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مطالعه عددی و تجربی اثرات تزریق بر جریان سوپرکاویتاسیون مصنوعی
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کاواک های زيرسطحی ايجاد ابرهزينه در کاهش نیروی پسا روی روندههای کميکی از روش

لاقه مصنوعی حول رونده است. همین امر باعث شده که همواره بررسی اين موضوع  مورد ع

 30ساز جريان سوپرکاويتاسیون مصنوعی حول کاواک ،محققان قرار گیرد. در اين تحقیق

عه و قرار گرفته است. هدف اصلی تحقیق، مطال بررسیدرجه به صورت عددی و تجربی مورد 

باشد. ابتدا بررسی نرخ تزريق هوا و سرعت جريان آب روی ضريب پسا و شکل کاويتی می

ساز اکبر ثانیه، حول کاو متر 22تا  14سوپرکاويتاسیون مصنوعی در محدوده سرعت  پديده

گیری قرار گرفته است. سپس، مدار باز مورد آزمايش و اندازهدرجه در يک تونل آب شبه 30

 درجه و منطبق بر شرايط ورودی و 30ساز جريان سوپرکاويتاسیون مصنوعی حول کاواک

عددی  سازی و مورد تحلیل عددی قرار گرفته است. در تحقیقبعدی مدلتزريق، به صورت سه

ک ساختار حاضر، از روش مخلوط چندفازی استفاده شده و معادله رايلی جهت انتقال جرم در ي

دهنده سازگاری خوب بین نتايج عددی کار گرفته شده است. مقايسه نتايج نشانچندفازی به

رکاويتاسیون و تجربی بوده است. پس از مقايسه نتايج عددی و تجربی، اثر تزريق در جريان سوپ

د ناحیه رد بررسی قرار گرفته است. در اين تحقیق، تأثیر تزريق و سرعت جريان بر ابعامو

دهد که با ها مطالعه و تحلیل شده است. نتايج نشان میحباب، ضريب پسا و روابط بین آن

در دبی  يابد. همچنین،کاهش می %36افزايش دبی تزريق، مقدار نیروی پسا و ضريب پسا تا 

 %20% و 77کاهش عدد کاويتاسیون، طول و قطر ناحیه کاويتی به ترتیب تا تزريق ثابت، با 

  يابد.افزايش می

واژگان كلیدی:

 ،تونل آب

،یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو 

 ،سازکاواک

،یچندفاز انيجر 

.پسا یروین 

قدمهم -1
عات زايی، در بسیاری از موضوپديده کاويتاسیون و يا حباب

ها و ، نازلهاپمپکاربردی از جمله جريان عبوری از داخل 

 ی قابل مشاهدهرسطحيزی هامتحرکروی بدنه بسیاری از 

[. ايجاد کاويتاسیون در مسائل صنعتی ممکن است 1است ]

ی، اغتشاشات اسازهمنجر به ايجاد اثرات منفی نظیر صدمات 

ون با اثرات مثبتی همچ اينکهيا  صوتی و افت توان گردد و

ی متحرک هابدنهکاهش نیروی مقاوم در برابر حرکت برابر 

 [.2در سیال همراه شود ]

Farahat@hamoon.usb.ac.ir*. پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ک،یمکان یمهندس یدکتر یدانشجو. 1

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ک،یمکان یاستاد، دانشکده مهندس. 2

 مشهد یدانشگاه فردوس ک،یمکان ی، دانشکده مهندس اریدانش. 3

)ع(، تهران نیدانشگاه امام حس ک،یمکان ی، دانشکده مهندس اریدانش. 4

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ک،یمکان ی، دانشکده مهندس اریدانش. 5

قابل توجه است که نیروی مقاوم اصطکاکی برای يک بدنه 

متحرک در زير سطح آب، چندين برابر نیروی مقاوم در برابر 

 تریشبحرکت همان متحرک در هوا است و اين به علت 

. به همین دلیل، باشدیمبودن ويسکوزيته آب نسبت به هوا 

ی متحرک هابدنههای زياد برای عملاً دسترسی به سرعت

های های اساسی در کاربرددر زير سطح آب، يکی از چالش

 .استمهندسی 

مورد توجه  اریبس ونیتاسيسوپرکاو دهيجهت، پد نياز ا

 ک،یناميدرودیه یهاانياز جر یقرار دارد. در برخ نیمحقق
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یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو انيبر جر قيتزراثرات  یو تجرب یمطالعه عدد 30

 یهاانيکوچک در جر یهابا تشکیل حباب ونیتاسيکاو

. چنانچه کندیو رشد م افتهيتوسعه  یخارج ايو  یداخل

 ابد،ي شيمغروق افزا یهابدنه یاز رو یعبور انيسرعت جر

 عياز فشار اشباع ما الیکه فشار س  انياز جر یتیدر هر موقع

. دهدیم رخ ونیتاسيمورد نظر کمتر شود کاو یدر دما

از  ی. حالتنامندیم یتيشده را کاو جاديحباب )حفره( ا

حباب نسبتاً بزرگ با  کي جاديمنجر به ا ونیتاسيکاو دهيپد

آب  انيداخل حباب و جر نیب زيو متما داريمرز پا کي

 .نديگو ونیتاسيکه به آن سوپرکاو گرددیم

کمتر  ونیتاسيدر اعداد کاو یعیطب ونیتاسيمعمولاً سوپرکاو

 دنیرس یبرا یمتفاوت یها. روشدهدیرخ م 1/0از حدود 

ها از آن ی[ که برخ3وجود دارند ] ونیتاسيبه سوپرکاو

 هایبه سرعت دنیشتاب بدنه و رس شي( افزا1عبارتند از: 

 یبرا ه،یمتر بر ثان 45از حدود  شتریبه عنوان مثال ب اد،يز

. طی( کاهش فشار مح2 ا،يدر در یرسطحيز یهامتحرک

مدار بسته  یشگاهيآب آزما یهاروش تنها در تونل نيالبته ا

 قيفشار داخل حباب از طر شي( افزا3و  باشدیقابل اجرا م

 نامحلول. یبه حباب با گازها قيتزر

شده  ادياول و دوم  یهاشده از روش جاديا ونیتاسيسوپرکاو

از  یناش ونیتاسيو سوپرکاو "یعیطب ونیتاسيسوپرکاو"را 

 اي "شده یهواده ونیتاسيسوپرکاو"روش سوم را 

. اندازه قطر و طول نامندیم "یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو"

ساز و سرعت کاواک یشده به فرم و منحن جاديحباب ا

حباب  جادياز عوامل ا یکيدارد.  یستگحرکت بدنه ب

 رییساز است که به واسطه تغکاواک ون،یتاسيسوپرکاو

و طول حباب  ونیتاسيکاو جاديهندسه آن نرخ ا

شدن با  تهيبه کاو لي. تماکندیم رییتغ ونیتاسيسوپرکاو

 ريکه به صوت ز شودیمشخص م ونیتاسيکاو بعدیعدد ب

:گرددیمحاسبه م

𝜎 =
𝑃 − 𝑃c
1

2
𝜌𝑈2

فشار  Pcبه ترتیب فشار و سرعت مرجع،  𝑈و  𝑃که در آن 

 چگالی مايع است. ρداخل حفره در حالت مصنوعی و 
را به صورت  یمصنوع ونیتاسيکاو دهيپد نیمحقق یبرخ

 یتجرب شيآزما تعدادی. اندقرار داده یمورد بررس یتجرب

 هایبدنه یرو ،یهمراه با هواده ونیتاسيکاو یبرا زین

 دهيپد [4]و همکاران  یانجام شده است. ل یمتقارن محور

 یرا با وجود اثر حرکت عرض یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو

قرار دادند  شيمورد آزما ادينل آب با سرعت زتو کيمدل در 

از جمله  ان،يجر یو پارامترها یتيکاو هیناح یداريو پا

مختلف مطالعه  کردند.  یهافشار، را در فرکانس بيضر

مقدار فشار داخل  ،یکه در حرکت عرض افتنديها درآن

ثابت است  و نشان دادند که در اعداد  باًيتقر یتيکاو

 یتيبرابر، مقدار طول کاو یعیو طب ینوعمص ونیتاسيکاو

پس از  [5]ژانگ و همکاران  ن،یب نياست. در ا کساني

ساز در تونل آب با حداکثر سرعت کاواک شيآزما یبررس

که شکل و ابعاد حباب  افتنديدر ه،یمتر بر ثان 25

عدد  یدر صورت تساو یو مصنوع یعیطب ونیتاسيسوپرکاو

 ریتأث [6]دارد. ژو و همکاران  یاریشباهت بس ونیتاسيکاو

 یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو انيتونل آب را در جر یوارهيد

نمودند.  سهيمقا یتجرب جيمطالعه و با نتا یبه صورت عدد

و در محدوده سرعت  متریلیم 10ساز با قطر ها از کاواکآن

خود استفاده نمودند.  قیتحق جيدر نتا هیمتر بر ثان 9 - 6

 یتيقطر تونل باد، قطر کاو شيکه با افزا افتنديها درآن

.شودیکمتر م یتيبر شکل کاو وارهيد ریو تأث ابديیم شيافزا

حول  یمصنوع ونیتاسيکاو انيجر [7]بارباکا و همکاران 

متر بر  12تونل آب با حداکثر سرعت  کيحصار در  کي

قرار دادند. آنها طول  یمورد بررس یرا به صورت تجرب هیثان

مختلف استخراج  هایقيپسا تحت نرخ تزر یرویو ن یتيکاو

 ونیتاسيکه با کاهش عدد کاو افتنديکردند. آنها در

. کندیم دایکاهش پ یپسا به صورت خط بي، ضریمصنوع

 کيپرتابه در  کيرا حول  هايیشيآزما  [8] یو ل انگیج

را مورد  یمصنوع ونیتاسيکاو دهيتونل آب انجام داده و پد

پسا  یریهوا، ن قيکه با تزر افتنديمطالعه قرار دادند. آنها در

که گذر از حالت  حالتی در جزبه ابد؛يیکاهش م داًيشد

جزء به  ونیتاسي)مثلاً از کاو افتدیاتفاق م ونیتاسياوک

پسا را تا  یرویهوا توانستند ن قي( و با تزرونیتاسيسوپرکاو

 کاهش دهند. %80

 یعدد یهااز روش ونیتاسيکاو دهيپد لیتحل ن،یهمچن

مورد مطالعه قرار گرفته است. برنارد و همکاران  زین یمختلف

به صورت  ليدروفویه کي یرا رو ونیتاسيکاو انيجر [9]

قرار دادند.  یافزار فلوئنت مورد بررسبا کمک نرم یعدد

. انداستفاده نموده یليها جهت انتقال جرم از معادلات راآن

را حول  ونیتاسيسوپرکاو انيجر [10]و همکاران  یچراغ

مورد مطالعه قرار  یبه صورت عدد یرسطحيرونده ز کي

خود از روش حجم محدود و  یعدد یها در بررسدادند. آن
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-استفاده نموده انيجر لیتحل یبرا یمدل مخلوط چندفاز

 یتيبرابر، کاو ونیتاسکاوي اعداد در که دادند نشان هاآن. اند

از نظر ابعاد برابر است.  یو مصنوع یعیطب ونیتاسيسوپرکاو

 انيحاصل از جر یتيشکل کاو [11]و همکاران  یسالار

 یو عدد تجربی صورت را به یعیطب ونیتاسيسوپرکاو

 CFX افزارخود از نرم یعدد لیها در تحلنمودند. آن یبررس

 هاستفاد ادياز تونل آب سرعت ز یتجرب جيو در استخراج نتا

و  یعدد یبه بررس [12]و همکاران  یدرشی. داننموده

 یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو انيجر یتيشکل کاو یتجرب

 در و فلوئنت افزاراز نرم یعدد لیها در تحلپرداختند. آن

 هیمتر بر ثان 10از تونل آب با حداکثر سرعت  یتجرب لتحلی

 لطو ق،ينرخ تزر شيکه با افزا افتندياستفاده نمودند و در

 .ابديیم شيافزا یتيکاو

در  یعدد یهایبررس ون،یتاسيسوپرکاو نهیدر زم

 نيا یعدد ینیبشیپ یبرا ونیتاسيسوپرکاو یهاانيجر

 یاغتشاش متفاوت یهااز مدل نیگرفته و محققانجام  دهيپد

𝑘از روش  نیمحقق برخی. انداستفاده نموده − 𝜀  در

 مدل اغتشاش یاند و برخخود کمک گرفته جياستخراج نتا

𝑘 − 𝜀 − realizable  ،𝑘 − 𝜔 − SST و  𝑘 − 𝜀 −

RNG [11] یرو ونیتاسيکاو دهياند. پدرا مناسب دانسته 

𝑘با استفاده از مدل اغتشاش  ليدورفویه کي − 𝜔 −

SST [13]و همکاران  یافزار فلوئنت توسط لبا کمک نرم 

با استفاده از روش  [14]و همکاران  یشد. روح یسازهیشب

 یرو انيجر LESو مدل اغتشاش  VOF الیحجم س

قرار  یعدد لیمورد تحل یرا به صورت دو بعد ليدروفویه

 انيانتقال جرم در جر یسازها در مدلدادند. آن

نمودند. پارک و  شنهادیمدل کونز را پ ون،یتاسيسوپرکاو

 ونیتاسيسوپرکاو انيجر یدوبعد یپس از بررس [15] یره

که  افتنديدرجه در 15و  45 یساز مخروطحول دو کاواک

𝑘مدل اغتشاش  − 𝜀  دقت  گنهالیانتقال جرم س مدلو

 دارد. یو تئور یتجرب جيبا نتا سهيدر مقا یقابل قبول

 یپارامترها یرو قيبه مطالعه نرخ تزر نیمحقق یبرخ

. گو و [19 - 16، 12]پرداختند  یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو

 بيبر ضر قياثر نرخ تزر یعدد یبه بررس [16]همکاران 

مختلف  یو مصنوع یعیطب ونیتاسيپسا در اعداد کاو

 یها با استفاده از روش حجم محدود، کار عددپرداختند. آن

 ونیتاسيکه در اعداد کاو افتنديخود را دنبال کردند و در

-یپسا کاهش م بيضر ق،ينرخ تزر شيثابت، با افزا یعیطب

بر شکل  قياثر نرخ تزر [12]و همکاران  یدی. رشابدي

نسبت  تميسرعت ثابت با دو الگور انيتحت جر یتيکاو

قرار  یمورد بررس يیو تجر یبه صورت عدد انگيو  یحجم

از  انگي تميکه الگور افتنديخود در لیها در تحلدادند. آن

برخوردار است.  ینسبت به روش نسبت حجم یشتریدقت ب

پسا و شکل  یرویبر ن یمصنوع ونیتاسيعدد کاو راتییاثر تغ

مورد  [17]و همکاران  ایتوسط ج یبه صورت عدد یتيکاو

که نسبت  یکه در صورت افتنديها درقرار گرفت. آن یبررس

 نيباشد کمتر 02/0برابر  سازاواکبه قطر ک یتيضخامت کاو

 دهيپد زین [18]و همکاران  یپسا را به همراه دارد. ج یروین

را  یرسطحيز هایحول رونده یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو

 یو تجرب یبه صورت عدد قيمختلف تزر هایتحت نرخ

 شيکه با افزا افتنديخود در جنتاي در هاآن. اندنموده یبررس

. زو و ابديیم شيافزا یتيکاو طرطول و ق ق،ينرخ تزر

را به  یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو دهيپد [19]همکاران 

 ریها تأثقرار دادند. آن یعدد یصورت گذرا مورد بررس

 انيو جر ونیتاسيکاو یرا بر پارامترها قينرخ تزر راتییتغ

پسا و ...( مورد مطالعه قرار دادند. بيضر ون،یتاسي)عدد کاو

 يیهاشيآزما نیانجام شده تاکنون، محقق قاتیتحق انیدر م

بر  ايو   [12] یتيبر شکل کاو قياثر نرخ تزر یجهت بررس

 نیمحقق یبرخ ن،همچنی. اندانجام داده  [17]پسا  یروین

 یرویو ن یتيبر شکل کاو قياثر نرخ تزر یبه مطالعه عدد

پرداختند.   [18و  16، 12] انيپسا تحت سرعت ثابت جر

پسا  یرویو ن یتيبر شکل کاو قياثر تزر ق،یتحق نياما در ا

متر  22تا  14در محدوده  انيمختلف جر هایتحت سرعت

قرار گرفت. یمورد بررس یو تجرب یبه صورت عدد هیبر ثان

تونل آب  کيدرجه در  30ساز ابتدا کاواک ق،یتحق نيدر ا

 ونیتاسيسوپرکاو انيشد و جر شآزماي باز مدارشبه

حول  اني. در مرحله بعد، جرديمطالعه گرد یمصنوع

 لیمورد تحل شيآزما طيمشابه با شرا طيساز در شراکاواک

مرحله، پس از  نيقرار گرفت. در ا یعدد یسازهیو شب

لازم استخراج  یعدد جيمناسب، نتا یندبانتخاب شبکه

اثر  ،یو عدد یتجرب جينتا سهيعلاوه بر مقا ان،ي. در پاديگرد

 لیپسا مورد تحل بيو ضر یتيهوا بر ابعاد کاو انيجر قيتزر

قرار گرفت.

افزار آزمایشگاهیسخت -2

 تونل آب -1-2

 شکل در نظر مورد باز مدارتونل آب شبه یاز اجزا یکیشمات

از  یآب عبور ممماکزي سرعت. است شده داده نشان (1)
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رسد. یم زین هیمتر بر ثان 40تونل آب تا  نيمقطع آزمون ا

شده است  یمنظر به صورت مدار باز طراح نيتونل از ا نيا

 دهيپد جاديا یبرا اديز هایبتواند به سرعت که

 ی. تونل آب مورد نظر داراابديدست  ونیتاسيوسوپرکا

متر است که تا  1متر و قطر  4با ارتفاع  یامخزن استوانه

تحت  یآن هوا یو رو شودیاز آب پر م یارتفاع مشخص

. بسته به سرعت لازم گرددیم قيتزر ینیفشار با فشار مع

شده در هر تست  قيتزر یفشار هوا ،یریگاندازه یبرا

مقطع  کيمخزن  نيا نيیقسمت پار باشد. در یمتغ تواندیم

حدود  یو طول متریسانت 5با قطر  یافق ایآزمون استوانه

-یشده است. جنس بدنه آن از پلکس یطراح  متریسانت 40

بالا انتخاب شده است )شکل  اریسطح بس یبا صاف گلاس

-آب در مخزن جمع یمقدار ش،ي(. پس از انجام هر آزما(2)

مجدداً  از  یبعد یهاشيو سپس در آزما شودیم آوری

. چون آب شودیپمپ به مخزن تحت فشار پمپاژ م قيطر

 یاستاندارد هوا طيبا شرا یطیخارج شده در مخزن به مح

تونل، تونل آب با مدار باز گفته  نيبه ا گردد،یم هیآزاد تخل

 یکرو ریش کيخروج آب از  یمخزن، برا ني. در اشودیم

ستفاده شده است. آزمون ا عمخزن و مقط نی( بی)توپ

است که پس از باز  یابه گونه رینوع ش نيا یداخل زمیمکان

داخل  انيجر یعبور ریدر مس ایمانع و زائده چیشدن آن، ه

وارد مقطع  کنواختيلوله وجود نداشته و آب به صورت 

ساخته شده که با  طوری رفتهکار  به ری. ششودیآزمون م

 رفته کار و بدون رزوه به کپارچهيبه صورت  شيمحفظه آزما

.است

 سازواکهندسه مقطع آزمون و كا -2-2

 یقطر داخل یبوده که دارا یامقطع آزمون به صورت استوانه

D 8برابر با  یو طولD ی. جنس بدنه آن از پلکسباشدیم-

بالا انتخاب شده است )شکل  اریسطح بس یبا صاف گلاس

 10ساز با قطر کاواک کي ی(. مدل نصب شده دارا(2)

متصل شده است.  یابدنه استوانه کياست که به  متریلیم

 یریگاندازه یبرا هايیسوراخ یابدنه استوانه حسط یرو

که  روسنجیآن به مجموعه ن یشده است و انتها هیفشار تعب

متصل شده است.  ردگییدر خارج از مقطع آزمون قرار م

 است. متریسانت 5قطر مقطع آزمون  برابر 

 یگیرزهتجهیزات اندا -3-2

با  تیمدل در چهار موقع یابدنه استوانه روی هافشارسنج

 ن،یشده است. همچن هیتعب گريکدياز  متریلیم 10فاصله 

مقطع آزمون  یساز، رودر نوک کاواک گريسه فشارسنج د

شده و به صورت همزمان فشار  جاديا یاو مخزن استوانه

 هایفشارسنج هایمی. سگرددیثبت م زنی آنها ایلحظه

از قسمت  ،یمتریلیم 7/0 لیاست هایلوله لهیبه وس کورمذ

فشار مربوطه  خارج شده و به سنسور یابدنه استوانه يیانتها

 .شودیمتصل م

 است( اسیتونل آب مدار باز )شکل بدون مق کیشمات :1شکل

مقطع آزمون و وضعیت قرارگیری مدلنمايی از  :2شکل 

آب، چنانچه فاصله  هایدر تونل یتجرب یهاشيدر آزما 

کمتر باشد  ینیتونل از بدنه مدل از حد مع هایوارهيد

قابل ملاحظه  یتيبر طول و شکل حباب کاو وارهيد راتیتأث

 راتیتأث میمنظور، چنانچه بخواه نيا یخواهد بود. برا

عدد  ستيبایباشد م زیبر شکل و طول حباب ناچ وارهيد

انسداد  ونیتاسيمورد مطالعه از عدد کاو انيجر ونیتاسيکاو

انسداد  بيباشد. مقدار ضر شتریانسداد( ب بي)ضر انيجر

با استفاده از معادله بقای جرم و معادله برنولی با  انيجر

:شودی( محاسبه م2کمک رابطه )

𝜎blockage =
𝑆u

2

𝑆d
2 − 1

 مقطع سطح دهندهبه ترتیب نشان 𝑆𝑑 و 𝑆𝑢 اين معادله،در 

 جيباشند. نتامدل می دستینپاي و بالادست در جريان

عدد  شتریمختلف نشان داده که با کاهش هر چه ب یتجرب

. تا شودیبزرگتر م زین یتيطول حباب کاو ون،یتاسيکاو

مدل خروجی محفظه آزمون
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 دانسدا بيکمتر از ضر ايبرابر و  یونیتاسيدر عدد کاو نکهيا

که مقدار فشار کاويتی کمتر از فشار  یطيو در شرا انيجر

به  یبزرگ و از نظر تئور اریمحیط باشد طول حباب بس

 های. اکثر پرتابه[20]خواهد نمود  لیم تينهایسمت ب

 سازو کاواک باشندمی تخت سازکاواک یدارا یرسطحيز

-میمورد استفاده قرار  قاتیدر تحق کرویمهیو ن مخروطی

 انجري در تخت سازکاواک ق،یتحق نيچنانچه در ا. ردگی

 با. گرفت قرار شيمورد آزما یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو

 ونیتاسيکاو دستنيیپا انجري سطح و( 2) رابطه به توجه

 ونیتاسکاوي عدد مقدار تخت، سازحول کاواک یمصنوع

 یاختلاف کم انيجر ونیتاسيعدد کاو ممینیانسداد با م

جهت  ن،ي. بنابراشودیدرصد خطا م شيفزادارند و باعث ا

 سازاز کاواک هاشيآزما جيکاهش درصد خطا در نتا

 .استاستفاده شده  مخروطی

سرعت  نيشتری(، در ب2طبق رابطه ) ق،یتحق نيدر ا

و  باشدیم 211/0انسداد  ونیتاسيمقدار عدد کاو ش،يآزما

. چون باشدیم 37/0برابر  ونیتاسيعدد کاو نيمقدار کمتر

انسداد  ونیتاسياز عدد کاو شيآزما ونیتاسيمقدار عدد کاو

را  جيتونل آب بر نتا وارهيد راتیتأث نياست، بنابرا شتریب

 گرفت. دهيناد توانیم

هامایشآز -3

 روش انجام آزمایش -1-3

درجه انجام شده  30 یدماغه مخروط کي یرو هاشيآزما

 یرویو ن ایفشار لحظه عيتوز ،یتياست. طول و قطر کاو

 کيپسا توسط  یرویشده است. مقدار ن یریگپسا اندازه

 یبرا ن،ی(. همچن(3)شده است )شکل  یریگلودسل اندازه

 کياز  ون،یتاسيقطر و طول حباب سوپرکاو یریگاندازه

 عيو توز هیبر ثان ميفر 600با سرعت  یبردار لمیف نیدورب

که  طوری ساز استفاده شده است. بهبدنه کاواک یفشار رو

 شودیبسته م یتيکه حباب کاو ی، هنگام(4)مطابق شکل 

 ی. رورسدیمقدار خود م نيشتریفشار در آن نقطه به ب

 ریبه منظور تأث هايیشيدرجه، آزما 30 مخروطی سازکاواک

حباب  یپسا و اندازه هندس یرویبر ن یهواده

در محدوده  هاشي. آزماديانجام گرد ونیتاسيسوپرکاو

انجام شده است. به منظور  هیمتر بر ثان 22تا  14سرعت 

 (5)چهار سوراخ مطابق شکل  ،یتيهوا به داخل کاو قيتزر

از  متریلیم 5و به فاصله  ایدر چهار طرف بدنه استوانه

       شده است.  هتعبی سازقاعده کاواک

. باشدیم هیبر ثان تریل 0851/0شده برابر با  قيتزر یهوا یدب

 یقطعه ونتور کيشده، از  قيتزر یهوا یمحاسبه دب یبرا

هوا استفاده شده و از اختلاف فشار  انيجر ریشکل در مس

-هوا اندازه یعبور یدب زانیورود هوا، م ریشده در مس جاديا

 شده است. یرگی

نگهدارنده مدل، لودسل و شلنگ  ليرفوياز ا يینما :3شکل 

 قيتزر

درجه 30 سازواکتغییرات فشار روی بدنه مدل کا :4شکل 

 90 هيزاو رییچهار سوراخ اطراف بدنه با تغ قيمحل تزر :5شکل 

درجه نسبت به هم

سنجیواسنجی سنسورها و اعتبار -2-3

 ناي در رفته کار به روسنجیفشارسنج و ن یسنسورها یتمام

. اندشده یمرجع واسنج شگاهيآزما کيدر  هاشيآزما
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سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو انيبر جر قيتزررات اث یو تجرب یمطالعه عدد34 

 نيبوده که ا یسنسورها به صورت توابع خط نيا خروجی

بدان  نيرا کاهش داده است. ا یواسنج هاییدگیچیخود پ

 یلیهر سنسور بر حسب م یخروج گنالیاست که س یمعن

 تیبه مقدار کم یرابطه خط کيبه صورت  توانیولت را م

 مورد نظر ارتباط داد. یریگاندازه

مورد  یمخروط هایسازکاواک یرو هاشياز انجام آزما پس

از صحت عملکرد  ستيبایابتدا م ق،یتحق نينظر در ا

مناسب در مقطع  طيشرا جاديو ا برداریداده زاتیتجه

 طيراستا، ابتدا شرا ني. در اشدیحاصل م نانیآزمون اطم

تخت، مطابق با  سکيد کي یرو الیس انيجر شيآزما

 قیو تحق [15] شلیفرانک و م یهاشيآزما طيشرا

 یتجرب هاییریگبرقرار شد و سپس اندازه چاردسونير

 نيحاصل از ا جي، نتا(6). در شکل ديمرتبط انجام گرد

تخت بر  سکيبه قطر د یتينسبت طول کاو یبرا قیتحق

 یتجرب هایبا داده انيجر ونیتاسيعدد کاو راتییحسب تغ

 سهيمقا یعدد یهاروش ريسا جيو نتا چاردسونيو ر شلیم

 دستبه جينتا شود،یاست. همانگونه که مشاهده م دهيگرد

 جينتا گريو د شلیم یتجرب هایبا داده خوبی تطابق آمده

هب یشيهر آزما ،یشگاهيآزما جياز نتا نانیدارد. جهت اطم

 نیانگیم ان،يو در پا گرفتمی انجام بار 10 متوسط طور

ل، در . به عنوان مثاشدیثبت م يینها جهیبه عنوان نت جينتا

 هنیثا برمتر  22در سرعت  هاشيتکرار آزما جي، نتا1جدول 

 آورده شده است.

با  یسکيساز دکاواک یحاضر برا قیتحق جينتا سهيمقا :6شکل 

 [20] جينتا گريد

یشگاهيآزما جيتکرار نتا  -1جدول

L/d (N)Fd V (m/s) 

6 07/4 94/21

9/5 09/4 97/21

6 1/4 99/21

1/6 15/4 02/22

6 16/4 99/21

2/6 17/4 13/22

1/6 2/4 17/22

6 22/4 19/22

6 21/4 17/22

1/6 22/4 16/22

 قاتیدر مرکز تحق قیتحق نيمرتبط با ا یهاشيآزما هیکل

 )ع( انجام شده است. نیدانشگاه جامع امام حس يیايدر

 معادلات حاكم -4
، مسئله، معادلات حاکم بر مسئله بعدیسه یعدد لیدر تحل

 ن،ی. همچنباشندی( م4و  3و مومنتم ) یوستگیمعادلات پ

جرم  یو گاز، معادلات بقا عيما یجهت محاسبه کسر حجم

 .اند( استفاده شده6و  5فاز بخار آب و هوا )روابط 

∂ρ𝑚

∂t
+

∂

∂xi

(ρmui) = 0 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑚𝑢𝑖𝑢𝑗) =

−
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇𝑚 + 𝜇𝑡) (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝛼𝑣) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑣𝛼𝑣𝑢𝑖) = 𝑚−̇ − 𝑚+̇  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔𝛼𝑔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑔𝛼𝑔𝑢𝑖) = 0

بردار سرعت مخلوط در جهت  ريتصو 𝑢𝑖در معادلات فوق، 

𝑖 ک،یناميد تهيسکوزيو ،یچگال ن،ی. همچندهدیرا نشان م 

( 9( تا )7مغشوش مخلوط به صورت روابط  ) تهيسکوزيو

 :اندشده انیب

𝜌m = 𝛼𝑙𝜌𝑙 + 𝛼𝑣𝜌𝑣 + 𝛼𝑔𝜌𝑔

𝜇m = 𝛼𝑙𝜇𝑙 + 𝛼𝑣𝜇𝑣 + 𝛼𝑔𝜇𝑔

𝜇t =
𝜌𝑚𝐶𝜇𝑘2

𝜀

 ع،يمربوط به فاز ما بترتی به mو L ،V ، g هایسيرنويز

 ی. در روابط فوق، پارامترهاباشندیبخار، گاز و مخلوط م
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α , m+̇, m− ̇ , P , u سرعت، فشار، نرخ  انگرينما بترتیبه

 .باشندیفاز م یو درصد حجم رینرخ تقط ر،یتبخ

   مدل توربولانسی -1-4

 دهيو پد انيدر جر یمدل نمودن اثرات توربولانس یبرا

𝑘ی از مدل توربولانس ون،یتاسيکاو − 𝜔 − 𝑆𝑆𝑇  استفاده

𝑘 شده است. مدل − 𝜔 یمدل نسبتاً کامل و عموم کي 

 ني. در ارودمی کار به یآشفتگ حيتشر یکه برا باشدیم

 آشفته، یجنبش یانرژ یبرا یکيمدل، دو معادله انتقال، 

𝑘(𝑚2 𝑠2⁄ . شودیحل م ω شينرخ جدا یبرا یگريو د (

 ونیتاسيسوپرکاو دهيپد سازیهیجهت شب ن،یمحقق یبرخ

𝑘 مدل اغتشاش − 𝜀 [9 ]مدل اغتشاش  یو برخSST  [6 ،

 ر،زي نکات به توجه با. اندرا مناسب دانسته [22و  21، 13

استفاده  SSTاز مدل اغتشاش  قیتحق نيا یدر روش عدد

شده است.

و  وي، [13]و همکاران  یاز جمله، ل ن،یاکثر محقق( 1

جهت  SST، از مدل اغتشاش [22]و شانگ  [21]همکاران 

 . انداستفاده نموده ونیتاسيکاو دهيپد یسازهیشب

اغتشاش از دقت  هایمدل گريبا د سهيدر مقا SSTمدل  (2

 ژهويبه ها،انياز جر یاديگستره ز یبرا یشتریب نانیو اطم

 انيجر ان،يجر شيفشار مخالف، جدا انيبا گراد یهاانيجر

گذر صوت، برخوردار است. هایو شوک ليرفويا یرو

:شوندیم انیب ري، معادلات انتقال به صورت ز SSTمدل در

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺�̃� − 𝑌𝑘 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝜔𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
)

+𝐺�̃� − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 

𝐺�̃�که  = 𝜇𝑡   2  𝑆𝑖𝑗   𝑆𝑖𝑗 و 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
[

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 دیتول [

𝐺�̃�مغشوش،  یجنبش یانرژ = α
𝜔

𝑘
𝐺𝑘  نرخ اتلاف

𝑌𝜔 ،یدیتول = ρβ𝑓𝛽𝜔2 و 𝑌𝑘 = ρ𝛽∗𝑓𝛽𝑘𝜔 هایعبارت 

.باشندیاتلاف دو معادله م

 انتقال جرم -2-4

و  یچگال ديشد هایانيگراد ،یونیتاسيکاو یها انيدر جر

 ی. برادآيمی وجود به هاالیس نیلزجت در سطوح مشترک ب

دو مدل مخلوط و نسبت  ها،انيگونه جر نيا سازیهیشب

 یاز مدل نسبت حجم نیمحقق یدارند. برخ يیکارا یحجم

 [22و  18، 11، 10]از مدل مخلوط  یو برخ [14و  12]

 ايدو  انيجر یبرا ی. مدل نسبت حجماندنمودهاستفاده 

 نییکه تع یطيدر شرا گريکديبدون اختلاط با  الیچند س

. باشدیآسان است، مناسب م الیدو س نیسطح مشترک ب

 هایمختلف امکان حرکت با سرعت هایالیمدل مخلوط س

مدل،  نيدر ا ن،یرا دارند. همچن گريکديمتفاوت و نفوذ در 

و اندازه حرکت لحاظ شده  یدرون جرماندرکنش انتقال 

 ،یانجام شده قبل یحاضر، با توجه به کارها قیاست. در تحق

استفاده  (VOF) یبت حجمابتدا هر دو مدل مخلوط و نس

 دهدینشان م 2طبق جدول  جي. نتاديگرد یبررس جيو نتا

ندارند. اما زمان  یریکه دقت دو مدل تفاوت چشمگ

 %125 ینسبت حجم مدلمحاسبات مدل مخلوط نسبت به 

مدل مخلوط جهت ادامه کار انتخاب  ن،يکمتر است. بنابرا

 8/1 ایبا پردازشگر سه هسته یستمیشد. محاسبات در س

 انجام شده است. تيگابایگ 4 یو حافظه جانب گاهرتزیگ

های چندفازی نتايج و زمان محاسبات برای مدل -2جدول 

 مخلوط و نسبت حجمی

زمان 

همگرایی)ساعت(

مقدار نیروی

 پسا
نوع مدل

مخلوط44

نسبت حجمی 2/4 9

وجود دارد. در  یمتفاوت هایانتقال جرم مدل یسازهیشب

استفاده شده است.  [23] نگالیحاضر از مدل س قیتحق

 دهندهنشان بی( به ترت5چشمه در معادله ) هایعبارت

حباب(  ی)نابود ری)رشد حباب( و تقط ریتبخ ندفراي

پلاست -یليچشمه از معادله را های. عبارتباشندیم

 :شودیم انیب ريو به صورت ز [23]استخراج شده است 

𝑚−̇ = 𝐶𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑉𝑐ℎ

𝜎
𝜌𝑙𝜌𝑣 [

2

3

𝑝𝑣 − 𝑝

𝜌𝑙
]

1/2 𝜌𝑙𝛼𝑙

𝜌𝑚

𝑚+̇ = 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑉𝑐ℎ

𝜎
𝜌𝑙𝜌𝑣 [

2

3

𝑝 − 𝑝𝑣

𝜌𝑙
]

1/2 𝜌𝑣𝛼𝑣

𝜌𝑚

 روش حل عددی -5
 دهيپد لیتحل تیموجود، قابل یتجار هایاز کد یبرخ

 یس یحاضر، از کد تجار قیرا دارند. در تحق ونیتاسيکاو

-کد، معادلات متوسط نياستفاده شده است. ا کسياف ا

استوکس را با استفاده از روش حجم محدود  -ريناو یریگ

معادلات  ی. روش حجم محدود، از شکل انتگرالکندیحل م

 . کندیبقا استفاده م

. در مرز دهدیمسئله را نشان م یمرز طيشرا (7) شکل
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یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو انيبر جر قيتزررات اث یو تجرب یمطالعه عدد36 

 هایو پارامتر یسرعت، کسر حجم هایمؤلفه یورود

 کیفشار استات خروجی مرز در و اندشده نییتع یتوربولانس

ثابت  یبه صورت دب انيجر قيشده است و شرط تزر میتنظ

 وارهيشده است. مرز د فيتعر کيگاز برابر  یو کسر حجم

با شرط عدم لغزش لحاظ شده است.  سازاکتونل آب و کاو

مدل  کساني طور ابعاد دامنه شبکه حل با ابعاد تونل آب به

 شده است.

 یدبعساز و تونل آب به صورت سهبخش، کاواک نيا در

، 420000و چهار شبکه حل با تعداد  شودیمدل م

 یبرا یالمان چهار وجه 1652000و  1180000، 920000

انجام شده و  یشده است. پس از بررس دیحل تول دانیم

 ديمشخص گرد ،یتجرب جيچهار شبکه با نتا جينتا سهيمقا

 یاختلاف چندان 1180000و  920000دو شبکه  جيکه نتا

 زیبا توجه به اختلاف ناچ ب،یترت ني(. بد(8)ندارند )شکل 

سلول( به عنوان  920000شبکه با المان کمتر ) ج،ينتا

ادامه محاسبات انتخاب شده است.  یشبکه مطلوب برا

مناسب شبکه، پارامتر  تیفیاز ک نانیاطم یبرا ن،یهمچن

 کي، شبکه نزد(9) شکلقرار گرفت.  یسپلاس مورد برر یوا

ساز و محل که در پشت کاواک دهدیساز را نشان مکاواک

شبکه  یفضاها گرينسبت به د یزترياز شبکه ر قيتزر

 استفاده شده است.

نمای دوبعدی از هندسه و شرايط مرزی مسئله :7شکل 

 جینتا لیارائه و تحل -6
ساز بر اساس و کاواک شيمحفظه آزما ق،یتحق نيدر ا

و سپس  بندیمدل، شبکه بعدیبه صورت سه یمرز طيشرا

 های. در ادامه، مشخصهردگییقرار م یو بررس لیمورد تحل

و  یتيدر دو بخش شکل حباب کاو ونیتاسيسوپرکاو انيجر

 پسا ارائه شده است. بيضر

 شکل حباب -1-6

مختلف  هایشده در سرعت جاديحباب ا یهندس تیوضع

شکل  نيارائه شده است. همانطور که در ا (10)در شکل 

خارج  یتيکاو یشده از انتها قيتزر یهوا شود،یمشاهده م

سطح  یرو یعمل باعث نوسانات کوچک نيکه ا شودیم

نوسانات  نيسرعت، ا شيو با افزا شودیم یتيکاو يیانتها

 یتيکاو یانتها شودیکه باعث م یتا زمان ابد،يیشدت م

 کاملاً باز شود.

تغییرات ضريب پسا و نسبت طول کاويتی به قطر  :8شکل 

 های مختلف جريانساز در شبکهکاواک

سازحل مسئله کاواک بندیاز شبکه یدوبعد ینما :9شکل 

ساز( مقدار فشار ثابت )پشت کاواک یتيکاو هیداخل ناح در

 ابديیم شيطول بدنه افزا یمقدار فشار در راستا نياست و ا

خود برسد،  ممياز بدنه که مقدار فشار به ماکز یتیو در موقع

 هیطول ناح بیترت نيو بد شودیبسته م یتيحباب کاو

.دآيیدست مبه یتيکاو

را نسبت به عدد  یتيکاو هیطول ناح راتییتغ (11) شکل

عدد  شي. با افزادهدینشان م نولدزيو عدد ر ونیتاسيکاو

مقدار  ان،يسرعت جر شيافزا گريبه عبارت د اي نولدز،ير

نشان  جينتا ی. بررسابديیم شيافزا یتيکاو هیطول ناح
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به  ونیتاسيبا عدد کاو یتيطول کاو راتییکه تغ دهدیم

 چاردير یمطلب در رابطه تئور نيو ا ستین یطصورت خ

است.   دهيمشخص گرد زین [20]

 یروش یمصنوع ونیتاسيروش سوپرکاو نکهيتوجه به ا با

 جياست، نتا یتيطول کاو شيجهت افزا نههزيمناسب و کم

طول  4/0از  شتریب ونیتاسيکه در اعداد کاو کندیمشخص م

σ ندارد و در محدوده یریچشمگ شيافزا یتيکاو > 0.4 

طول  شيجهت افزا یگريمؤثر د هایمناسب است از روش

 شود. هاستفاد یتيکاو

درجه در  30 یحاصل از دماغه مخروط یتيکاو :10شکل 

 یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو

در  یتيقطر کاو یبرا یرابطه تجرب کي [24] یلیو ه نگبريا

 (:(14)کوچک ارائه نمودند )رابطه  ونیتاسياعداد کاو

𝐷𝑚

𝑑
= √

𝐶𝐷𝑜(1 + 𝜎)

𝜎

صفر است. ونیتاسيپسا در عدد کاو بيضر CDoکه 

به قطر  یتينسبت قطر کاو یو عدد یتجرب جينتا (12) شکل

 ون،یتاسي. با کاهش عدد کاودهدیساز را نشان مکاواک

 شيافزا نيکل، ا . اما درابديیم شيافزا یتيمقدار قطر کاو

 طوری. بهستیدر محدوده سرعت محسوس ن یتيقطر کاو

 کيحدود  یتيقطر کاو راتییمحدوده سرعت تغ نيکه در ا

. باشدیم متریلیم

 یلیو ه نگبريا جيحاضر با نتا یو تجرب یعدد جينتا سهيمقا

با  باًيتقر یرفتار منحن رییتغ تیفیکه ک دهدینشان م [24]

 لیبه دل جياست و علت تفاوت در نتا کسانيحاضر  جينتا

   که در محدوده باشدی( م14رابطه ) تيمحدود

0.05 < 𝜎 <  ارائه شده است. 0.25

ساز به : تغییرات نسبت طول کاويتی به قطر کاواک11شکل 

 عدد کاويتاسیون و عدد رينولدز

ساز به به قطر کاواک یتينسبت قطر کاو راتییتغ :12شکل 

 ونیتاسيعدد کاو

پسا را نسبت به عدد  یروین راتییتغ (13)شکل 

. با دهدینشان م یو تجرب یبه صورت عدد ونیتاسيکاو

 بیبا ش باًيپسا تقر یرویمقدار ن ون،یتاسيعدد کاو شيافزا
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 دهدینشان م جينتا گر،يد . به عبارتابديیکاهش م یثابت

به صورت  ونیتاسيپسا با عدد کاو بيپسا و ضر یرویکه ن

 یبرا [20] شلیفرانک و م ن،ی. همچنکنندیم رییتغ یخط

0 و در محدوده یمخروط یسازهاکاواک < 𝜎 < 0.12 

( 15پسا ارائه نمودند. رابطه ) بيضر ی( را برا15رابطه )

 ونیتاسيپسا و عدد کاو بيضر راتییکه تغ کندیمشخص م

 است. یبه صورت خط

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷𝑜(1 + 𝜎)

 بخشیتي، دقت رضا(13)در شکل  جينتا سهيمقا ن،یهمچن

موضوع است که  نياز ا یاختلاف ناش نيرا به دنبال دارد و ا

حلقه در نظر  کيافزار به صورت در نرم قيمدل کردن تزر

توسط چهار  قيعمل تزر ش،يدر آزما یگرفته شده است. ول

 . شودیبدنه انجام م یشده رو هیسوراخ تعب

در  شودیم یو فشار یاصطکاک یپسا که شامل پسا یروین

همواره فشار در داخل  ،یدارد. از طرف یکاهش یروند جينتا

 یفشار رو یثابت است. ول باً تقري هاسرعت یدر تمام یتيکاو

به . ابديیم شيساز با کاهش سرعت افزاقسمت نوک کاواک

است.  افتهي شيافزا زین یپسا فشار یرویمقدار ن ب،یترت نيا

 یاصطکاک یپسا یرویبا کاهش سرعت، مقدار ن ن،یهمچن

کل کاهش  یپسا یرویکه در مجموع مقدار ن افته،يکاهش 

کل  یپسا یرویبا کاهش سرعت، مقدار ن ن،ي. بنابراابديیم

 شتریب اریمجذور سرعت بس راتیی. اما تغابديیکاهش م

.شودیپسا م بيضر شي( باعث افزا16است که طبق رابطه )

𝐶d =
𝐹d

1

2
𝜌 𝐴 𝑈2

نتايج تجربی و عددی نیروی پسا نسبت به عدد  :13شکل 

های مختلفکاويتاسیون در سرعت

را  ونیتاسيپسا نسبت به عدد کاو بيضر جينتا (14)شکل 

موضوع است که با  نيا انگریب جيننا ی. بررسدهدینشان م

 بيپسا کاهش و ضر یرویمقدار ن ون،یتاسيعدد کاو شيافزا

 .ابديیم شيپسا افزا

-در شکل هیمتر برثان 15و  14 هایدر سرعت جينتا اختلاف

اول، کاهش  لیدارد. دل لیدو دل (14)و  (13)، (12) یها

 شودیاست که باعث م انيعدد فرود بر جر ریسرعت و تأث

موضوع  نيبه صورت متقارن نباشد و ا یتيشکل کاو

. کندیطول و قطر حباب را با خطا مواجه م یریگاندازه

دو  نيدر ا یجزئ ونیتاسيکاو دهيپد ودوج ل،یدل نیدوم

دقت  ج،ينتا سهيمقا ،ی. به صورت کلباشدیسرعت کم م

از تفاوت  یاختلاف ناش نيرا به دنبال دارد و ا بخشیتيرضا

 ریو فشار تبخ یاز جمله چگال الیو خواص س انيجر طيشرا

 هاییتوانمند نیو همچن یو تجرب یآب در روش عدد

.باشدیمعادلات م سازیمدل

: نتايج تجربی و عددی نیروی پسا نسبت به عدد 14شکل 

های مختلفکاويتاسیون در سرعت

تزریق هوا -2-6

 یو عدد یتجرب جينتا سهيو مقا یپس از بررس

بر  تریل 0851/0 قيبا نرخ تزر یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو

پسا و ابعاد  بيهوا بر ضر قيتزر ریقسمت تأث ــنيدر ا ه،یثان

 لیو تحل ی. بررسردگییقرار م یمورد بررس یتيکاو هیناح

 انيو پنچ سرعت مختلف جر قيدر چهار نرخ تزر یعدد

 . ستانجام شده ا

 ونیتاسيکاو یبر پارامترها قياثر تزر یبررس جهت

طبق رابطه  قينرخ تزر بيضر بعدیاز پارامتر ب ،یمصنوع

( استفاده شده است.17)
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 هایو سرعت قيمختلف تزر هایپسا در نرخ یرویمقدار ن

ده شده است. همانطور که نشان دا( 16) متفاوت در شکل

 یروین ق،ينرخ تزر شيمشخص است، با افزا (16)از شکل 

 کسان،ي قي. اما در نرخ تزرابنديیپسا کاهش م بيپسا و ضر

 بيو ضر شيپسا افزا یرویمقدار ن ان،يسرعت جر شيبا افزا

با  اد،يز های در سرعت ن،ی. همچنابديیم هشپسا کا

پسا  بيپسا و ضر یرویمقدار ن ان،يجر قينرخ تزر شيافزا

 قينرخ تزر شيگفت افزا توانیم ن،يثابت است. بنابرا باًيتقر

پسا  یرویکاهش ن یرو یریچشمگ ریتأث اديز هایدر سرعت

طراح پرتابه  گر،يپسا به همراه ندارد. به عبارت د بيو ضر

 شيندارد مخزن بزرگ هوا را جهت افزا یلزوم یرسطحيز

 هایکند؛ چرا که در سرعت هیدر داخل پرتابه تعب قينرخ تزر

و برد  شودیوزن خود پرتابه م شيمخزن باعث افزا نيا اد،يز

 یبا مخزن هوا تواندیو طراح م دهدیآن را کاهش م

پسا را  بيپسا و ضر یرویکوچکتر همان درصد کاهش ن

کند. جاديا یرسطحيز ابهپرت یبرا

مختلف  هایپسا در سرعت بيرا بر ضر قياثر تزر (16) شکل

 ق،ينرخ تزر شيکه با افزا دهدینشان م جي. نتادهدینشان م

متر  22. البته در سرعت ابديیپسا کاهش م بيمقدار ضر

و سپس  شيپسا ابتدا افزا بيپسا و ضر یرویمقدار ن هیبرثان

 [17]و همکاران  ایرفتار توسط ج نيا هی. شبابديیکاهش م

ارائه شده است. آنها در مطالعه خود نشان دادند که در 

0.1 محدوده < 𝜎 <  پسا ابتدا کاهش بيمقدار ضر 0.32

کند. چرا که با کاهش عدد  یم دایپ شيو سپس افزا

 بيکاهش و ضر یفشار یپسا بيمقدار ضر ونیتاسيکاو

 شيبا افزا شودی. مشاهده مابديیم شيافزا یاصطکاک یپسا

و  ابدي یپسا کاهش م بيضر راتیینرخ تغ ان،يسرعت جر

 اديز هایمطلب است که در سرعت نيا انگریموضوع ب نيا

 راتییتغ یمصنوع ونیتاسيدر سوپرکاو قينرخ تزر شيافزا

 شيبا افزا ن،یپسا به همراه دارد. همچن بيبر ضر یکم

پسا بر  بيپسا و ضر یروین راتییتغ بیش ان،يسرعت جر

که در  یطور. بهابديیم هشکا انيجر قيحسب نرخ تزر

صفر  باًيپسا تقر بيضر راتیینرخ تغ هیمتر بر ثان 22سرعت 

 .شودیم

متفاوت، با  یهاکه در سرعت دهدینشان م (17)شکل 

 یبه صورت خط یتيکاو هیطول ناح ق،ينرخ تزر شيافزا

و  یدیموضوع هم توسط رش نيکه ا ابد،يیم شيافزا

طول  راتییاست؛ با آنکه تغ دهيارائه گرد [12]همکاران 

به صورت  کساني قيدر نرخ تزر ونیتاسيبا عدد کاو یتيکاو

 .باشدینم یخط

طول  راتییکه تغ دهدینشان م جينتا یبررس ن،یهمچن

مختلف  هایدر سرعت ان،يجر قيبر حسب نرخ تزر یتيکاو

(. در (17)برخوردار است )شکل  یکساني بیاز ش انيجر

 شيبا افزا یتيکاو هیطول ناح راتییکم، تغ هایسرعت

متر بر  22و  20 هایو در سرعت ستیسرعت محسوس ن

 هاسرعت گرينسبت به د یتيکاو هیحطول نا راتییتغ ه،یثان

 . ابديیم شافزاي شدت به

 های¬در سرعت قينسبت به نرخ تزر یتيقطر کاو راتییتغ

نرخ  شينشان داده شده است. افزا (18)متفاوت در شکل 

 یریچشمگ راتیتأث ه،برثانی متر 22 سرعت در جزبه ق،يتزر

 شيافزا ق،ينرخ تزر نيندارد. در کمتر یتيقطر کاو یرو

ندارد. یتيبر قطر کاو یریتأث انيسرعت جر

های : تغییرات نرخ تزريق بر نیروی پسا در سرعت15شکل 

مختلف

های : تغییرات نرخ تزريق بر ضريب پسا در سرعت16شکل 
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یمصنوع ونیتاسيسوپرکاو انيبر جر قيتزررات اث یو تجرب یمطالعه عدد40 

مختلف

-در سرعت یتيبر طول کاو قينرخ تزر راتییاثر تغ :17شکل 

 مختلف یها

ای هکاويتی در سرعت رطقر بتغییرات نرخ تزريق اثر  :18شکل 

 مختلف

گیرینتیجه -7
 ونیتاسيسوپرکاو انيجر هایمشخصه ق،یتحق نيدر ا

درجـه، تحت  30 یساز مخروطحول کاواک ،یمصنوع

و  یبه صورت تجرب قيمختلف تزر هاینرخ و هاسرعت

شکل  یو تجرب یعدد ی. در بررسديمطالعه گرد یعدد

درجه تحت  30ساز پسا حول کاواک بيو ضر یتيکاو هیناح

به دست آمده  ريز یادستاورده ان،يمختلف جر طيشرا

است.

از شبکه مناسب  یناش یو تجرب یعدد جياختلاف کم نتا  -1

 .باشدیمناسب م یو مدل توربولانس یدوفاز یو الگو

و کاهش عدد  قيتزر یبا ثابت ماندن مقدار دب -2

کاهش و  بیپسا به ترت یرویپسا و ن بيضر ون،یتاسيکاو

 یکه با ثابت ماندن مقدار دب یطور. بهکندیم دایپ شيافزا

 یدرصد 36باعث کاهش  انيسرعت جر شيافزا ق،يتزر

 . شودیپسا م بيضر

پسا  بيپسا و ضر یرویمقدار ن ق،يتزر یدب شيبا افزا -3

 شيکم با افزا هایکه در سرعت یطور. بهابديیکاهش م

در  ی. ولابديیکاهش م %27پسا  بيمقدار ضر ق،يتزر یدب

 ندارد. یریچشمگ ریتأث اد،يز هایسرعت

 بیرا با ش یتيطـول کاو شيافزا ق،يتزر یدب شيافزا -4

در  ن،یمختلف به همراه دارد. همچن هایدر سرعت یثابت

طول و قطر  ان،يسرعت جر شيثابت، با افزا قيتزر یدب

 .ابديیم شيافزا بیبه ترت %20و  %77تا  یتيکاو هیناح

 یروش یمصنوع ونیتاسيکه کاو دهدینشان م جينتا -5

 ،کلیطور. بهباشدیپسا م بيکاهش ضر یمناسب و مؤثر برا

 نيمؤثرتر ق،یتحق نيدر محدوده سرعت انجام شده در ا

 هایپسا در سرعت یرویپسا و ن بضري کاهش جهتروش 

 شيافزا اد،يز هایو در سرعت قينرخ تزر شيکم،  افزا

پرتابه یدر طراح گر،ي. به عبارت دباشدیم انيسرعت جر

پسا و  یروین نيبه کمتر یابیجهت دست یرسطحيز های

کم، تا حد  هایمناسب است در سرعت نهيهز نيکمتر

 اد،يز هایداده شود و در سرعت شيافزا قيتزر یامکان دب

کم شود. یتا حد بحران قيتزر یدب
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