 جیازاد نمودند. از جمله نتا انیده در تونل آب و جرش یهواده یتیسوپرکاو جینتا نیب یا سهیبه کمک نرم افزار فلوئنت مقا یسه بعد

به کمک نرم  2010در سال  ]13[ و همکارانش 17نیب با کاهش قطر تونل آب اشاره نمود. یتیقطر کاو نیشتریتوان به کاهش ب یآنها م

معادله  هیبر پا یل سه مولفه امد کیبا استفاده از  یرا پشت اجسام متقارن محور یو مصنوع یعیطب ونیتاسیسوپرکاو CFX یافزار تجار

 نمودند. یساز هیانتقال جرم شب

 2012 در سال و همکاران  18نیتوان به کار ل یم نیب نیانجام شده است که از ا یسوراخدار کار اندک تاتوریکاو یبررس نهیدر زم

سوراخدار تحت  تاتوریکاو کیب در آ قیمختلف تزر یپارامترها یبه بررس  ANSYS CFX یاشاره کرد، آنها با استفاده از کد تجار

 [.  14] ختندپردا یعیگسترده طب ونیتاسیکاو

 فلوئنتجزیی با استفاده از نرم افزار  ونیتاسیبا کاو انیمتنوع جر یبر پارامترها تاتوریاز سوراخ کاو انیگذر جر ریتاث زیمقاله ن نیا در

 شده است. یبررسطور کامل به 
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 معادلات و روابط ریاضی -2

باشد. در های شامل کاویتاسیون روش جریان تعادلی همگن میاستوکس برای جریان -های حل عددی معادلات ناویرروشیکی از 

ی ای جهت محاسبهاین دو فاز رابطه برای از معادلات ایمجموعهبرای دو فاز استفاده شده و پس از حل  یک سیال همگناین روش از 

ی انتقال برای نسبت آوردن این میدان چگالی، حل یک معادلهدد. یک روش متداول جهت بدست گرها ارائه میمیدان چگالی متغیر آن

کمک نسبت حجمی یا  باشد. در این روش چگالی مخلوط بهسازی انتقال جرم میی چشمه برای مدلحجمی مایع )بخار( همراه با جمله

( انتخاب مدل مناسب انتقال 1باشد عبارتند از: در این روش ضروری میگردد. از جمله مواردی که توجه به آن جرمی هر فاز محاسبه می

 انتقال. ی( انتخاب روش عددی حل معادله2 .شودانتقال ظاهر می یچشمه در معادله یجرم بین دو فاز که به صورت جمله

 وجود دارد که عبارتند از: نسبت حجمی 19انتقال یحل معادلهدو روش کلی برای 

 نامند.می 20و با روش عددی مشابه که به اختصار آن را روش مخلوط معادلات جریان همراهانتقال فاز به  حل معادله( 1

 . های خاص ردیابی سطح مشترک مانند روش نسبت حجمی سیال( حل معادله انتقال با استفاده از تکنیک2

 باشند.استفاده میکاویتاسیون هوادهی شده قابل  روشهای بالا هم برای کاویتاسیون طبیعی و هم

روش از مدل جریان تعادلی همگن که در آن دو فاز به صورت یک سیال  نیدر ا در این مقاله از روش مخلوط استفاده شده است. 

 یجرم برا یشود. معادله بقابنابراین یک مجموعه از معادلات برای هر دو فاز حل می شود؛یشوند استفاده مهمگن در نظر گرفته می

 بارتست از:مخلوط ع
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 :شودیم فیتعر ریمخلوط که به صورت ز یچگال ρmاست و  الیبردار سرعت متوسط س Umکه 

(2)  lgvggvvm  )1( 
 

 رقابلیغ یگازها یچگال ρgبخار،  یچگال ρvچگالش،   رقابلیغ یگازها یکسر حجم αgفاز بخار،  یکسر حجم αvرابطه  نیدر ا

 هستند. عیما یچگال ρlچگالش و 

 :شودینوشته م ریو به صورت ز دیآیاز فازها بدست م کیمخلوط از جمع مومنتم هر  یمومنتم برا معادله
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با  zباشد. تانسور تنش براساس تانسور نرخ کرنش تانسور تنش می τنیروی حجمی و  fبیانگر شتاب جاذبه،  gبیانگر فشار،  pmکه 

 کند.عت ارتباط پیدا میسر

 یعیطب ونیتاسی. درکاوشودیحل م زین عیما ایفاز بخار  یبه همراه معادلات فوق، یک معادله انتقال برا ونیتاسیکاو یسازهیشب یبرا

مدلها که  نیترقیو دق نیتراز معروف یکی. شوندیمعادله درنظرگرفته م نیچشمه در ا یترمها لهیبوس زین عیفاز بخار و ما نیانتقال جرم ب

است. در این مدل از  افتهیتوسعه  ]4[ نگهالیاست که توسط س یلیموجود است مدل اصلاح شده ر زیفلوئنت ن یتجار فزاردر نرم ا
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ها استفاده شده است. معادله ریلی با اعمال قید محدودیت رشد شعاع برای شبیه سازی دینامیک حباب 21معادله اصلاح شده ریلی

ها، پدیده تغییر فاز و نوسانات مرتبه اول تاثیرگذار بر کاویتاسیون مانند دینامیک حباب عواملشده است. این مدل تمامی ها اصلاح حباب

 شود:( حل میαvکند. در این مدل، معادله نسبت جرمی بخار )فشار توربولانسی را لحاظ می

(4)  
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(5)  
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destفشار جزئی بخار و ضرایب  pvکشش سطحی،  انرژی جنبشی توربولانس،  kه در این رابط
C  وp r o d

C
های عددی ثابت 

های هندسهسازی جریان روی اند براساس مدلضرایب ثابت معادله که برای یکسان سازی ابعادی طرفین معادله انتخاب شده باشند.می

 های مختلف را دارد. اند و لذا این مدل قابلیت استفاده برای هندسهدست آمدهمختلف به

 :به منظور بستن مجموعه معادلات استفاده شده است  standard k-ε یاز مدل توربولانسدر ادامه 

(6)   

(7)   
 

 که در آن :

 ویسکوزیته توربولانس      

 انرژی جنبشی توربولانس    

  εو  kه ترتیب اعداد پرانتل ب   

 می باشند.
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 مسئله: و شرایط مرزی هندسه -3

 هبه همرا یبخش استوانه ا کیشامل  ینشان داده شده است. هندسه مورد بررس (1)به همراه ابعاد آن در شکل  یپرتابه مورد بررس

 ار داده شده انداعداد شکل بر حسب میلی متر قرباشد.  یم یسکید تاتوریکاو نیمخروط ناقص و همچن کی

 
 )واحد میلی متر( هندسه مورد بررسی (1) شکل 

     (2) در شکل یسه بعد رتشود که به صو ینصب م تاتوریدر مرکز کاو ریبا ابعاد متغ یسوراخدار لوله ا تاتوریکاو یبه منظور بررس

 آورده شده اند.  (1) مختلف در جدول یاعمال شده در حالتها راتییلوله به همراه تغ نینشان داده شده است. ابعاد ا

 
 هندسه سه بعدی به همراه لوله (2) شکل 

باشد اطراف جسم در نظر  دارا میسلول  1300000 که در حدودکاملا منظم  یشبکه بند ونیتاسیکاو دهیپد قیدق یبه منظور بررس 

 .دهد یم شینما تاتوریرا در اطراف کاو یاز شبکه بند یبخش (3)شکل گرفته شد. 
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 اف کاویتاتورشبکه ایجاد شده اطر (3) شکل 

  الیدر خواص س دیشد یها انیسطح جسم به علت وجود گراد یکیگردد، شبکه بکار رفته در نزد یملاحظه مبالا  با توجه به شکل 

+  در y واریکه مقدار فاصله بدون بعد از د یدر نظر گرفته شده به گونه ا گرید یقسمتها ریاز سا زتریو .... (  ر تهی) سرعت، فشار، دانس

 یم 100سطح جسم کمتر از  ی+  بر روyشود که مقدار  یمشاهده م (4). در شکل ردیانتخاب شده قرار گ یگستره مدل توربولانس

 باشد.

 
 بر روی سطح پرتابه y+کانتور  (4) شکل 

 
 یحوزه حل استفاده شده است. در بخش خارج ییقسمت انتها یبرا 23و از شرط فشار یورود هیناح یبرا 22 از شرط سرعت 

 هیدر نظر گرفته شد. بدنه اژدر، ناح وارید ی)مشابه آنچه در تونل آب وجود دارد( شرط مرز وارهیدامنه حل جهت لحاظ کردن اثرات د

  .باشند یم وارید یشرط مرز یدارا زین تاتوریو کاو یوطمخر

 101با  ریرای طیمح یفشار کارشود. یحوزه خارج م یوارد و از انتها یورود هیاز ناح هیمتر بر ثان 55آب با سرعت  الیس

پاسکال در نظر گرفته شده  لویک 300برابر با  یفشار خروج تاتوریلوله متصل به کاو ییانتها هیناح یانتخاب شده است و برا لوپاسکالیک

 .است

 نتایج -4

 قرار گرفته اند. یدر دو بخش مورد بحث و بررس یقاتیکار تحق نیا یانتخاب جیاز نتا یدر ادامه تعداد

                                                           

 
22 Velocity inlet 

23 Pressure outlet 
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و  یاثر قطر، انحنا ورود یبه بررس زیپردازد و بخش دوم ن یم یتجرب یآنها با داده ها سهیو مقا جیصحت نتا یاول به بررس خشب

 است.  افتهیاختصاص  انیمختلف جر یطول لوله بر پارامترها

هندسه مختلف  7مقاله از  نیت. در امختلف استفاده شده اس یبه نمونه ها یارجاع ده یبرا ریز یاز الگو جیبهتر نتا سهیمنظور مقا به

مربوط به نمونه  Z (Zeros) که حالت یمشخص شده اند، به گونه ا Zتا  Aبا حروف  بیبهره گرفته شده که به ترت جینتا سهیبه منظور مقا

 ،یبه قطر ورود که عدد اول مربوط ردیگ یقرار م یکد سه رقم کیاز نمونه ها  کیباشد. در ادامه حرف هر  یم وراخو بدون س یاصل

سه  نیهرکدام از ا یدر نظر گرفته شده برا ریباشد. مقاد یم یورود هیمربوط به طول ناح یو سوم یمربوط به شعاع لبه ورود یدوم

 آورده شده است: ریدر مثال ز یبالا نوع ارجاع ده حاتیبه توض جهآورده شده اند.  با تو (1) حالت در جدول

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 قطر کاویتاتور بدون بعد شده اند: ذکر شده در جدول بر اساس تمامی ابعاد  

 اندازه های در نظر گرفته شده برای تغییرات هندسی )بدون بعد( ( 1)جدول 

 

 مشخصه    /   نوع تغییرات 1 2 3

 قطر ورودی 0.2 0.4 0.6

 شعاع لبه ورودی 0 0.04 0.08

 طول ناحیه ورودی 6 12 -
 

   

    
    

در نظر  سوراخدار تاتوریکاو یبه منظور بررسمختلف  ینمونه  7 (1ر نظر گرفته شده در جدول )ابعاد دبا توجه به 

 ( آورده شده اند.2مشخصه های مربوط به نوع تغییرات آنها در جدول ) گرفته شده اند

 جزییات در نظر گرفته شده برای هندسه های متفاوت ( 2)جدول 

 
 نوع تغییرات / هندسه ه قطر ورودیمشخص مشخصه شعاع لبه ورودی مشخصه طول ناحیه ورودی

1 1 2 Case A 
1 2 2 Case B 
1 3 2 Case C 

   



 
  سومین همایش ملی هیدرودینامیک کاربردی ایران

 5 اسفندماه 1394، دانشگاه علم و صنعت ایران

 

9 

 

1 1 1 Case D 
1 1 3 Case E 
2 1 2 Case F  

 
 یبخش اول: اعتبار سنج

شده روی بدنه استوانه سر تخت حاصل از حل معادله انتقال به روش  لیتشک یجزئ ونیتاسیتغییرات ضریب فشار کاو (5)شکل  در

 یکه معادله انتقال را به روش نسبت حجم ]16[  نیمع یعدد جینتا نیو همچن ]15 [24روس  یتجرب جیحاضر( با نتا قیخلوط )تحقم

بهتر نشان  سهیاستفاده کرده به منظور مقا ونیتاسیکاو یساز هیشب یبرا 25 یکه از روش المان مرز ]17[ ینوروز جیحل کرده و نتا الیس

 در نظر گرفته شده است. 0.3بخش مقدار  نیدر ا ونیاستیداده شده اند. عدد کاو

 
 ضریب فشار بر روی بدنه پرتابه و مقایسه آن با نتایج تجربی و عددیتغییر  (5) شکل 

باشد. با دور شدن از  یم کیفشار  بیضر یفشار را داشته و دارا ممینقطه سکون است پس ماکز تاتوریپرتابه مرکز کاو نیدر ا

و برابر فشار لبه  نیفشار کمتر یتیکاو یبه بعد و در رو تاتوری. از لبه کاوابدی یفشار کاهش م تاتوریکاوشدن به لبه  کیمرکز و نزد

، مشاهده می شود که حل سه بعدی حاضر شوند ینوسانات فشار مشاهده م یتیدر نقطه بسته شدن کاو تیباشد و در نها یم تاتوریکاو

 هد.نتایج دقیقتری نسبت به سایر حل ها ارایه می د

                                                           

 
24 Rouse 

25 Boundary Element Method 
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شود. در تمام موارد عدد  یم یبررس انیجر یبر پارامترها یدر قطر، انحنا و طول لوله ورود رییبخش اثر تغ نیدوم : در ا بخش

 در نظر گرفته شده است. 0.065برابر با  ونیتاسیکاو

 تاتوریکاو یفشار  بررو بیو ضر روین راتییتغ نیو همچن یتیدر قطر لوله بر طول و قطر بدون بعد کاو رییاثر تغ ی( بررسالف

برابر کردن قطر  3کند به گونه که با  یم دایکاهش پ یتیقطر لوله، طول و قطر کاو شیشود با افزا ی( مشاهده م3با توجه به جدول )

د، باش یم یکمتر شده است که مقدار قابل توجه % 28و   % 32.8به اندازه  بیبه ترت یتیطول و قطرکاو Dنسبت به  Eلوله در حالت 

سوراخ دار همواره کمتر از حالت بدون سوراخ است.  تاتوریدر حالات مختلف کاو یتیشود که طول و قطر کاو یمشاهده م نیهمچن

شود  یآورده شده است که مشاهده م (3ذکر شده در جدول )چهار حالت  یبرا (6) در شکل تاتوریکاو یبر رو زیفشار ن بیضر سهیمقا

 .ابدی یکاهش م تاتوریکند و متعاقبا فشار در مرکز کاو یل میم تاتوریقطر به سمت لبه کاو شیبا افزا (Cp = 1مقدار حداکثر فشار )

 طول و قطر کاویتی و نیروی وارد بر کاویتاتور به ازای تغییر در قطر لوله ورودی ( 3)جدول 

Case E (311) Case A (211) Case D (111) Case Z   

9 12 13.4 13.8 
حداکثر طول بدون بعد 

 یتیکاو

2.48 3.28 3.44 3.52 
حداکثر قطر بدون بعد 

 کاویتی

18.06 14.9 13.5 13.15 
نیروی وارد بر کاویتاتور 

(N) 
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 تغییرات ضریب فشار بر روی کاویتاتور برای قطرهای مختلف لوله (6) شکل 

 یفشار بر رو بیضر تراییتغ نیو همچن یتیبر حداکثر طول و قطر بدون بعد کاو یورود هیدر انحنا ناح رییاثر تغ یب( بررس

 تاتوریکاو

 
 یکه اندک یاست به گونه ا یادیز اریبس تیاهم یدارا دیشد یها انیسوراخدار به علت وجود گراد تاتوریلوله در کاو یورود هیناح

حالت  3 یرارا ب یدر انحنا ورود رییمربوط به تغ جینتا (4)داشته باشد. جدول  یقابل توجه راتیتواند تاث یم هیناح نیدر ا تراییتغ

و نیروی وارد  یتیکاو قطر ،طول  یبر رو یچندان ریلوله تاث یورود هیشود انحنا در ناح یکه مشاهده م مانطوردهد. ه یمختلف نشان م

 .نداشته است  بر کاویتاتور

 طول و قطر کاویتی و نیروی وارد بر کاویتاتور به ازای تغییر در ناحیه ورودی لوله ( 4)جدول 

Case C (231) Case B (221) Case A (211) Case Z  

11.8 11.8 12 13.8 
عد حداکثر طول بدون ب

 کاویتی

3.2 3.2 3.28 3.52 
عد حداکثر قطر بدون ب

 کاویتی

14.9 14.9 14.9 13.15 
اتور نیروی وارد بر کاویت

(N) 
 

 رویتر ن کنواختی عیدهنده توز رسم شده است که نشان (7)بالا در شکل  ینمونه ها یهم برا تاتوریکاو یفشار بر رو بیضر نمودار

 باشد. یم Cدر حالت 
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 تغییرات ضریب فشار بر روی کاویتاتور به ازای انحنا ورودی مختلف (7) شکل 

 تاتوریوارد بر کاو یروین نیو همچن یتیبر حداکثر طول و قطر بدون بعد کاو یورود هیدر طول ناح رییاثر تغ یپ( بررس

در  نییدارد، همچن تاتوریوارد بر کاو یرویبر ن اندکی ریتاث یورود هیدر طول ناح رییغشود که ت یم افتی( در5با توجه به جدول )

وارد بر  یاصطکاک یروین شیطول لوله موجب افزا شیافزا نکهیبا توجه به ا نیشود بنابرا ینم دهید یچندان رییهم تغ یتیطول و قطر کاو

 .دیآ یبه حساب م یبهتر نهیدارد گز یکه طول لوله کمتر Aهندسه  ودش یبدنه لوله م

 طول و قطر کاویتی و نیروی وارد بر کاویتاتور به ازای تغییر در طول لوله ( 5)جدول 

Case F (212) Case A (211) Case Z  

تیحداکثر طول بدون بعد کاوی 13.8 12 12  

تیحداکثر قطر بدون بعد کاوی 3.52 3.28 3.24  

   (N) نیروی وارد بر کاویتاتور 13.15 14.9 14.77

 
 
 
 بررسی افت فشار داخل لوله( ج

 
( افت 8فشار داخل دچار افت شدیدی می شود. در شکل ) ،و اصطکاک داخل لوله در ناحیه ورودی انقباظ ناگهانیبه دلیل وجود 

لوله بسیار  فشار داخل لوله به ازای تغییر در قطر ناحیه ورودی نشان داده شده است. با توجه به این شکل نوسانات فشار در ناحیه داخلی

( نشان داده شده است کاهش داد. 9زیاد می باشد که این نوسانات را می توان با ایجاد انحنا در لبه ورودی به گونه ای که در شکل )

 همچنین هرچه قطر سوراخ کوچکتر باشد افت فشار نیز شدیدتر است.
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 افت فشار داخل لوله به ازای سه قطر مختلف  (8) شکل 

 
 ه ازای تغییر در انحنا ورودیافت فشار داخل لوله ب (9) شکل 
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