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  چکیده

با حذف مشتقات زمانی (حالت پایا)، معادلات پیوستگی،  شده است. بعدي پرداخته  ها در یک ونتوري محوري تک در این مقاله به بررسی عددي پویایی حباب

کوتا مرتبه چهارم حل شده - ها به یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی در امتداد محور تبدیل شده و با روش رانگ پلست براي حباب- مومنتوم و معادله ریلی

نوسانات مکانی ، فرکانس u(x)، میدان سرعت R(x) ها حبابورودي بر میدان شعاع در ها در مخلوط دوفازي  و کسر حجمی حباب اثر دما . در این مطالعهاست

یابد و  ها افزایش می دهد که با افزایش دما و براي کسر حجمی ورودي ثابت، حداکثر شعاع حباب نتایج نشان می ه است.و آستانه ناپایداري مورد مطالعه قرار گرفت

تا  20با افزایش دما از  همچنین .گردد تر میکندتر شده و پاسخ دینامیکی سیستم  هکشید ،هاي نوسانی چرخه عبارتی به رود؛ می پاییننوسانات  مکانی فرکانس

/ يها حالت، شعاع بحرانی حباب در سلسیوسدرجه  50 0 /و  9 0 تغییرات رفتاري تقریباً  یابد. این درصد افزایش می 12درصد و  17حدود  به ترتیب 5

 .خطی با دما دارد

 

 .آستانه ناپایداري، جریان دوفازي، نوسانات، حباب، دما ونتوري، فرکانس :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
This paper presents a numerical investigation of bubble dynamics in a one-dimensional axial Venturi. By neglecting time derivatives 
(steady state assumption), the continuity and momentum equations, together with the Rayleigh-Plesset equation for the bubbles, are 
reduced to an ordinary differential equation system along the axis and solved using a fourth-order Runge-Kutta method. The study 
examines the effects of temperature and inlet void fraction on the dimensionless bubble radius, the dimensionless fluid velocity, 
spatial oscillation frequency, and the instability threshold. Results show that, at fixed inlet void fraction, increasing temperature 
leads to larger maximum bubble radii and lower spatial oscillation frequencies; in other words, oscillation cycles become more 
stretched and the system responds more slowly. Furthermore, by increasing the temperature from 20°C to 50°C, the critical bubble 
radius increases by about 17% and 12% for the β = 0.9 and β = 0.5 cases, respectively. This variation is approximately linear with 
temperature. 

Keywords: Venturi, oscillation frequency, bubble, temperature, tow-phase flow, instability threshold. 

  

 

  مقدمه - 1

 مانند واگرا،-همگرا هاي هندسه در حبابی دوفازي هاي جریان

 صنعتی فرآیندهاي از بسیاري در مهمی محوري، نقش ونتوري هاي نازل

 این در. کنند می ایفا کاویتاسیون هاي سیستم و پمپاژ تبرید، جمله از

 مانند مختلفی عوامل تأثیر تحت ها حباب دینامیکی رفتار ها، سیستم

 قرار سازي مدل پارامترهاي و سیال ترمودینامیکی خواص فشار، دما،

 دقیق بینی پیش ها، جریان این تحلیل در اصلی هاي چالش از یکی. دارد

 .هاست آن ناپایداري یا پایداري شرایط تعیین و حباب شعاع نوسانات

رفتار  سازي یهشبعنوان یکی از ابزارهاي کلیدي در   به پلست-مدل ریلی

ها، امکان بررسی اثرات پارامترهاي فیزیکی و عددي را فراهم  حباب

  .سازد می

 براي واگرا-همگرا هاي نازل در کاویتاسیونی هاي جریان وانگ و برن

 که دادند نشان و کردند بررسی را متغیر ورودي حجمی کسر

 ].1است [ وابسته ها حباب اولیه توزیع به  شدت   به جریان هاي ویژگی
 را ها حباب پلست،- رایلی معادله از گیري بهره باو همکارانش  گاستون

 اثر و کرده مدل ونتوري یک در پتانسیل هاي چشمه عنوان  به

موهولکار و پاندیت  .]2[ نمودند تحلیل را جریان پیچیده هاي کنش برهم

 جامع معادله یک پلست،-رایلی مدل و سیال حرکت معادله ترکیب با

 ههندس نسبت دست، پایین فشار تأثیر و آوردند دست به دینامیکی

 رفتار بر را ورودي حجمی کسري و حباب اولیه اندازه ونتوري،

 بر تمرکز با نیز  سوبرین و شروود .]3[کردند  بررسی کاویتاسیونی

 پایه بر دینامیکی اي معادله ونتوري، در منفرد حباب یک حرکت
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  .]4[کردند  ارائه مختلف مؤثر نیروهاي

هاي  توجه پژوهشگران به ونتوري ،]5[ یدترجددر مطالعات 

کاویتاسیونی با سطح مقطع متغیر معطوف شده است. با طراحی و 

، میله تنظیم کنندهاي، اثر کورس  بررسی تجربی چنین ونتوري

را  میله تنظیم کنندهفشارهاي ورودي و خروجی و حرکت دینامیکی 

زمانی که نسبت  ،که دبی جرمینشان داد  ها آنمطالعه کردند. نتایج 

دست  باشد، مستقل از فشار پایین 8/0دست کمتر از حدود  فشار پایین

 کننده یمتنظمیله طور خطی با کورس  است؛ در حالی که این دبی به

یابد. در مطالعات  تغییر کرده و با افزایش فشار بالادست افزایش می

نیز دینامیک یک حباب منفرد در کاویتاسیون  ]8-6[نظري دیگري 

بررسی اثر دما  خلأهیدرودینامیکی بررسی شده است. در این مطالعات، 

  .شود یممشاهده 

] با انجام مطالعات آزمایشگاهی، دینامیک 9،10[ شو همکاران زو

هاي  را در جریان پایا غیرو  پایا شبههاي  کاویتاسیون در رژیم

 و ؛یک لوله ونتوري بررسی کردند درونکاویتاسیونی نیتروژن مایع 

دست، نرخ جریان و  که نسبت فشار بالادست به پایین ندنشان داد

 غیرسرعت صوت موضعی از جمله پارامترهاي مؤثر بر رفتار کاویتاسیون 

 .ادنددطور جامع مورد ارزیابی قرار  بهرا ها  بوده و تأثیر آن پایا

پلست به -با استفاده از معادله ریلی ] 11،12[ شهمکاران وفرانک 

هاي کاویتاسیونی پرداختند و نشان  هاي مختلف جریان تحلیل ویژگی

کننده، ابزاري مفید  ات سادهیدادند که این معادله حتی با وجود فرض

همچنین،  .واقعی کاویتاسیون است براي تحلیل مقدماتی مسائل

شده توسط  ) معرفیJaبعد دیگري از جمله عدد ژاکوب ( پارامترهاي بی

و همکاران  چنشده توسط  ارائه C] و ضریب 13و همکاران [کلمبت 

منظور توصیف کمی زمان گذار حرارتی و سنجش اثرات  ]، به14،15[

 کروون اند. زایی در سیالات مختلف پیشنهاد شده ترمودینامیکی بر حفره

] به صورت تجربی کاویتاسیون روي یک ایرفویل را در 16[و همکارانش 

یک ایرفویل را در آب با دماهاي  ها آن. نددماهاي مختلف بررسی کرد

فشار در طول و نوسانات مختلف قرار دادند و فشار روي سطح ایرفویل 

براي اولین بار اثر دما را  ]17[ همکارانشو  زانگ را تعیین کردند.زمان 

 کاویتاسیون در یک لوله ونتوري به صورت تجربی مطالعه کردند. بر

ونتوري  دروناز را آب با دماهاي مختلف (تا دماي نسبتاً بالا)  ها آن

و به این نتیجه  عبور دادند و طول حفره کاویتاسیون را اندازه گرفتند

تر  با افزایش دما، معمولاً طول حفره کاویتاسیون کوتاهرسیدند که 

به و غلظت سولفید را  pHاثر دما،  ]18[ و همکارانش کوك .شود می

فرسایش کاویتاسیونی دو نوع فولاد ضدزنگ بررسی  برصورت تجربی 

 درجه 50تا  10که با افزایش دما از  دهد مینشان  ها آننتایج  .ندکرد

درجه  50شود و در  ، نرخ فرسایش براي هر دو فولاد زیاد میسلسیوس

 درجه 70رسد، اما با افزایش بیشتر دما تا  میبه بیشترین مقدار 

 .شود ، نرخ فرسایش کم میسلسیوس

ها بر شعاع  دما و کسر حجمی حباب زمان هماثر در این مطالعه، 

 یکبار يها گلوگاهبراي  بحرانی و پویایی حباب در یک ونتوري محوري

)/ 0 /پهن () و 5 0 آستانه و  مورد تحلیل قرار گرفته است )9

  شده است. تعیین دما و هندسه برحسبناپایداري 

  

  هندسه مسئلهو حاکم عادلات م -2

  معادلات اساسی -1- 2

 1 شکل در A(x)مقطع  مساحت با محوري ونتوري متقارن یک

 از و است ناپذیر تراکم مایع که شود یم است. فرض شده داده نشان

 ها حبابهمه . شود یم نظر صرف مجرا دیواره و مایع بین نسبی حرکت

sRبرابر  ها آنو شعاع اولیه  دارند یاندازه یکسان ابتدا در 100 m    در

ها به هم  در طول جریان، حباب .]1،19[ نظر گرفته شده است

به  ترکند یا ها نمی حباب. همچنین شوند تر نمی و بزرگ چسبند نمی

مدل فقط تغییر شعاع  . اینشوند تر تقسیم نمی چند حباب کوچک

کند، نه تغییر تعداد یا توزیع  ها را در اثر فشار و سرعت بررسی می حباب

قدر کم است که در مقایسه با  چگالی گاز و بخار آن . در این بررسیها آن

ر بر رفتار جریان ندارد، بنابراین د یتوجه قابلچگالی مایع، تأثیر 

و  عیما نیاصطکاك ب. نظر شده است سازي عددي از آن صرف مدل

تر شدن  فرض باعث ساده نیگرفته شده است. ا دهیلوله ناد وارهید

 لزجت يها به در نظر گرفتن جمله يازیچون ن شود، یمعادله مومنتوم م

ها) و سرعت مایع در  فرض شده که سرعت گاز (حبابهمچنین  .ستین

ها با جریان مایع حرکت  در واقع، حبابیعنی  برابرندهر نقطه از جریان 

در این . وجود نداردها  بین آن یکنند و هیچ لغزش یا اختلاف سرعت می

به    ها حباب تعدادصورت تابعی از  تواند به صورت، چگالی مخلوط می

L(1صورت  V)     3که  ]3شود [بیانV 4 R (x, t) / 3   حجم

*مساحت سطح مقطع ونتوري،  A*حباب،  *
SA A / A  مساحت

*سطح مقطع ونتوري،  بعد یب
SA  مساحت سطح مقطع ونتوري در

*ورودي،  *
SR R / R  حباب،  بعد یبشعاع*

SR  شعاع حباب در

بعد حباب که در آن جریان فلشینگ  شعاع بحرانی بی CR،بالادست

تروپیک  ضریب پلی k کشش سطحی مایع، S*، دهد (ناپایدار) رخ می

*فشار سیال در بالادست،  spفشار سیال،  p* ،ها حباب درونگاز 
vp 

*زمان، t* فشار جزئی بخار درون حباب، * *
S St t u / R  بعد یبزمان، 

*u ،سرعت سیال* *
Su u / u سیال،  بعد یب سرعت*

Su  سرعت سیال

*مختصات اویلري،  x*در بالادست،  *
Sx x / R  مختصات اویلري

، ها در مخلوط دوفازي شده توسط حباب درصد فضاي اشغال ، بعد یب

s در  ها در مخلوط دوفازي شده توسط حباب درصد فضاي اشغال

ها در بالادست که در آن جریان  کسر حجمی حباب C بالادست،

*گلوگاه ونتوري،  بعد یبشعاع  ، دهد فلشینگ رخ می *3
SR   

 ها حبابتعداد  *، بعد یبدر واحد حجم مایع به صورت  ها حبابتعداد 

*در واحد حجم مایع، 
E مایع،  مؤثردینامیکی  لزجت  بعد یبچگالی 

*سیال، 
L مایع،  چگالی* * * 2

s v L s( p p ) / 0 .5 u     عدد 

*کاویتاسیون،  * * *
L s s ERe u R /   و عدد رینولدز

* *2 * *
L s sWe u R / S  19است [عدد وبر[.  

 :                   ]3[ از اند عبارتمعادلات پیوستگی و مومنتوم جریان حبابی 

)1(  [(1 )A] [(1 )uA] 0
t t

 
    

 
  

)2(  pCu u 1
u

t x 2(1 ) x

 
  

      
3 که 3(x, t) (4 R / 3) / (1 (4 R / 3))     حباب، حجمی کسر

u ( x , t ,p(xسیال،       سرعت( t) و  فشار سیال
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p s L sC (x,t) (p (x,t) p ) / (0.5 u )       ضریب فشار سیال است. دینامیک

  :]21،20[ کرد سازي مدلپلست -با معادله ریلی توان میرا  ها حباب

)3(  

2
2 3k

2

1 3k
p

D R 3 DR
R ( ) (1 R )

2 Dt 2Dt

4 1 DR 2 1
(R R ) C 0

Re R Dt We 2



 


   

   

  

Dکه  / Dt / t u / x      .مشتق لاگرانژي است 

 دوفازي حبابی جریان از ساده مدل یک )3( و) 2( و )1( معادلات

ها  حباباي غیرخطی براي دینامیک  که شامل معادلهاست  بعدي یک

 درهاي جزئی زمانی  مشتق تمام پایا، حالت . براي تعیین پاسخاست

 تا )1( معادلاتدستگاه  در نتیجه،شوند.  حذف می )3( تا )1( معادلات

 کرد تبدیل معمولی دیفرانسیل معادلات مجموعه یک به توان می را )3(

  :بستگی دارد )x( مستقل متغیر به یک تنها که

)4(  s(1 )uA (1 ) constant     

)5(  pdCdu 1
u

dx 2(1 ) dx
 

   

)6(  

2 2
2 2

2

p3k 3k

d R du dR 3u dR
R(u u ) ( )

dx dx 2 dxdx

4 u dR 2 1 1 1 1
( ) (1 ) C 0

Re R dx We R 2 2R R

  


     

  
برابر  در ورودي ونتوري ها حباب، یا همان شعاع ها شعاع اولیه حباب

*با است 
SR:یعنی  

)7(  * *
SR(x 0) R (x 0) / R 1     

*با  است برابرونتوري ورودي سیال در سرعت 
Su :یعنی  

)8(  * *
Su(x 0) u (x 0) / u 1     

  یعنی: spبا است برابر ونتوري در ورودي سیال فشار 

)9(  2
p s L sC (x 0) (p (x 0) p ) / (0.5 u ) 0          

  

  شرایط مرزي و هندسه -2- 2

pR(xاز   اند عبارت  اولیه   شرایط 0) 1,u(x 0) 1,C (x 0) 0      

  :]19[ شود می ناشی زیر رابطه از مقطع سطح محوري تغییراتو 

)10(  

1

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

3 4

4 5

1 0 x x

(x x )(1 )
1 x x x

x x

A(x) x x x

(x x)(1 )
1 x x x

x x

1 x x x




  
 


 
  
 





 

 

 

 

 

  

 آن در که x و ونتوري گلوگاه بعد بدون شعاع   امتداد در فاصله 

  کردیم: فرض حاضر مطالعه در. است محور

)11(  1 2 3 4x 3, x 5.7, x 6.7, x 10.5     

 

  
  مطالعه حاضر. هندسه -1شکل 

  

/ ونتوريبعد گلوگاه  بی شعاع در این بررسی 0 / و5 0 9 در  

 قطر به گلوگاه قطر نسبتدهنده  ر نشانا. این مقده استشد نظر گرفته

 کوتا-با استفاده از روش رانگ )6تا  4(دستگاه معادلات  است. ورودي 

ه در دماي ئلسنجی، مس حل شده است. براي صحت مرتبه چهارم

/  و در حالت سلسیوسدرجه     20 0  ،1     مقادیر جدولبا ، مطابق 5

] مقایسه شده است. نتایج، تطابق بسیار 19حل شده و با نتایج مرجع [

 سلسیوس درجه 20در دماي   .دهد می] نشان 19[  خوبی را با مطالعه

/مقادیر داراي بعد            بی پارامترهاي ،Re ،We   0 8 33 137 

  است.

 

  
/براي  ]19[ضریب فشار در مطالعه حاضر و مقادیر -2شکل   0 5.  

 
  .سلسیوسدرجه  20آب در دماي  خواص و اولیه شرایط -1 جدول

)20خواص آب در دما  C   پارامتر اولیه  (

L kg m  31000  sR ( m)  100 

/S N m 0073  su m s 10  

*
L / N.s m  20001  

/k 1 4  
*
E / N.s m  2003 

  

  نتایج - 3

ها پس از عبور از گلوگاه  دهد که شعاع حباب نشان می 3شکل 

رسد. با افزایش کسر حجمی ورودي،  ونتوري به حداکثر مقدار خود می

مکانی نوسانات  فرکانس و یابد می افزایش نیز ها حباب بیشینهاندازه 

 بیشینه این. کند می پیدا کاهش ها آن (تعداد نوسان در واحد طول)

 شعاع به رسیدن از پس و شود می جا جابه دست پایین سمت به شعاع



 

 
4  

 محاسبات در ها حباب رشد حالت، این در. دهد می رخ ناپایداري بحرانی،

همچنین، افزایش کسر حجمی ورودي یابد.  می ادامه محدودیت بدون

نمودار نشان . شود می جریان پارامترهاي نوساناتباعث افزایش دامنه 

طول موج با افزایش دما و براي کسر حجمی ورودي ثابت، دهد که  می

هاي  یابد و در نتیجه تعداد چرخه مکانی نوسانات حباب افزایش می

حداکثر شعاع همچنین  .یابد نوسانی در طول ثابت ونتوري کاهش می

R(x) مکانی نوسانات فرکانسعلاوه بر این،  .یابد ها افزایش می حباب  

کشد تا حباب  مسافتی که طول می( مکانیتناوب  دورهرفته،  تر پایین

هاي نوسانی در  چرخه و یافته افزایش د)یک سیکل نوسان را کامل کن

شوند؛ این رفتار نمایانگر پاسخ دینامیکی  تر می دهکشی x محورجهت 

  :شود میکه علت آن به صورت زیر شرح داده  است حباب-تر مایع کند

است.  ثابت حباب درون جرم بخار آب .وجود دارد، بخار آب حباب درون

گاز  گیرد، فشار (مثلاً گلوگاه ونتوري) قرار می وقتی حباب در ناحیه کم

. )انبساط( شود حجم حباب زیاد می و شود حباب منبسط می درون

 شود حباب فشرده می درونگاز  رود، میوقتی حباب به ناحیه پرفشارتر 

 نوسان حجمی حباب این فرآیند را. ض)انقبا( شود حجم حباب کم می و

حباب هنگام عبور از پس در ونتوري، فشار یکنواخت نیست. . گویند

با افزایش . شود و منبسط می منقبضفشار متناوباً  نواحی پرفشار و کم

، لزجتکاهش ( شود ر میدما، سه عامل مؤثر بر دینامیک حباب ظاه

  .)فشار بخارو افزایش  کاهش کشش سطحی

شود گاز  مایع اطراف باعث می لزجتکاهش : )لزجتعامل اول (کاهش 

بنابراین این عامل هم  ؛تر منبسط و منقبض شود درون حباب راحت

عامل دوم . دهد سرعت انبساط و هم سرعت انقباض را افزایش می

شود حباب  سطحی باعث میکاهش کشش : (کاهش کشش سطحی)

تر منبسط شود (چون مقاومت کمتري در برابر رشد وجود دارد)،  راحت

 ؛شود) تر منقبض شود (چون نیروي برگرداننده تضعیف می اما سخت

. یابد سرعت انقباض کاهش می لیبنابراین سرعت انبساط افزایش و

یز حباب ن درونافزایش فشار بخار : عامل سوم (افزایش فشار بخار)

کند: انبساط را تسهیل و انقباض را دشوار  مشابه عامل دوم عمل می

. یابد یعنی سرعت انبساط افزایش و سرعت انقباض کاهش می ؛سازد می

اما در مورد  ؛دهند هر سه عامل سرعت انبساط را افزایش میپس 

سرعت انقباض، عامل اول آن را افزایش و عوامل دوم و سوم آن را 

درجه  50تا  20شده (  ر محدوده دمایی مطالعهد. دهند کاهش می

و در نتیجه  عوامل دوم و سوم بر عامل اول غلبه کرده )،سلسیوس

یابد. این کاهش سرعت انقباض، کل چرخه  سرعت انقباض کاهش می

 مکانی فرکانساین است که  نتیجه نهایی. کند تر می نوسان را طولانی

هاي  چرخه، یابد می افزایش مکانی دوره تناوب، آید می تر پایین نوسانات

در یک زمان معین، تعداد ، شوند می تر کشیده نوسانی در جهت محور

در یک فاصله  و شود می کمتر دفعات بزرگ و کوچک شدن حباب

این رفتار . شود دیده می کمتري هاي مشخص از مسیر، تعداد چرخه

 .دما است حباب با افزایش-سیستم مایع پاسخ دینامیکی کندتر نمایانگر

ها در  ، سرعت سیال نشان داده شده است. حضور حباب4در شکل 

دست  جریان ورودي باعث ایجاد نوسانات در سرعت جریان پایین

 افزایش نوسانات اینشود. با افزایش کسر حجمی ورودي، دامنه  می

به مقدار  sکه زمانی اما ؛کند می پیدا کاهش ها آن فرکانس و یابد می

طور ناگهانی  دهد، سرعت به بحرانی برسد، جریان فلشینگ رخ می

 .شود یابد و جریان ناپایدار می افزایش می

صورت معکوس با سرعت  بر اساس اثر برنولی، ضریب فشار سیال به

 ).5کند (شکل  سیال تغییر می

 سلسیوسدرجه  50تا  20در این مطالعه اثر تغییرات دما از 

به ترتیب براي  3و  2ج در جدول یو خلاصه نتا بررسی شده است

/ هاي حالت /, 0 5 0 ت و براي در اثر این تغییرا بیان شده است. 9

/حالت  0  46حدود  c ،درصد کاهش 24کشش سطحی حدود  ،5

. نتایج یابد می درصد افزایش 12درصد کاهش و شعاع بحرانی حباب 

کند.  دما خطی تغییر می برحسبدهد که شعاع بحرانی حباب  نشان می

 دو نیروي بازدارنده اصلییعنی شوند،  کمتر می  و با افزایش دما، 

هاي  مقاومتباعث کاهش   کاهش(شوند  رشد حباب ضعیف می

تر  و حباب راحت تر شده یعنی سطح حباب ضعیفشود  می یسطح

ویسکوزي  هاي مقاومتباعث کاهش  کاهشو  تواند بزرگ شود می

، به طور طبیعی کار را براي و  دو پارامتر نتیجه کاهششود).  می

  .کند تر می رشد حباب راحت

داخل حباب  فشار بخار ،و  با کاهش زمان همبا افزایش دما، 

باعث تغییر کند که این دو عامل  می تغییر )c( میراییو یافته افزایش 

شدن و رشد  تر بزرگ؛ فشاري که تمایل به شود در فشار محرك می

 .کند ا ایجاد میحباب ر

بر رشد  زمان هماز پارامترها  همجموعبا افزایش دما، هاي ما  در داده

cR افزایش و طرف  از یک  و  کاهش. گذارند حباب اثر می و  

بعد ( یبشعاع بحرانی  شوند میهمگی باعث دیگر،  سوياز  c تغییر

cR ( افزایش  به عبارت دیگر، ؛یابدافزایشcR  به این معناست که

؛ یعنی نیاز است تري بزرگشعاع  بهرشد ناپایدار،  بهحباب ورود براي 

 .جا شده است تر جابه آستانه ناپایداري به شعاع بزرگ

c(Rحبابشعاع بحرانی  حباب به  اندازه شعاعی است که وقتی (

آن برسد، تعادل بین نیروهاي محرك و نیروهاي بازدارنده شکست 

وقتی . شود آغاز می) فلشینگ یا رشد انفجاري(و رشد ناپایدار  هخورد 

 .ها برتري دارند مقاومت است cRتر از حباب کوچکشعاع 

 رود میانتظار  و دنکن تر می به تنهایی رشد را آسان  و  کاهش

افزایش فشار بخار و تغییرات میرایی اما  ؛دنده کاهشرا  cRکه 

در مجموع، براي بروز محرك را طوري تغییر دهند که فشار توانند  می

اثرات افزایش  ماهاي  در داده. تري نیاز باشد ناپایداري به شعاع بزرگ

، ستا  بوده  و  کاهش اتتر از اثر فشار بخار و تغییر میرایی قوي

این افزایش بیانگر آن است که در . افزایش یافته است cRبنابراین

ها براي رسیدن به ناپایداري نیاز به شعاع  دماهاي بالاتر، حباب

 .تري دارند بزرگ

را با معمولاً رفتار نوسانی یا واگراي آن ، ها در مدل دینامیک حباب

x،کنیم یک تابع نمایی برازش می
0R(x) R e ، 0در این رابطهکهR 

 xنرخ رشد یا افت دامنه نوسانات در امتداد محور و  دامنه اولیه

0اگر است که  گونه این تفسیر فیزیکی  .است   دامنه باشد

0اگر است.  رفتار ناپایدارو کند  نوسانات رشد می   دامنه باشد

0اگر  .است رفتار پایدارو کند  نوسانات فروکش می   نوسانات باشد

یک شاخص عددي  بنابراین،  یابند؛ میبا دامنه تقریباً ثابت ادامه 

نوساناتشان تقویت ، ها در طول جریان دهد حباب است که نشان می

کند  به ما کمک می  .ماند یا پایدار باقی می شود یرا می، مشود می

توانیم مقدار  میخیر و رود یا  ناپایداري می سمت بهتم آیا سیس بدانیم

از منفی به مثبت تغییر  که در آن  )آستانه ناپایداري( sبحرانی 
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دهد که  در دماهاي مختلف نشان می مقایسه . را پیدا کنیم کند می

  .اثري بر پایداري و سرعت نوسانات دارددما چه 

/در حالت  ،3ج جدول یبا توجه به نتا 0 در اثر تغییرات دما از  9

درصد کاهش و شعاع  53حدود  c، سلسیوسدرجه  50تا  20

که  دهد یم. نتایج نشان ابدی یمدرصد افزایش  17بحرانی حباب حدود 

/ افزایش یا کاهش) مشابه حالت( راتییتغدر این حالت روند  0 5 

/ در حالت دما تأثیراست ولی  0 9  .بیشتر است 

 از آنجایی که  ،نسبت شعاع گلوگاه به شعاع ورودي است 

/ 0 / تر و گلوگاه باریکبه معنی  5 0 9  تر گلوگاه بزرگ به معنی 

 ؛تر است بزرگ cRتر)  (گلوگاه باریکباشد تر  کوچک وقتی  .است

، داردتري  هاي بزرگ حباب نیاز بهسیستم براي ورود به ناپایداري  یعنی

  .است پایدارتر نتیجهدر 

/ در 0 5 فشار موضعی  تر)، شتاب جریان و افت (گلوگاه باریک 

 رشداست. این شرایط،  تر اقامت کوتاه زمان زمان شدیدتر است، اما هم

فلشینگ  نتیجه براي وقوعدر کند؛  تر می حباب را سخت ي نشده کنترل

به ناپایداري و گذار  بیشتر cR بنابرایناست،  ي نیازتر به حباب بزرگ

 .دهد دیرتر رخ می

/ تر، افت فشار و شتاب موضعی نسبت به در گلوگاه بزرگ 0 5

شود. این باعث  منبسط می» تر ملایم«به صورت و جریان  استکمتر 

cR بنابراین ؛شندتري داشته با ها فرصت رشد پیوسته شود حباب می

 .شود فلشینگ زودتر آغاز می تر است و کوچک

) تر گلوگاه باریک پس / 0 5 cR(تر  ي ناپایداري بزرگ آستانه (

( تر گلوگاه بزرگ در مقابل است. پایداري بیشتر یعنی ؛) داردبالاتر

/ 0  یعنی ؛) داردتر پایینcR( يتر ي ناپایداري کوچک آستانه )9

 .دهد میرخ ناپایداري زودتر 

  

/مورد بررسی در حالت  يپارامترهااثر دما بر  -2 جدول 0 5.  

(R R ) / Rc c,20 c,20
   

cR  c 


 T(C )

 

0   /4 4185  /00046371   /0 8   
20   

/ %2 37   /4 52347
   

/00041337
   

/0 7652   

30   

/ %5 96   /4 6822   /00034326   /0 7047
   

40   

%12   /4 9496   /00025037
   

/0 6072   
50   

 
/مورد بررسی در حالت  يپارامترهااثر دما بر  -3 جدول  0 9. 

(R R ) / Rc c,20 c,20
   

cR  c 


 T(C )

 

0  /1133479  /0 274675   /0 8   
20   

/ %4 34   /1182754   /0 231239   /0 7652   
30   

/ %9 79   /1 244499   /0182806   /0 7047
   

40   

/ %17 34   /1 330044   /0129034   /0 6072   
50   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   
و  حباب در راستاي محور بعد یباثر دما بر توزیع شعاع  -3شکل 

/  0 5.  

  

  

 )ب(

  )الف(

  (الف)

 )ج(
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و در راستا محور سیال بعد یباثر دما بر توزیع سرعت  -4شکل 

/  0 5.  

  

  

  

   
/اثر دما بر توزیع ضریب فشار سیال و  -5شکل   0 5.  

  

  
  حباب.بعد  بیاثر دما بر شعاع بحرانی  -6شکل 

  

 باًیتقردما  برحسبشعاع بحرانی حباب که  دهد مینشان  6شکل 

/ يها حالتکه در  کند خطی تغییر می 0 /و  9 0 به ترتیب  5

تر اثر دما و  براي تحلیل دقیق .استدرصد  12و  17 حدود تغییرات

هاي  صورت داده کسر حجمی بر رفتار دینامیکی جریان، نتایج عددي به

آماري مورد بررسی قرار کمی استخراج و سپس با روش رگرسیون 

هاي اصلی و تعیین روابط  گرفتند. این فرایند امکان شناسایی وابستگی

تجربی میان پارامترهاي بحرانی را فراهم ساخت. در ادامه، روابط ریاضی 

) حاصل براي شعاع بحرانی cR ) و آلفاي بحرانی ( c تابعی از عنوان  به (

T) دما ) گلوگاه ونتوري بعد بیشعاع و  (    :شوند ارائه می (

)12(  2

2

0.438  0.00393 1 .723  0.00002

1 .604  0.00446 

c T T

T

 

 

   

  
  

)13(  c

2 2

R 11.894  0.0015 T 1 8.54 

 0.00035 T  7.65  0.0214 T

   

    
  

  

  گیري نتیجه - 4

تحلیل عددي جریان دوفازي در ونتوري محوري نشان داد که دما 

توجهی بر رفتار  تأثیر قابل ،عوامل مؤثر بر مقاومت دینامیکی سیستمو 

 )ب(

 )ج(

 )ج(

 )ب(

  )الف(
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با افزایش دما، نوسانات شعاع . ها و میدان جریان دارند شعاع حباب

، بلکه دامنه شوند میظاهر  تري پایینمکانی تنها با فرکانس  ها نه حباب

و  دهنده کاهش میرایی مؤثر این رفتار نشان. گردد میتر  ها نیز بزرگ آن

 مقایسه. سرعت پاسخ دینامیکی سیستم در دماهاي بالاتر است کاهش

 در دماهاي مختلف نشان داد که سیستم در u(x) و R(x) نمودارهاي

تر است؛  حساس s نسبت به تغییرات سلسیوسدرجه  50 دماي

براي گذار از رفتار پایدار به ناپایدار در  s مقدار بحرانیکه  طوري به

در دماي بالاتر   همچنین نرخ رشد نمایی. دهد این دما زودتر رخ می

  .که تأییدکننده این حساسیت و پویایی بیشتر است ه استافزایش یافت

درجه  50به  20با افزایش دما از که  دهد میهمچنین نتایج نشان 

) در گلوگاه پهن ، شعاع بحرانی حبابسلسیوس / 0 9  17حدود  (

) و در گلوگاه باریک درصد / 0 5  .یابد میافزایش  درصد 12حدود  (

طراحی بهینه ونتوري  :از اند عبارتحاضر کاربردهاي عملی پژوهش 

بینی و کنترل کاویتاسیون در  پیش پایداري یا ناپایداري دلخواه،براي 

هاي فلشینگ در  طراحی سیستم) و ها نیروگاه( داغهاي با سیال  سیستم

دهد که در طراحی و  نشان میاین مطالعه نتایج . شیرهاي انبساط

هاي حبابی، توجه به دما و پارامترهاي مؤثر بر میرایی  تحلیل جریان

تواند در دماهاي بالا  می s تغییرات کوچک در. دارداهمیت زیادي 

سازي و  و این موضوع باید در مدل هاي شدیدتر شود منجر به ناپایداري

 براي شروع زود همچنین .هاي صنعتی لحاظ گردد کنترل سیستم

) هنگام ناپایداري، گلوگاه پهن / 0 9 پژوهش حاضر را  .استمناسب  (

 و پایا غیرتوسعه مدل به حالت : توان در جهات زیر توسعه داد می

در نظر گرفتن اثرات شعاع بحرانی حباب،   بررسی اثر نوسانات زمانی بر

که در مطالعه حاضر لحاظ نشده ( محلولبررسی اثر گازهاي و  لزجت

  )است

 سپاسگزاري -5

شهید چمران اهواز تحت این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه       

انجام شده است.  SCU.EM1404.122888 گرنت شماره

 .گونه منافع متعارض دیگري ندارند کنند که هیچ نویسندگان اعلام می
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sR  بالادستشعاع حباب در )m(  

V ) حجم حباب
kg

m 3
(  

*A   يونتورمساحت سطح مقطع )m2(  

A   سطح مقطع ونتوري بعد یبمساحت  

*
SA   يورودمساحت سطح مقطع ونتوري در )m2(  

R  حباب بعد یبشعاع  

CR بعد حباب شعاع بحرانی بی  

*S کشش سطحی مایع  

k ها تروپیک گاز داخل حباب ضریب پلی  

*p فشار سیال  

sp فشار سیال در بالادست  

*
vp فشار جزئی بخار درون حباب  

*t زمان  

t  بعد یبزمان  

*u سرعت سیال  

u سیال بعد یب سرعت  

*
Su سرعت سیال در بالادست  

*x مختصات اویلري  

x  بعد یبمختصات اویلري  

 ها در مخلوط دوفازي شده توسط حباب درصد فضاي اشغال  

s 
 ها در مخلوط دوفازي شده توسط حباب اشغالدرصد فضاي 

  در بالادست

C 
ها در بالادست که در آن جریان  کسري حجمی حباب

  دهد فلشینگ رخ می

  گلوگاه ونتوري بعد یبشعاع  

  بعد یبدر واحد حجم مایع به صورت  ها حبابتعداد  

*  در واحد حجم مایع ها حبابتعداد  

*
E مایع مؤثردینامیکی  لزجت  

  سیال بعد یبچگالی  

*
L مایع چگالی  

 کاویتاسیون عدد  

Re عدد رینولدز  

We عدد وبر  
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