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  چكيده

يك تابع است. انجام شدهچن - همراه مدل شانبهچندفازي خل نازل با استفاده از روش شبكه بولتزمن سازي عددي جريان كاويتاسيوني دادر مقاله حاضر، شبيه
در مايع همچنين اثرات كشش سطحي - پتانسيل براي مدل كردن اندركنش ذرات سيال استفاده شده كه ميدان سرعت جريان را اصلاح كرده و تغيير فاز بخار

سادگي معادله خطي بدست آمده در الگوريتم حاضر بر اساس روش شبكه بولتزمن بهكند. سازي ميهاي كاويتاسيوني شبيهبين دو فاز را در جريانفصل مشترك 
هاي پيچيده كاويتاسيوني همراه مدلاستوكس به- هاي اصلي روش عددي حاضر در مقايسه با حل عددي معادلات غيرخطي ناويركه يكي از مزيت بودهقابل حل 

هاي كاويتاسيوني با استفاده از حل جريان داخل نازل و مقايسه و و كارآيي الگوريتم حاضر بر اساس روش شبكه بولتزمن جهت حل جريان دقتموجود است. 
اكم سازي و حل عددي معادله حآمده در كنار سادگي گسستهدستشده است. صحت و دقت نتايج بهدست آمده با نتايج در دسترس نشان دادهارزيابي نتايج به

  است. در داخل نازل هاي كاويتاسيوني سازي عددي جرياندهنده كارآيي روش شبكه بولتزمن چندفازي براي شبيهدر الگوريتم حاضر نشان
 .هاي كاويتاسيوني، نازلچن، جريان- ، مدل شانچندفازي روش شبكه بولتزمن :كليدي هاي واژه

  
 

Simulation of Cavitating Flow through the Nozzle by Using Multiphase Lattice 
Boltzmann Method  
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Tehran, Iran 
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Abstract 
Cavitating flow through the nozzle is numerically simulated by using the multiphase lattice Boltzmann method. The pseudo-potential 
Shan-Chen model is used to resolve inter-particle interactions, modeling phase change between the liquid and vapor phases and 
imposing the surface tension at the interface. The numerical algorithm implemented is simple for programming and efficient for 
simulation of multiphase cavitating flows comparing to the traditional Navier-Stokes solvers with complicated cavitation models. 
Efficiency and accuracy of the multiphase lattice Boltzmann method with Shan-Chen model for simulation of cavitating flows 
through the nozzle are examined by computing the cavitation inception, growth and collapse and the results obtained are compared 
with the existing numerical results in the literature. The study shows that the present computational technique is robust and efficient 
to predict the cavitation phenomena in the geometries studied.  
Keywords: Multiphase lattice Boltzmann method, Shan-Chen model, Cavitating Flows, Nozzle.  

  
 

  مقدمه - ١
سرعت جريان در گلوگاه نازل و در نتيجه افت فشار  افزايش

موضعي سيال مايع به كمتر از فشار بخار اشباع آن مايع سبب ايجاد 
شود كه به عنوان پديده هاي حاوي بخار در آن ناحيه ميحباب

هاي كاويتاسيوني در گلوگاه رشد حباب. استشدهشناخته  كاويتاسيون
ثر براي عبور جريان و در سبب كاهش سطح مقطع موسوخت نازل 

شود. با بازيابي نتيجه افت كارآيي نازل به علت كاهش دبي جريان مي
شده شروع به هاي تشكيلفشار سيال در پايين دست جريان، حباب

همچنين توليد سر و صدا  ،كنند كه سبب ايجاد ارتعاشتخريب مي
از د. نشومي پيشراندر سيستم هاي نازل ديواره سطوح خوردگيباعث 

طرفي، بهبود كيفيت توليد اسپري از اثرات مثبت پديده كاويتاسيون در 
، هابنابراين، مطالعه پديده كاويتاسيون در نازلرود. ها به شمار مينازل
بر  هاي كاويتاسيونيتشكيل حبابو بررسي تاثير  بيني وقوع آنپيش

  .الايي برخوردار استتغيير عملكرد سيستم موردنظر از اهميت ب

بررسي  جهتهاي عددي زيادي سازيمطالعات تجربي و شبيه
. ]١- ٤[ استها انجام شدههاي كاويتاسيوني در نازلمشخصات جريان

هاي عددي براي شناخت هر چه سازيدر اين راستا، استفاده از شبيه
- تر فيزيك پديده كاويتاسيون و اثرات آن در كنار انجام آزمايشدقيق

 سازيتا به حال، شبيهاي دارد. بل ملاحظههاي تجربي اهميت قا
سازي و حل عددي گسسته هاي كاويتاسيوني با استفاده ازجريان

- انجام شدهاستوكس به همراه يك مدل كاويتاسيوني - معادلات ناوير

شده بر اساس معادلات دادههاي كاويتاسيوني توسعهمدلاز جمله است. 
]، مدل مركل و ٥يك [توان به مدل باروتروپمياستوكس - ناوير

هوآنگ و همكارانش ] و مدل ٧[شنوكاك و شاي ]، مدل ٦همكارانش [
] اشاره كرد كه عموما با اضافه كردن يك معادله انتقال به دسته ٨[

فاز مايع و بخار را در پديده دو استوكس انتقال جرم بين - معادلات ناوير
سي توانمندي براي بررنيز مطالعات زيادي  كنند.كاويتاسيون مدل مي
سازي ها و تعيين مزايا و معايب هر كدام در شبيههر يك از اين مدل

  ].٩- ١١است [پديده كاويتاسيون انجام شده
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] از يك ١٣و  ١٢، فالكسي و همكارانش [هاي اخيرسالدر 
سازي پديده الگوريتم عددي بر مبناي روش شبكه بولتزمن جهت شبيه

شده در اين مطالعات انجام تنهادر واقع اند كه كاويتاسيون استفاده كرده
شود روش شبكه بولتزمن يك روش مزوسكوپي محسوب ميحوزه است. 

، كندهاي ماكروسكوپي از فرض پيوستگي استفاده نميكه برخلاف روش
جريان سيال را با در نظر گرفتن اندركنش بين ذرات سيال مدل  بلكه
هاي راي حل جريانكند. روش شبكه بولتزمن قابليت بالايي بمي

هاي هاي فيزيكي پيچيده را در مقايسه با روشچندفازي و پديده
و  ]١٥و  ١٤[ استوكس دارا است- انند معادلات ناويرماكروسكوپي م

اين در حالي است كه معادله . ]١٦هزينه محاسباتي آن كمتر است [
استوكس يك - برخلاف معادلات غيرخطي ناوير در اين روشحاكم 

هاي عددي را براي توسعه روشآن ي است كه استفاده از معادله خط
روش شبكه بولتزمن  دهد كهها نشان مياين مزيت .استكرده جذاب

سازي توانمندي و پتانسيل خوبي براي توسعه و استفاده در شبيه
  هاي كاويتاسيوني دارد.چندفازي مانند جريانهاي پيچيده جريان

نمندي روش شبكه بولتزمن هدف تحقيق حاضر، استفاده از توا
و هاي كاويتاسيوني در داخل نازل سازي جريانچندفازي براي شبيه

در هاي كاويتاسيوني بررسي قابليت اين روش براي مطالعه انواع جريان
است. در اين راستا، روش شبكه بولتزمن به همراه مدل اين هندسه 

انسيل را كار گرفته شده كه يك تابع پت] به١٧چن [- چندفازي شان
هاي مايع در جريان- براي مدل كردن اندركنش ذرات و تغيير فاز بخار

كند. فالكسي و همكارانش در تحقيق خود از كاويتاسيوني استفاده مي
اند كه از ديدگاه ترموديناميكي سازگار يك تابع پتانسيل استفاده كرده

]. در تحقيق حاضر از يك تابع پتانسيل متفاوت ١٩و  ١٨نيست [
است شدهستفاده شده كه توسط شان و چن معرفي شده و نشان دادها

 كه در مقايسه با تابع پتانسيل قبلي سازگاري ترموديناميكي بهتري دارد
. دقت و كارآيي الگوريتم حاضر بر اساس روش شبكه بولتزمن ]١٩[

هاي كاويتاسيوني با استفاده از حل جريان داخل نازل جهت حل جريان
 دست آمده با نتايج در دسترس نشان دادهرزيابي نتايج بهو مقايسه و ا

  است.شده
 

  معادلات حاكم - ٢
در اين بخش، معادله روش شبكه بولتزمن به همراه مدل چندفازي 

سازي شده براي شبيهشده و شرايط مرزي اعمالچن معرفي- شان
  است.بيان شدهداخل نازل هاي كاويتاسيوني جريان

  

  روش شبكه بولتزمن - ١-٢
 نيروهاي گرفتن نظر در بدون بولتزمن شبكه روش بر حاكم لهمعاد

  :شودمي نوشته زير صورت به BGK تقريب از استفاده با و خارجي

)١(  eq

f ( t, t t) f ( , t)
t

f ( , t) f ( , t)

  

 

     
     

ex x

x x
  

  ذرات، ميكروسكوپي سرعتبردار  e ،ذرات توزيع تابع fكه در آن، 
 كه است بولتزمن ماكسول تعادلي توزيع تابع eqf و آرامش زمان

  :شودمي بيان زير بطهرا بصورت و جريان ماكروسكوپي خواص برحسب

)٢(  
22

eq
2 4 2

( )9 3
f 1 3

2 2c c c
 

 
       
 
 

ue u e u  

c برابر شبكه روي سرعت x / t   آن در كه است x دازهان 
در روابط بالا،  . زيرنويس هستند عددي حل زماني گام t و شبكه
هاي احتمالي حركت ذرات است. براي روش شبكه دهنده جهتنشان

كار جهت سرعت به ٩شده در اين تحقيق بولتزمن دوبعدي استفاده
8,...,0,1است (گرفته شده  كه بصورت (D2Q9 شود. نشان داده مي

صورت زير در هر جهت به e ذرات ميكروسكوپي سرعتاين ترتيب، به
  ):١(مطابق شكل  شدهبيان 

)٣(  

(0,0) 0

1 1
cos( ),sin( ) c 1..4

2 2

5 1 5 1
cos( ),sin( ) 2 c 5..8

2 4 2 4
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  مقادير زير را خواهد داشت: و تابع وزني 
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  D2Q9بردارهاي سرعت ذرات براي روش شبكه بولتزمن  -١شكل 

  
بردار  و  چگالي شامل جريان ماكروسكوپي متغيرهاي مقادير

  :شوندمي محاسبه زير صورت به و توزيع تابع براساس u سرعت

)٥(  f , f  
 

    u e  

 بصورت  سيال سينماتيكي لزجت و  آرامش زمان بين رابطه
  :شودمي بيان زير

)٦(  2
sc ( 0.5)     

scكه در آن،  1/ 3  است.  بولتزمن شبكهروش سرعت صوت در  
  

  چن-مدل چندفازي شان - ٢-٢
يوني و انتقال جرم بين دو فاز سازي جريان كاويتاسبراي مدل

مايع با استفاده از روش شبكه بولتزمن نياز است كه از يك مدل - بخار
مدل روش استفاده شود. در تحقيق حاضر،  چندفازي بر اساس اين

شده كه مومنتم حاصل از اندركنش ذرات كار گرفتهبه] ١٧چن [- شان
و  Fنيروي برخورد  كنندهبين دو فاز بخار و مايع را با يك عبارت بيان

  كند:به صورت رابطه زير به ميدان سرعت اضافه مي
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 توزيع تابعآن براي محاسبه استفاده از  با تصحيح ميدان سرعت و

، اثرات كشش سطحي در فصل مشترك دو فاز اعمال شده eqf تعادلي
در مدل  Fنيروي شود. سازي ميو انتقال جرم بين دو فاز مدل

-، و بهچن بر اساس پتانسيل برخورد بين ذرات، - چندفازي شان

  شود:مي صورت رابطه زير محاسبه

)٨(  ( , t) G ( , t) ( t, t)+   


     F e ex x x  

ي كنترل شدت برخورد ذرات يك پارامتر عددي برا Gكه در آن، 
كند. تابع چن اعمال مي- است كه در واقع اثرات دما را در مدل شان

شده توسط شان و در تحقيق حاضر بر اساس رابطه معرفي پتانسيل 
  شده كه تابعي از چگالي موضعي سيال است:] بيان١٩چن [

)٩(  0

0( ) e


     

0چگالي مرجع (معمولا برابر  0كه در آن،  1  در نظر گرفته مي-

شده در مدل با توجه به روابط ارائه. استثابت  ضريب يك 0و ) شود
هاي در جريان ندركنش ذرات سيالچن براي تعيين ا- شان

با استفاده از رابطه زير  pمايع - كاويتاسيوني، فشار جريان سيال بخار
  قابل محاسبه است:

)١٠(  
2

2 2s
s

c G
p c ( )

2
      

  

  اعمال شرايط مرزي - ٣-٢
سرعت جريان در سازي جريان كاويتاسيوني داخل نازل، براي شبيه

و  ثابت در نظر گرفته شدهله كورودي آن با استفاده از شرط مرزي ديري
 شبكه روش در. استومن اعمال شدهدر مرز خروجي شرط مرزي ني

 به نياز ماكروسكوپي، مرزي شرايط بودن مشخص بر علاوه بولتزمن،
 وجودنيز  f توزيع تابع ميكروسكوپي متغير براي مرزي شرايط اعمال
و نيومن  لهكديري مرزي شرايط اعمال براي مختلفي هايروش. دارد
 اين در]. ٢٠- ٢٣[ استشده ارائه بولتزمن شبكه روش معادله براي

 و ورودي مرز در سرعت بردار براي مرزي شرط اعمال براي تحقيق،
 شرط روشيك  از حل، ميدان خروجي مرز در شرط مرزي نيومن

 ارائه] ٢٣[ چوپارد و لات توسط كه شده استفاده regularized مرزي
 شبكه روش براي شدهمعرفي هايروش ساير با مقايسه در كه شده

عدم لغزش روي براي اعمال شرط مرزي  .داردبهتري  پايداري بولتزمن
 استاستفاده شده Bounce-Backشده نيز از روش شناختهها ديواره

]٢٢[.  
) در ١شده در رابطه (در نهايت، معادله روش شبكه بولتزمن ارائه

سيال به  ذرات برخورد ،مرحله اولدر است. دو مرحله حل شده
  :گرهمدي

)١١(  eq1
f ( , t) f ( , t) [f ( , t) f ( , t)]     


x x x x  

سازي شبيه مختلفهاي در جهت ذرات شدنجاريمرحله دوم، در و 
  :شودمي

)١٢(  f ( t, t t) f ( , t)     x e x  

  و بحث نتايج - ٣
 هايجريان حل براي شدهداده توسعه حلگر كارآيي بررسي براي

ابتدا جريان كاويتاسيوني داخل هندسه  كاويتاسيوني در داخل نازل،
-سازي شده] شبيه١٣و  ١٢كسي و همكارانش [شده توسط فالمطالعه

است تا با مقايسه نتايج حل حاضر با نتايج آنها، از صحت و دقت 
الگوريتم عددي حاضر اطمينان حاصل شود. سپس جريان كاويتاسيوني 

آمده دستسازي شده و نتايج بهداخل يك نازل در شرايط مختلف شبيه
است كه ين تحقيق فرض شدهدر ا است.مورد بحث و بررسي قرار گرفته

سرعت جريان مايع طوري است كه در همواره در رژيم آرام قرار داشته 
پذيري ضعيفي در آن وجود دارد. همچنين، از اثرات و اثرات تراكم

تغييرات موضعي دما در ناحيه كاويتاسيوني صرفنظر شده و ميدان حل 
  است. ثابت مطالعه شده- در حالت دما

  

  داخل مجرا با يك مانع تختوني كاويتاسيجريان  - ١-٣
شده توسط فالكسي و همكارانش سازيجريان كاويتاسيوني شبيه

در  مانع تخت (مانند پله)شده كه يك داخل يك مجرايي در نظر گرفته
جهت اطمينان از صحت و دقت الگوريتم حاضر مسير جريان قرار دارد. 

الت از اين سازي يك حبر مبناي روش شبكه بولتزمن چندفازي، شبيه
مقايسه و ارزيابي  ]١٢[شده در مرجع انجام شده و با نتايج ارائه مسئله

براي اعتبارسنجي الگوريتم حاضر هندسه مورد مطالعه ابعاد است. شده
Dارتفاع مرز ورودي مجرا  است.نشان داده شده ٢در شكل  1  و

h برابر جرافاصله لبه مانع تخت از ديواره پايين م 0.2  در نظر گرفته
  است.شده

D

wall

inlet

wall

outlet

obstacle

h

 
  براي حل جريان كاويتاسيوني تختهندسه مجرا با يك مانع  -٢شكل 

 
1000سازي ميدان حل تعداد نقاط شبكه براي گسسته 1000  در

 حل عدديشده در مالنظر گرفته شده و مقادير پارامترهاي عددي اع
  است.آورده شده ١در جدول 

  

سازي شده براي شبيهمقادير پارامترهاي عددي استفاده -١ جدول
  مانع تختيك جريان كاويتاسيوني داخل مجرا با 

٥ -  G  

٩٢/١  liquid 

,inlet(u  )١٣/٠و  ٠( v)  

٧٨٠  inletRe u D /   

٦٠٠  2
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، خطوط همتراز چگالي حاصل از حل عددي حاضر در ٣در شكل 
tهاي زماني گام 50,500,1000 هاي اين گاماست. نشان داده شده

با نتايج  نتايج حل حاضردليلي فراهم شدن امكان مقايسه بهزماني 
همانطور كه در اين شكل  اند.انتخاب شده] ١٢فالكسي و همكارانش [

t ، در گام زماني حدودشودميمشاهده  500 حباب كاويتاسيوني در ،
كند. علت لبه مانع تشكيل شده و با گذشت زمان شروع به رشد مي

تن جريان در لبه وقوع پديده كاويتاسيون در اين ناحيه به شتاب گرف
مانع تخت مرتبط است. جريان مايع از مرز ورودي به پله برخورد كرده 

، سرعت جريان افزايش يافته و مانعبا باريك شدن مجرا در محل و 
با كاهش فشار به شود. ميدر لبه آن  سيالسبب افت فشار موضعي 
شده تشكيل  مانعدر لبه حباب كاويتاسيوني كمتر از فشار بخار اشباع، 

حاصل از حل حاضر  ٣شده در شكل كند. روند نشان دادهو رشد مي
 داردبراي اين هندسه تطابق بسيار خوبي با نتايج فالكسي و همكارانش 

دهنده صحت و دقت الگوريتم كه نشان ])١٢در مرجع [ ٥(شكل 
  است. شدهتوسعه داده

  

  

 
  

  

 
  

  

 
  

همتراز چگالي براي جريان كاويتاسيوني داخل خطوط  -٣شكل 
 ]١٢[ مرجع نتايج وحاصل از حل حاضر (بالا) مجرا با يك مانع تخت 

  هاي زماني مختلف(پايين) در گام
  t=1000) (ج      t=500ب) (      t=50الف) (

براي بررسي هر چه بيشتر فيزيك جريان كاويتاسيوني در اين 
tم زماني تا گاحاضر هندسه، حل عددي  2000 كه  شدهادامه داده

سه گام زماني همتراز چگالي در  بصورت خطوطنتايج آن 
t 1600,1800, 2000  است. شكسته شدن شده نشان داده ٤شكل در

دست جريان به خوبي در حباب كاويتاسيوني و فروريزش آن به پايين
-حباب كاويتاسيوني را ميتخريب اين شكل قابل مشاهده است. علت 

شده مرتبط دانست. افزايش توان به افزايش حجم ناحيه بخار تشكيل
اندازه حباب كاويتاسيوني در ناحيه باريك مجرا سبب مسدود شدن 
مسير جريان و در نتيجه افزايش هر چه بيشتر سرعت موضعي جريان 

تشكيل  شود. اين افزايش سرعت سببدر سطح حباب كاويتاسيوني مي
شود كه براي گام زماني هاي قوي در پشت ناحيه حبابي ميگردابه

t 2000  بهشده هاي تشكيلاست. گردابهنشان داده شده ٥در شكل -

شوند كه در پشت ناحيه سبب ايجاد جت بازگشتي مينوبه خود 
ت كاويتاسيوني، در خلاف جهت جريان و نزديك به ديواره مانع حرك

-حباب كاويتاسيوني و فروريزش حبابشدن كنند و سبب شكستهمي

 بدست آمده براينتايج شوند. ميدست جريان هاي جداشده به پايين
داخل مجرا با يك مانع تخت و مقايسه و ارزيابي جريان كاويتاسيوني 

دهد كه الگوريتم عددي حاضر بر مبناي آنها با نتايج موجود نشان مي
بيني خوبي براي پيشو توانايي زمن چندفازي از دقت روش شبكه بولت

 تسخير فيزيكسازي رشد ناحيه كاويتاسيوني و وقوع كاويتاسيون، شبيه
  برخوردار است. حباب كاويتاسيونيتخريب 

  

 
  

 
  

 
  

خطوط همتراز چگالي براي جريان كاويتاسيوني داخل  -٤شكل 
  هاي زماني مختلفخت در گاممجرا با يك مانع ت

  t=2000) (ج      t=1800ب) (      t=1600الف) (
  

 
زمينه خطوط با پسخطوط جريان حول ناحيه كاويتاسيوني  -٥شكل 

جريان داخل مجرا با يك مانع در گام زماني  همتراز سرعت براي
t=1600 

 (الف)

 )ب(

 (ج)
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بع پتانسيل مورد جهت نشان دادن سازگاري ترموديناميكي تا

در مقايسه با تابع  شد،) ارائه٩استفاده در مقاله حاضر كه در معادله (
دست آمده از هر دو تابع ]، نتايج به١٤] و [١٣شده در مراجع [استفاده

بر پتانسيل براي نسبت چگالي بين دو فاز مايع و بخار با حل تحليلي 
] مقايسه شده و در ٢٤[ )Maxwell construction( ماكسولاساس تعبير 

يك سيال با فاز مايع است. بر اساس تعبير ماكسول، ارائه شده ٢جدول 
چن - كه در واقع اثرات دما را در مدل شان Gازاي مقادير مشخص به

كند، دچار ناپايداري و جدايش فاز شده و به فاز بخار تبديل بيان مي
و مايع حاصل از اين جدايش فاز بصورت مقدار چگالي بخار . شودمي

pحجم (- تحليلي و بر اساس نمودار فشار vdiagramقابل پيش (-

به تئوري سطوح برابر ماكسول  . اين روش تحليليبيني است
)Maxwell’s equal area reconstruction ( .همانطور كه نيز معروف است

انسيل مورد استفاده در مقاله حاضر مشخص است، تابع پت ٢در جدول 
- بيني كرده است كه نشانبخار را پيشدقت خوبي مقدار چگالي  با

لازم به دهنده توانايي آن در تخمين ترموديناميكي جدايش فازهاست. 
يادآوري است كه انتخاب هر يك از توابع پتانسيل مورد بررسي تاثيري 

حباب ل مانند شكل قابل توجهي در مشخصات ماكروسكوپيك ميدان ح
  ندارد. كاويتاسيوني

  

سازگاري ترموديناميكي دو تابع پتانسيل براي تخمين مقدار  -٢ جدول
  چگالي مايع و بخار در جريان كاويتاسيوني

vapor  liquid روش  

  ماكسولاز تعبير حل تحليلي   ٩٤/١  ١٢٧/٠

 ]١٣،١٤تابع پتانسيل مراجع [ ٩٠٨/١  ٥٤٩/٠

  تابع پتانسيل در مقاله حاضر  ٩٢٥/١  ١٥٨/٠

  

  نازلجريان كاويتاسيوني داخل يك  - ٢-٣
شده بعد از اطمينان از صحت و دقت الگوريتم عددي توسعه داده

هاي كاويتاسيوني داخل مجرا، در اين بخش جريان براي حل جريان
سازي شده تا شرايط مختلف شبيه كاويتاسيوني داخل يك نازل در

بيني رفتار انواع پديده قابليت روش شبكه بولتزمن براي پيش
ابعاد و شرايط مرزي كاويتاسيون مورد بررسي و ارزيابي قرار بگيرد. 

Lكه در آن  نشان داده شده ٦هندسه مورد مطالعه در شكل  2D  و
h 0.5D جهت بررسي تاثير اندازه قطر  است.ر نظر گرفته شدهد

بر مشخصات جريان كاويتاسيوني داخل آن، مطالعه حاضر نازل گلوگاه 
hبراي هندسه نازل با قطر گلوگاه  0.4D است. زمان نيز انجام شده

وقوع پديده كاويتاسيون در گلوگاه نازل كه از پارامترهاي مهم طراحي 
بيني شود، با توجه به مقدار سرعت جريان ورودي پيشسوب ميمح

است. همچنين، تاثير شدت برخورد ذرات فازهاي مايع و بخار بر شده
پديده كاويتاسيون در داخل نازل و مشخصات سازي عددي نتايج شبيه

كشش سطحي در فصل مشترك دو فاز با استفاده از با تنظيم مقدار 
اي ميدان حل جريان با شبكهاست. مورد بررسي قرار گرفته Gپارامتر 

1400به اندازه  700 مقداردهي ساكن و با مايع  سازي شدهگسسته
دهنده نشان ctبعد زمان در مطالعه حاضر، متغير بي. استاوليه شده

شده با نسبت طول نازل به مقدار سرعت بعدبي tزمان حل عددي 
cورودي است، inlett t / (L / u ).  

، تغييرات زماني خطوط همتراز چگالي داخل نازل با ٧در شكل 
hقطر گلوگاه  0.5D شده كه در آن پارامتر نشان دادهG 5   و

inletuجريان كاويتاسيوني  سرعت ورودي 0.1 اند. مقداردهي شده
همانطور كه در اين شكل مشخص است، پديده كاويتاسيون در زمان 

ctبعد بي 0.585  در لبه گلوگاه نازل به وقوع پيوسته و ناحيه حبابي
اه و در با گذشت زمان بصورت متقارن در ديواره بالا و پايين گلوگ

  كند.راستاي مسير جريان رشد مي
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h outlet
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inlet
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  هندسه نازل براي حل جريان كاويتاسيوني -٦شكل 

  

 

  
 

  

  
 

  

 
  

خطوط همتراز استفاده از شكل ناحيه كاويتاسيوني با  -٧شكل 
ت ، سرعh=0.5Dنازل با قطر گلوگاه چگالي براي جريان داخل 

  مختلف بعدهاي بيزماندر  G=-5و  uinlet=0.1ورودي 
  tc=0.928) (ج      tc=0.728ب) (      tc=0.585الف) (

  
با افزايش حجم ناحيه حبابي و مسدود شدن قسمتي از گلوگاه 
نازل با فاز بخار، سرعت موضعي جريان مايع در اين نواحي افزايش پيدا 

اي جريان مايع در پشت ناحيه هكند كه نتيجه آن تشكيل گردابهمي
حبابي است. شكل خميده انتهاي ناحيه كاويتاسيوني به علت وجود 
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اي فاز مايع در اين ناحيه است كه با استفاده از الگوريتم جريان گردابه
بعد براي زمان بي ٨خوبي تسخير شده و در شكل عددي حاضر به

ct 0.728 است.نشان داده شده  
 

 

 
زمينه خطوط خطوط جريان حول ناحيه كاويتاسيوني با پس -٨شكل 

، سرعت h=0.5Dنازل با قطر گلوگاه همتراز سرعت براي جريان داخل 
 tc=0.728 بعدزمان بيدر  G=-5و  uinlet=0.1ورودي 

  
هاي مقدار چگالي ميدان جريان كاويتاسيوني پروفيل ٩شكل 

ctبعد زمان بيدو در  نازل را داخل 0.728,0.928  در جهت محورx  و
همانطور كه انتظار دهد. نشان ميگلوگاه  پايينيدر راستاي محل ديواره 

كاهش يافته و در طول حباب چگالي رود، در ناحيه كاويتاسيوني مي
در . استبرابر چگالي بخار اشباع كه  ماندهثابت  كاويتاسيوني مقدار آن

تهاي ناحيه حبابي، چگالي دوباره افزايش يافته و به مقدار چگالي مايع ان
 در محل گلوگاه،با افزيش سرعت جريان فاز مايع است. نزديك شده

مقدار چگالي نيز كاهش  )،١٠مقدار فشار كاهش يافته و طبق رابطه (
پذيري را در حل . به عبارتي، روش شبكه بولتزمن اثرات تراكميابدمي

افزايش طول ناحيه . كندا استفاده از معادله حالت لحاظ ميعددي ب
گيري مشخص است كه امكان اندازه ٩حبابي با گذشت زمان در شكل 

  كند.فراهم ميهاي مختلف زماندر طول ناحيه كاويتاسيوني را 
  

 
راستاي ديواره در ) luدر واحد شبكه ( پروفيل مقدار چگالي -٩شكل 
در زمان  G=-5و  uinlet=0.1، سرعت ورودي h=0.5Dبا قطر نازل گلوگاه 

 چين)(خط tc=0.928 (خط) و tc=0.728 بعدبي

 
بيني زمان وقوع پديده كاويتاسيون در شرايط مختلف جريان پيش

هاي كاويتاسيوني در از ديگر پارامترهاي با اهميت در مطالعه جريان
شده بر اده از الگوريتم عددي تدوينبا استفهاي سيالاتي است. سيستم

اساس روش شبكه بولتزمن چندفازي، جريان كاويتاسيوني داخل نازل 
hبا قطر گلوگاه  0.5D هاي مختلف جريان ورودي مايع ازاي سرعتبه

بيني و پيشدر لبه گلوگاه سازي شده تا زمان وقوع كاويتاسيون شبيه
دست آمده از حلگر حاضر بر اساس پارامترهاي بهشود. نتايج  ارزيابي

  است.آورده شده ٣در جدول  Reو عدد رينولدز  ctبعد زمان بي

دست آمده از حل حاضر براي لحظه شروع بعد بهزمان بي -٣ جدول
ازاي مقادير مختلف براي به h=0.5Dه قطر كاويتاسيون در لبه گلوگاه ب

  سرعت جريان ورودي به نازل

ct  inletRe u D /  inletu  

 ٠٢٥/٠ ٣٧١  بدون كاويتاسيون

٠٥/٠ ٧٤٣  ٢٥/١  

٠٧٥/٠ ١١١٥  ٨٠٣/٠  

١٠/٠ ١٤٨٧  ٥٢٨/٠  

١٢٥/٠ ١٨٥٩  ٢٦٨/٠  

١٥/٠ ٢٢٣٠  ١٠٧/٠  

  
inletuهاي ورودي پايين (حدود در سرعت 0.03 پديده (

با افزايش سرعت  .افتدكاويتاسيون در داخل نازل مورد نظر اتفاق نمي
و رينولدز جريان، به علت افت فشار زياد در لبه گلوگاه نازل، ورودي 

شود كه با افزايش سرعت جريان ورودي پديده كاويتاسيون مشاهده مي
روند كاهشي نتايج حاصل از حل تر است. به نازل، زمان وقوع آن سريع

عددي حاضر براي زمان شروع كاويتاسيون در داخل نازل با افزايش 
] براي ١٣شده توسط فالكسي و همكارانش [عدد رينولدز با نتايج ارائه

با افزايش كاويتاسيوني داخل مجرا با يك مانع مطابقت دارد.  جريان
inletuبه بالاتر از حدود دي سرعت ورو 0.15 حل عددي ناپايدار ،

توان به افزايش ناگهاني سرعت در گلوگاه شود كه از دلايل آن ميمي
 پذيري روش شبكه بولتزمن اشاره كرد. نازل و افزايش خطاي تراكم

مقدار  تاثيرروش شبكه بولتزمن چندفازي حاضر براي بررسي 
داخل نازل با قطر  خصات جريان كاويتاسيونيكشش سطحي بر مش

hگلوگاه  0.5D است. به اين منظور، شدت برخورد كار گرفته شدهبه
سطحي در فصل كشش مقداركننده ذرات فازهاي بخار و مايع كه تعيين

كنترل  Gمشترك دو فاز هستند با استفاده از تغيير مقدار پارامتر 
inletuاست. سرعت جريان ورودي به نازل در اين مطالعه شده 0.1 

Gازاي دو مقدار شده و نتايج حاصل از حل حاضر بهمقداردهي  4.5  
Gو  5.0  نشانترتيب كه به استمورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته-

3Weد وبر اعدجريان كاويتاسيوني با ادهنده  41.0 10   و
3We 30.9 10  ناحيه كاويتاسيوني با استفاده ، ١٠در شكل . هستند
اين ازاي خطوط همتراز چگالي نزديك ديواره پاييني گلوگاه نازل بهاز 

ا توجه ب است.هاي مختلف نشان داده شدهو در زماندو مقدار عدد وبر 
G، با تغيير مقدار آمدهدستنتايج بهبه  5   بهG 4.5   كه معادل

جريان است، روند رشد  عدد وبر و افزايشكاهش مقدار كشش سطحي 
توان به اختلاف اين رفتار را مي است.ناحيه كاويتاسيوني كندتر شده

شباع و فاز مايع در فصل مشترك مرتبط فشار بالاي بين فاز بخار ا
تر افتد و سبب انبساط سريعدانست كه در كشش سطحي بالا اتفاق مي

هاي چگالي و ، پروفيل١١در شكل  شود.شده ميناحيه حبابي تشكيل
Lمقدار سرعت در راستاي سطح مقطع گلوگاه نازل در  1.1D  و در

ctبعد بي زمان 0.857 دو مقدار ازاي و بهG 4.5   وG 5.0  
همانطور كه در اين شكل مشخص است، مقدار چگالي  اند.مقايسه شده

هاي نازل ثابت و برابر چگالي بخار اشباع در ناحيه حبابي نزديك ديواره
است.
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 ازايبهو  uinlet=0.1، سرعت ورودي h=0.5Dداخل نازل با قطر گلوگاه خطوط همتراز چگالي در استفاده از با كاويتاسيوني  شكل ناحيه - ١٠ل شك

  بعد مختلفهاي بيدر زمان(چپ)  G=-4.5(راست) و  G=-5پارامتر 
 tc=0.943) (ج      tc=0.857ب) (      tc=0.714الف) (

  
Gهمچنين، نسبت چگالي فاز مايع به فاز بخار در  5.0   بيشتر

Gاز  4.5   است كه به بالا بودن مقدار كشش سطحي بين دو فاز
هاي سرعت در مقايسه پروفيلسيال در فصل مشترك مرتبط است. 

داخل گلوگاه با  دهد كه سرعت جريانسطح مقطع مورد نظر نشان مي
دليل اندازه افزايش يافته است. اين امر به Gافزايش مقدار پارامتر 

ctبزرگتر ناحيه حبابي در گلوگاه نازل در  0.857 ازاي بهG 5.0  
و  ب را ببينيد) كه سبب مسدود شدن مسير جريان- ١٠است (شكل 

دليل شود. افزايش سرعت موضعي آن در سطح مقطع گلوگاه نازل مي
Gازاي هاي پروفيل سرعت در محل فصل مشترك كه بهجهش 5.0  

- هاي غيرفيزيكي حاصل از مدل شانتر است، وجود جريانمحسوس
است كه در صل مشترك بين دوفاز مايع و بخار تسخير فچن براي 
  شود. ها بيشتر ميهاي بالا مقدار اين جريانينسبت چگال

در نهايت، جهت بررسي تاثير اندازه قطر گلوگاه نازل بر مشخصات 
جريان كاويتاسيوني داخل آن، مطالعه حاضر براي هندسه نازل با قطر 

hگلوگاه  0.4D ازاي شرايط جريان انجام شده و نتايج حاصل از آن به

inletu 0.1 وG 5.0   با نتايج جريان داخل گلوگاه به قطر
h 0.5D است. مهمترين مشخصه جريان كه با باريك مقايسه شده

شدن گلوگاه نازل تغيير كرده، پروفيل سرعت جريان در محل ورودي به 
شده، مقدار سرعت داده نشان ١٢گلوگاه است. همانطور كه در شكل 

hجريان در ورودي گلوگاه نازل با قطر  0.4D  نسبت به قطر
h 0.5D  است. اين افزايش سرعت، تشكيل افزايش يافته %30حدود

ناحيه كاويتاسيوني در داخل گلوگاه و روند رشد آن را تحت تاثير قرار 
  است.داده

  
  

  

 
  

در واحد هاي چگالي (الف) و مقدار سرعت (ب) پروفيل -١١شكل 
در راستاي سطح مقطع گلوگاه نازل در ) luشبكه (
L=1.1D بعد و در زمان بيtc=0.857 سرعت جريان ،

و  G=-4.5و به ازاي دو مقدار مختلف  uinlet=0.1ورودي 
G=-5  

 (الف)

 )ب(

 (ج)

 (الف)

 )ب(
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در راستاي ) luدر واحد شبكه (هاي مقدار سرعت پروفيل -١٢شكل 

گلوگاه در مختلف ازاي قطرهاي به L=1Dسطح مقطع گلوگاه نازل در 
  G=-5و  uinlet=0.1، سرعت جريان ورودي tc=0.971بعد زمان بي

  

  
  

  

  
يان سرعت جر خطوط همتراز وشكل ناحيه كاويتاسيوني  -١٣شكل 

ازاي به tc=0.971 بعددر زمان بيكاويتاسيوني در داخل گلوگاه نازل 
  دو قطر مختلفدر  G=-5و پارامتر  uinlet=0.1سرعت ورودي 
  h=0.4Dب) (      h=0.5Dالف) (

  
، شكل ناحيه كاويتاسيوني در دو گلوگاه مورد مطالعه ١٣در شكل 

ctبعد همراه خطوط همتراز سرعت در زمان بيبه 0.971  نشان داده
است. در اين شكل، كاهش حجم ناحيه حبابي جريان كاويتاسيوني شده

توان به ارضاي در گلوگاه باريك كاملا مشهود است كه علت آن را مي
بقاي جرم در ميدان حل مرتبط دانست. با باريك شدن قطر گلوگاه، 

ارد و در نتيجه افزايش جريان فاز مايع فضاي كمتري براي عبور از آن د
سرعت جريان مانع از رشد ناحيه حبابي و مسدود شدن بيشتر مسير 

شود. اين رفتار در خطوط همتراز سرعت براي قطر گلوگاه جريان مي
h 0.4D  جريان مايع در راستاي انتهاي در آن، قابل مشاهده است كه

  كند.ناحيه حبابي تراكم ضعيفي را تجربه مي
  

  گيري نتيجه - ٤
در مقاله حاضر، يك الگوريتم حل عددي بر مبناي روش شبكه 

هاي سازي جريانچن جهت شبيه- همراه مدل شانبولتزمن چندفازي به
است. يك تابع پتانسيل با كاويتاسيوني در داخل نازل توسعه داده شده

سازگاري ترموديناميكي مناسب براي مدل كردن اندركنش ذرات سيال 
- تفاده شده كه ميدان سرعت جريان را اصلاح كرده و تغيير فاز بخاراس

مايع همچنين اثرات كشش سطحي در فصل مشترك بين دو فاز را در 
كند. جريان كاويتاسيوني داخل سازي ميهاي كاويتاسيوني شبيهجريان

هندسه موجود در مراجع بصورت يك مجرا با يك مانع تخت با استفاده 
با نتايج موجود  دست آمدهبهدي حاضر حل شده و نتايج از الگوريتم عد

دهنده نشانمورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت كه تطابق خوب آنها 
بيني در پيش شدهكارگرفتهبهخوب روش عددي  كارآييصحت و 

هاي كاويتاسيوني است. سپس، جريان كاويتاسيوني مشخصات جريان
شده و نتايج حاصل مورد سازي در شرايط مختلف شبيهداخل نازل 

دست آمده براي اين هندسه نشان ارزيابي قرار گرفت. نتايج بهو بررسي 
شده توانايي دادهدهند كه روش شبكه بولتزمن چندفازي توسعهمي

هاي كاويتاسيوني در داخل نازل و خوبي در تسخير فيزيك جريان
سازي هسادگي گسستها دارا است. بيني مشخصات اين نوع جريانپيش

در كنار دقت قابل قبول و حل عددي معادله حاكم در الگوريتم حاضر 
هاي سازي جريانبراي شبيهرا جذابيت توسعه و استفاده از آن آن 

-دوچندان ميبا سطوح منحني هاي پيچيده كاويتاسيوني حول هندسه

  به آن پرداخته خواهد شد. آتي اتكند كه در تحقيق
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از حمايت دانشگاه شهيد بهشتي براي انجام اين  نويسنده مقاله
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