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 و قدردانيتشكر 

يت هر آن چت درريم رت فضل بیکررن روسم و هر آن چت يت نررريم رت حکتم ضتن سپاس کررونر، 

درنم رت تتامج رساتیری يت در رين مرت رف صار ااگردی ريشان رر درا م، لاتم مجدر رب رر پايان روسم. بج

ظارت ن ،کود های مربررنتبا ررهدتايج يترم نامترس اد ررهدتای پاياندرری ويژه آقای دي ر علج سررا ت بت

امت، ننیز رتآقای دي ر مج بج قطعج رس اد مشاور پاياننامت رر بت ع ره درا در، و سرپرس ج رين پايان

ت ر نجفج وحیرم درس  یباير مررتب قرردرنج کود رر رت آقاهتچدین  صتیتانت تشکر و قرردرنج نتايم.

برردررنت در صرد ياری ريدجانب در  ،درا جيت برون هیچ چشممقطع ياراداسج ررار  رل حيیلانفارغ

 رنر، بیان يدم.نامت درا تناحل مشکلات مورذ ت در رين پاي

برردررن دو ، عشقج وحیرم درس  یآقاعزيزم  برردرهای دلسوترنت و ررهدتايجرت تحتات هتچدین 

مشوق و پش یبان علتج بدره در  هتیشت بعدورن ررهدتا،يت نوير و فرير عشقج م درس آقايان، قلويم 

 .نتايمنر، تشکر مجه رم بودرجدوررن تحيیل
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ل گرريش تبري -درنشجوی دوره ياراداسج ررار را ت م درسج مکانیک عشقي سععيد ريدجانب 

 تأثير ردآوبر "رنرژی درنشکره م درسج مکانیک درنشگاه صدع ج ااهرود نويسدره پايان نامت با عدورن 

ع ر م داری علي سررشتهتحم ررهدتائج دي ر  " به شيوه عددیپدیده کاویتاسعيون  تخریبي 

 اوم:مج
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 های محققان ديگر بت مرذع مورد رس فاده رس داد اره رسم.در رس فاده رت ن ايج پژوهش 

 نامت تايدون توسك کود يا فرد ديگری برری دريافم هیچ نوع مررن يا رم یاتی مطالب مدررج در پايان

 شره رسم.در هیچ ذا رررئت ن

  درنشگاه »باار و مقالات مس صرج با نام يلیت حقوق معدوی رين رثر م علق بت درنشگاه صدع ج ااهرود مج

 بت چاپ کورهر رسیر.« Shahrood  University  of  Technology»و يا « صدع ج ااهرود

 رنر در مقالات دهنامت تأثیرگ رر بوحقوق معدوی تتام رفرردی يت در بت دسم آمرن ن ايح رصلج پايان

 گردد.نامت رعايم مجمس صرج رت پايان
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 رسم.ضوربك و رصول رکلاقج رعايم اره

 رفررد دس رسج ياف ت يا نامت، در مورردی يت بت حوته رطلاعات اصيج در يلیت مررحل رنجام رين پايان

 رسم.رسم رصل ررتدرری، ضوربك و رصول رکلاق رنسانج رعايم ارهرس فاده اره
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 مالكيت نتایج و حق نشر

  يلیت حقوق معدوی رين رثر و محيولات آن )مقالات مس صرج ، ي اب ، برنامت های رريانت ری ، نرم رفزرر ها و

رسم ( م علق بت درنشگاه صدع ج ااهرود مج باار . رين مطلب باير بت نحو مق ضج در تج یزرت ساک ت اره 

 تولیررت علتج مربوطت ذير اود .

 رس فاده رت رطلاعات و ن ايج موذود در پايان نامت برون ذير مرذع مجات نتج باار. 
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 چكيده 

دررری رهتیم ويژه ری رسم.  هاذريانبسیاری رت در رت آن پريره تشکیل ياوي اسیون و رثررت نااج 

رين پريره رت  آثاربر بودن مشاهره هزيدت بسیار بالای يارهای آتمايشگاهج رت يک طرف و تمانلیکن 

 رفزون برتری حل عردی در رين حوته اره رسم. طرف ديگر، موذب رفزريش روت

 ااربتصريبج پريره ياوي اسیون بت ایوه عردی مج ریتأثو بررسج برآورد نامت مطالعت رين پايانهرف 

 9یوننام نرخ کوردگج ياوي استصريبج پريره ياوي اسیون بت محاسبت يتی ج بت ریتأثبرآورد  بتدظور

حلیل حايم برری ت رساسجپس رت تعريف پريره ياوي اسیون، معادلات  در رين تحقیقپردرک ت اره رسم.

موذود يت برری حل تحلیلج و عردی رين پريره مورد رس فاده  مرل ردرمترين پريره آورده اره رسم و در 

 حالم رصل رن قال نرخ کوردگجو ثابم سرعم حالم  دو گرف ن نظر با درگیرد، معرفج اره رسم. قررر مج

توسعت ير رس فاده اره يک هرف برری و نیز حالم سوم يت سرعم م غیر نام دررد و در ورقع بعدورن 

تبان برنامت  وررد يردن يرهای عردی با رس فاده رتبت محاسبت نرخ کوردگج پردرک ت اره رسم. رسم 

و  ساتینسبم بت ت یت حلگرهای عردی يت تورنايج ابیتبوده يت رت آن تحم لیدويس   ++Cنويسج

رر دررد رقررم اره رسم و در ردرمت برری رذرری در تحقیق محاسبت يتیم نرخ کوردگج مورد رس فاده 

 .رس فاده گرديره رسم 2فومرفزرر رپُنيرهای عردی رت نرم

. اره رسم ن صابرموذود آتمايشگاهج يت م داسب با ن ايج  رسمناتل هدرست مورد رس فاده يک 

آلومیدیوم  های رس یل وذدس مدظور محاسبت يتیم نرخ کوردگج ياوي اسیون در حالات بیان اره رت بت

ج ، نرخ کوردگو رصل رن قال نرخ کوردگجثابم سرعم حالات در فشارهای مص لف رس فاده اره رسم. در 

آمره و ن ايج آن با ن ايج ، برسمدر فيل سومو بت يتک روربك بیان اره  عردیحاصل رت ن ايج 

عت عردی و با هرف توس نیز در پايان بتدظور توسعت ير. مقايست اره رسمبررسج و موذود،  آتمايشگاهج

ن ايج نرخ کوردگج در حالم سرعم م غیر برسم آمره و ن ايج حاصل رت حل عردی با مرل کوردگج، 

                                           
1 Pitting rate 
2 Openfoam 



 ح

 

پايان روش رصل رن قال نرخ در .مقايست اره رسمثابم برری حالم سرعم آتمايشگاهج موذود ن ايج 

 .گرددبرری ردرمت تحقیقات توصیت مجکوردگج 

 های کليدی:واژه

 ، رصل رن قال کوردگج ياوي اسیون.نرخ کوردگج ياوي اسیون ،ياوي اسیون
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 مقدمه -1-1

دهر. مج قررر تأثیر تحم رر کود پیررمون آب محیك يدرمج حريم آب درکل در ذسم يک يتهدگامج

 آب موضعج رس اتیک فشار يت دگامجه .رسم درن قابل سرعم و فشار هایگررديان قالب در رتتأثیر رين

 حالم در ) گردد م داظر دمای در راباع فشار رت يت ر آب فشار بطوريکت يدر پیرر ياهش ناحیت يک در

 ياوي اسیون .نامدرمج ياوي اسیون رر پريره رين اونرمج بصار هایحباب بت تبريل مايع آب ذررت ( آلريره

تورن مج .نتود تعريف يوچک بسیار فشارهای تحم مايع سیال 9تسلیم عدورن بت تورنمج هتچدین رر

 تر رتبا ياهش فشار سیال بت مقررری پايینمکانیزم تبصیر در ياوي اسیون رر بت رين نحو بیان يرد يت 

 حاصل رت برهم کوردن ( يک تدش يششجC25در دمای  Kpa763/2 بت عدورن مثال فشار بصار راباع )

ر . رين تدش يششج، باعث ناپیوس گج و تغییاودسیال رعتال مج رذزری بر تعادل نیروهای بین مولکولج،

صار درام يت توسك ب هایحباب يز وهای ر، بيورت حبابسیالدر  نیز ناپیوس گجاود. رين چگالج مج

-9اکلدر ،بااررت طرفج، فشار بصار راباع، تابعج رت نوع سیال و دمای آن مج اود.رنر ظاهر مجپراره

تغییررت فشار بصار آب برحسب دما نشان درده اره رسم. با توذت بت روربك ترموديدامیکج، وربس گج  9

 د. اواريری بین فشار بصار و دما ملاحظت مج

 

 
 [9]دما حسب بر آب بصار فشار تغییررت 

                                           
1 Yield  
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گرف ت اره بود بر  2ياوي جرر يت رت يلتت يونانج ياوي اسیون رين رثر رر بررسج يرد و نام  9فرودرولین بار 

 گلوگاه و هابالت چرکان، هایپره رطررف آب ذريان در تورنمج عتوماً رر ياوي اسیون پريره .[2]آن گ ررد

مج رتفاق نیز ساين ابت يا ساين هایذريان در هتچدین ياوي اسیون. نتود مشاهره هتگرر ناتل يک

 رين نوسانات درمدت رگر اودمج رعتال مصزن يک آترد سطح بت نوسانج فشار میررن يت هدگامج. رف ر

 نوع رين. گیردمج اکل مصزن در ياوي اسیون هایحباب ،باار بزرگ يافج قرر بت فشار میررن

 .[3] نامدرمج 3آيوس یکج ياوي اسیون رر ياوي اسیون

ع نااج رت وقو آثارو گیری نحوه اکل بت معرفج پريره ياوي اسیون،  مفيلدر ردرمت در فيل رول 

ای ه، کوردگج ياوي اسیون و روشياوي اسیونرنورع پدجگانت آن پردرک ت اره رسم. در ردرمت رين فيل 

رنجام اره در تمیدت کوردگج در رن  ا مروری رذتالج بت يارهای  معرفج اره رسم.بررسج ياوي اسیون 

یان و بها روشبرری بیان نقاط ضعف و قوت هر يک رت  رت رين دسم تحقیقاتجو لزوم رنجام ياوي اسیون 

 م.بیان اره رس هر يکررهکارهايج برری تقويم نقاط قوت و ب بود نقاط ضعف 

فاتی معرفج های چدرهتچدین چگونگج بررسج ذرياندر فيل دوم، معادلات رساسج ذريان لزج، 

 رنر.اره

های رررئت اره برری مطالعت ساتی عردی ياوي اسیون بت هترره معرفج مرلدر فيل سوم هم ابیت

 .اره رسمآورده کوردگج پريره 

ذ م محاسبت نرخ  ت یت اره،فيل چ ارم در رب رر بت طور رذتالج بت معرفج يرهای عردی  در

اره و سپس ن ايج برسم آمره رت کوردگج و هتچدین بت بیان ارريك مرتی هدرست مورد نظر پردرک ت 

 رنر.بیان ارههدرست مورد نظر های آتمايشگاهج موذود برری دردههای عردی بت هترره حل

                                           
1 Froude 
2 Cavity 
3 Acoustic Cavitation 
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اره،  دهآورقبل  ن ايج برسم آمره يت در فيل در موردگیری در فيل پدجم، رب رر بت بحث و ن یجت

 ادهايج پیشددر رن  ا با رررئت . نیز روی آن ا رنجام پ يرف ت رسم و بررسج سپس تحلیل اره و پردرک ت

 رسر.ارهای آتج فيل بت رتتام مجردرمت ي رریب

 کاویتاسيون پدیده گيریشكل نحوه -1-2

 و ذريان تياد سرعم رثر در آبج هایمااین در آير،طور يت رت تعريف ياوي اسیون هم بر مجهتان

 سیس م يک درنیم،مج يت گونتهتان. آيرمج وذود بت بصار فشار رت يت ر فشارهای بت مايع رسیرن

 مفروض، دمای در تعادلج ذرمج نسبم دررری بايس ج ناپ ير،ترريم گات و مايع اامل هیرروديدامیکج

 درده ذرمج نسبم و دما در مصلوط يل فشار رگر ن یجت در. باار ناپ ير ترريم گات ذزئج فشار با م داسب

 رت ياوي ج يک صورت برين و اودمج کارج مايع رت اره حل گاتی فات باار، تعادلج مقررر رت يت ر اره،

 آن در يت تعادلج فشار بت آن باار، هتگن بررسج مورد سیال ريدکت فرض با. آيرمج وذود بت گاتی فات

 اود، حباب نقطت فشار رت يت ر محیك فشار رگر .اودمج گف ت حباب نقطت اود،مج پريررر گاتی فات

 بصار و گات ذزء دو هر اود، کالص سیال بصار فشار رت يت ر فشار گردهر. رمج گاتی رخ ياوي اسیون

 .[4،5] اونرمج ياوي ج ديرهناحیت  در سیال

 يلوين و فشار يک رتتسفر آورده اره رسم. 311کورص آب در دمای  (9-9)در ذرول 

 [6]کورص آب در ارريك رس انرررد (9-9) ذرول

 مشصيات  يلوين(  311) رس انرررددر ارريك 

539/3 
vp )فشار بصار )يیلوپاسکال 

117 
L 

 چگالج )يیلوگرم بر م ر مکعب(
1256/1 

v 

111855/1 
L 

v 
 )نیوتون ثانیت بر م ر مربع( لزذم

11111111/1 

1797/1  )يشش سطحج )نیوتون بر م ر 

7/999 
Lh 

 )يیلو ژول بر يیلوگرم(آن الپج 
9/2551 vh 
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ولجدررد.مشاب مذواشبا پريرههاحبابراروهاحبابپريررر ارننظر نحوهرتياوي اسیون

دردهنشان 2-9اکلدياگررمدريتطورهتان .رسمتفاوتذواش دررریباتشکیلینحوهرتلحاظ

رثردرذواشولج، رسمثابمتقريباًدمایدرفشارياهشتوسكفاتتغییرياوي اسیون، ؛رسم اره

مثلديگریهایياوي اسیون، پريرهدر ريجادآنبرعلاوه. دهرمجرخثابمفشاردرمايعرفزريش دمای

نیز اود،مجريجادهاياوي جناپايرررهایاکلتغییررثردريتپیچیرهوبعریستلزج ناپايررر،ذريان

 س یم هس در

 
 [7] یفات اگررميد در ذواش و ونی اسيياو رهيپر ستيمقا 

 

رت  مشصيج حجم تشکیل برری گرما ناچیزی مقررر تد ا سرد(، آب برری کيوص )بت موررد رغلب در

بسیار  دمای تغییر رسم( تبصیر برری حرررتج مدبع )يت دررری حباب محیطج مايع بدابررين. رسم نیات بصار

 با. هترماسم عتلاً فاتی دياگررم در ياوي اسیون فرريدر مسیر ن یجت در. دهرمج نشان کود رت رر ناچیزی

 يت ر ′𝑇 دمای  فات در تغییر يت رسم گونت ری بت تبصیر برری نیات مورد گرمای موررد، برکج در وذود رين

𝑇دمايج رک لاف بت. دهرمج رخ 𝑇محیطج مايع دمای رت − 𝑇′ گف ت “ 9حرررتجتأکیر “ياوي اسیون در 

 بزرگ ر بسیار رسم نزديک سیال بحررنج دمای بت محیك دمای يت تمانج دمايج، رک لاف رين .اودمج

 .[7]اودمج

                                           
1 Thermal Delay 
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 رين راباع در ن ايم و بصار با  حفره رين پرارن مايع، درکل حفره حضور رثر در ياوي اسیون اروع

 فشار" عدورن با مف ومج گیریاکل سبب ياوي اسیون رت اره بیان تعاريف. پ يردمج رنجام بصار حفره رت

. ابريمج ياهش مايع هایمولکول پیوس گج نیروی فشار رين تير فشارهای در بطوريکت گرددمج"سرحر

 .[8]رودمج بین رت نیرو رين آب، بصار رولیت هایحباب گیریاکل نقاط در يت آنجا تا

دوفات ارن ذريان سیال در طج فرآيدر ياوي اسیون، کيوصیاتج رخ تورن گفم يت با بطور يلج مج

 پ ير مافوق صوت قابل مقايستهای تک فات، آن رر تد ا ب ورن با ذريان ترريمنتاير يت ااير در ذريانمج

تغییر  چرريت بورسطت رين درنسم. رين مسئلت بیش ر بت علم تغییر ناگ انج چگالج در هردو پريره رسم

 9ررباباهم در تغییر نیروهای  يابر.رعم صوت ياهش ياف ت و در ن یجت عرد ماخ رفزريش مجناگ انج، س

دو ذريان دررری  اود. رت طرفج رينها نیز ديره مجوررد بر ذسم، هتین طور يد رل ناپايررری 2یپساو 

 در رت:ياوي اسیون عبارتوقوع ن ايج  رت ذتلت باادر.تتايزهای بسیار تيادی نیز مج

پريره ياهش عتلکرد وسايل مورد رس فاده، رفم ارير باتدهج  رت ن ايج رين :تصريب عتلکردی .9

رت ذتلت باعث اکسم محوری و پیچشج در ملخ  گردد؛ها مجو رک لال در ذريان رصلج آن

، سايرمج رر مااین قطعات گردد.ها مجها و هتچدین باعث ياهش هر فشاری در پتپيش ج

  .(طررحج نقطت در درصر 3 رلج 1) دهرمج ياهش رر مااین باتده

ذريان و نوسانات فشار نااج رت ياوي اسیون مدجر بت ريجاد ررتعاش در  ثباتجبج :ررتعاش .2

های مورد ا ساير بصشيت باعث بروت کطری بت اکل رتونانس ب، گرددساک ارهای مجاور مج

 رس فاده گردد.

مج هدگا باار.بت دلیل ذابجايج حجم بصار، پريره ياوي اسیون هترره با سروصرر مج :سروصرر .3

رلب ت بايس ج . اودتريدر يک موج اون با سطح صرری بالا رت آن ساطع مجها مجيت حباب

 . اودها رس فاده مجلولت ها وذير اود يت رت رين رثر برری تشصیص ياوي اسیون در پتپ

                                           
1 Lift 
2 DDrag 
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ت حرررت بالا در نزديکج سطح ذامر، بعلم فشار و درذه ياوي اسیون، در رثر پرير :فرسايش .4

 آير.بوذود مج 2لجدج سايیرگج و 9کوردگج با هتررهفرسايش در مورد 

 هایمااین بت رسیرن آسیب موذب ياوي اسیون در گرف ت اکل هایحباب فروپااجهتچدین 

  .دهرمج نشان رر ياوي اسیون بورسطت يش ج هایپره کوردگج 3 -9اکل .اودمج آبج

 

 

 عدد کاویتاسيون -1-3

 و رسم ذريان ياوي اسیون بر موثر عورمل ثیرأت نسبم يددرهبیان يتیم 3ياوي اسیون بعر بج عرد

 :اودمج تعريف تير صورت بت يلج حالم در

𝜎𝑣 =
𝑃𝑟 − 𝑃𝑣(𝑇)

∆𝑃
         (9-9)  

 رت ذريان فشار رفم يددره بیان 𝑃∆ و ذريان دسم دور در فشار يددره بیان 𝑃𝑟 رربطت رين در يت

 مبدای بر مص لف هایصورت بت ياوي اسیون نوع مبدای بر عرد رين .رسم گرف ت اکل حباب تا بید ايم

 در h وری غوطت عتق در هیرروفويل يک يت حال ج در نتونت عدورن بت رسم. تعريف قابل موثر عورمل

 بت عرد گیرد. رين قررر نظر مر∞𝑉 سیال ذريان سرعم و  𝑃0سطح بر فشار با رفقج آترد سطح با يانال

 :[1]رسم بیان قابل ( 2-9) معادلت صورت

                                           
1 Corrosion 
2 Silt Erosion 
3 Cavitation Number 

 
 ونی اسيياو بورسطت جيش  یها پره جکوردگ 
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𝜎𝑣 =
𝑃0 + 𝜌𝑔ℎ − 𝑃𝑣(𝑇)

0.5𝜌 2V 

    
(9-2)  

 رسم.  9/9 و 6/9 بین ياوي اسیون عرد حالم رين در :رب رريج ياوي اسیون

 .رسم 5/1 و  9/9 بین ياوي اسیون عرد حالم رين در :ذزئج ياوي اسیون

 .رسم 5/1 رت يت ر ياوي اسیون عرد حالم رين در :ياوي اسیون سوپر يا ياف تتوسعت ياملاً ياوي اسیون

باار. جم پريره ياوي اسیوندهدرة مقاومم ذريان سیال بت وقوع نشان جياوي اسیونبت بیانج ديگر عرد 

بیش ر رسم و هر چقرر بیش ر باار رين  ياورنناحیت هر چقرر مقررر رين عرد يت ر باار رمکان تشکیل 

هم با ياهش فشار رس اتیکج و هم با رفزريش سرعم  ي اسیونجباار. ياهش عرد ياورمکان يت ر مج

 ياوي ج ناحیت حالم رين در رسم. ياوي اسیونعرد باعث ذلوگیری رت وقوع   ير رسم و رفزريش رينپرمکان

 نام 9تولین ماراال فردی بت نام بار،رولین .گرددمج مشصصّ، ذسم رت بزرگ ر بسیارو  افاف بت صورت

 رن  ای در هاحباب و گرديره ذسم رت بزرگ ر ياوي ج طول نوع رين در .گ رام آن بر رر ياوي اسیون سوپر

 .تريدرمج (ذسم سطح رت دور) ياوي ج

 فشار بصار راباع آب در دماهای مص لف آورده اره رسم. (2-9)ذرول  در

 [6]فشار راباع آب در دماهای مص لف (2-9) ذرول

 فشار بصار )پاسکال( گررد(دما )سان ج

5 872 

91 9231 

21 2341 

31 4251 

41 7381 

51 92311 

61 21111 

71 39211 

81 47411 

11 71911 

911 919311 

                                           
1 Marshall Tulin 
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 حفره کاویتاسيونفشار داخل  -1-4

رت مصلوطج رت بصار آب  درکل ياورن اود.بت حفره ريجاد اره توسك ياوي اسیون، ياورن گف ت مج

ت ياورن رر ب دهدر. بدابررين فشارو گاتهای مص لف پر اره رسم يت در ارريك ذريان تغییر فات نتج

 تورن نوام:صورت تير مج

(9-3)  C v gP P P   

باار. در بسیاری رت فشار ذزئج گاتهای مص لف مج gPفشار ذزئج بصار و vPدر رربطت فوق 

اود. وذود گاتهای ياورن و در طول تمان ثابم در نظر گرف ت مجناحیت در يل CPها، فشار تحلیل

باار. ناپ ير در ياورن بت کاطر وذود گاتهای حل اره در مايع و نفوذ آن ا رت ديورره ياورن مجمیعان 

های آب عتوماً بصشج برری ذررساتی رين گاتها وذود دررد يت رصطلاحاً بت رين عتل هورتدريج در تونل

 نظر رسم. در مقايست با فشار بصار يوچک و قابل صرف gPيدر. در عتل، مقرررگومج

های براج بت سبب وذود رصطکان بین دو فات بصار و مايع وذود دررد ولج ، تدشروی مرت ياورن

ت چگالج مايع کیلج يوچک و عتوماً مقررر آن ناچیز رسم تيرر نسبم چگالج بصار درکل ياورن نسبم ب

 . [6]اودنظر مجرک لاف سرعم درکل و مرت ياورن رنرن رسم و رت آن صرف

 ثابت و جت بازگشتي کاویتاسيونابرچرخه تشكيل  -1-5

رريدر ف، فرضیات در نظر گرف ت اره در ياوي اسیونهای سرعم بالا رت پريره بردرری با دوربینتيوير

دهدر يت ياورن ثابم پايررر نیسم و ثابم رر مورد تردير قررر دردنر. تياوير نشان مج تشکیل ياورن

 ياوي اسیونتشکیل  ذزئیاتاود. ری مدظم رت تشکیل و ذرريج ياورن در ورقعیم مشاهره مجچرکت

سرعم بالای  در تونل آب9171در سال  [91] 9پاديهای سرعم بالا توسك بت يتک دوربین ذزئج

آتمايشاتج در  [99]3و دوبروين 2دولانگ 9118درنشگاه يالیفرنیا مورد مطالعت دقیق قررر گرفم. در سال 

                                           
1 Knapp 

2 De Lange 

3 De Bruin 
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 بیش ری رت فرآيدر ذزئیاتبردرری سرعم بالا رنجام دردنر و با تيوير 9در درنشگاه دِلفم ياوي اسیونتونل 

تر باار، رغ شااات بیش ری دسم آمر. هر چت ربر حبابج ريجاد اره بزرگ تشکیل و ذرريج ياورن بت

نشان درد يت رگر ترويت حتلت ذريان يم باار  [99]يدر. مشاهررت دولانگ و دوبرويندر ذريان ريجاد مج

ت و يشش سطحج بر رف ار مر لزذم آثاريم بوده و  ذم باتگش ج مُتد وم يا عرد ريدولرت يوچک باار، 

تر رسر. رگر ترويت حتلت بزرگياورن نتج ناحیت باادر. بدابررين ذم باتگش ج بت رب رریغالب مج ياورن

 اود. با رين وذود يک ذم باتگش جذم باتگش ج يت ر مج متُد وم اود ضصامم ياورن بیش ر اره و 

رطررف آن  ود رلگوی نامدظتج در ذرريج ياورن و گردربتاگیرد يت باعث مجبا سرعم يم اکل مج

 اود.ريجاد 

رنجام ار. آتمايشات بر روی  1579در سال  [92] 3و هاتن 2مشاهررت تجربج ديگری توسك فرنس

ر ربورگرر بت مدظور مطالعت رف ار چرکت تشکیل و ذرريج  -ذريان دو بعری سیال در يک يانال هتگرر

، مشاهررت نشان درد يت ذم هیرروفويلبر روی  رنجام گرفم. هتاندر تشکیل ذم باتگش ج ياورن

يدر. هتچدین تشکیل ذم باتگش ج تا باتگش ج رت يداره ديورره بت طرف بالادسم ذريان حريم مج

دت رف ر. نک ت ديگر ريدکت بیشیمجتأکیر رسر بت مجبت حالم ياملاً توسعت ياف ت  ياورنربر تمانج يت 

 سرعم ذم باتگش ج در رين حالم يت ر رت سرعم ذريان آترد گزررش اره رسم. 

ها و نحوه حريم ربر حباب هیرروفويلدر تحقیقج ديگر بر روی  9113در سال  [93]و هتکاررن  4لج

 ریتأيیرر بررسج يردنر. مشاهررت آن ا  و چرکت تشکیل و ذرر ارن ياورن آن رت ذم باتگش ج تأثیر

ورنر سبب تذم باتگش ج هم بیش ر اره و مج مُتد وم بر رين مطلب بود يت در ياورن با ضصامم بیش ر 

                                           
1 Delft 

2 Furness 

3 Hutton 

4 Le 
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ذم  تد ممُ ذرريج ياورن رت سطح ذسم اود. در نقطت مقابل آن ياورن با ضصامم يم رسم يت 

 ياورن رر نرررد.ربر ش ج هم يم بوده و تورن لاتم برری ذرريج باتگ

مشاهره ار ماهیم ست بعری ذم  [99]نک ت ذالب ديگری يت رت آتمايشات دولانگ و دوبروين

 عر سوم بر رویباار. هر چدر مشاهررت آن ا بر روی پروفیل دو بعری رنجام گرفم ولج بمج باتگش ج

تورن ذريان رر دو مج گ رام. با رين وذود در محل بس ت ارن ياورنثیر مجأگش ج تسرعم ذم بات

بعری در نظر گرفم. در ن یجت رگر ذريان سیال دو بعری و توسعت ياف ت باار، ذم باتگش ج رر نیز 

بر روی  2111در سال   [94]9مطالعات تجربج تيادی توسك رسچون تورن دو بعری در نظر گرفم.مج

 ها رنجام گرفم. وذود ذريان ذم باتگش جهای گ رر و رتفاقات نااج رت آن و نحوه حريم ياورنياورن

رت پايین دسم بت بالادسم ذريان مشاهره ار و هتچدین رمکان وذود رمورج اون بت ورسطت رفزريش 

 محلج ضصامم ذم باتگش ج مورد بررسج قررر گرفم.

ياورن و تشکیل مجرد آن ربر و ذرر ارن  ياورن و بت وذود آمرن ذم باتگش جربر مررحل تشکیل 

نشان درده اره رسم. يک چرکت مدظم اامل  لهیرروفويبت صورت نتادين بر روی يک  4-9اکل در 

 باار:مررحل تير مج

 يدر.بلافاصلت پس رت ذرريج ياورن قبلج رت روی سطح اروع بت رار مج يک ياورن .9

ر د رسر و ذم باتگش جاود تا آنجا يت بت مقررر بیشیدت کود مجبیش ر مج طول ياورن .2

 گیرد.محل بس ت ارن ياورن اکل مج

بت ستم بالادسم ذريان حريم  با سرع ج معادل سرعم بر روی مرت ياورن ذم باتگش ج .3

 يدر.مج

 در.ييدر و مرت ياورن رر قطع مجبرکورد مج بت محل رب رری تشکیل ياورن ذم باتگش ج .4

                                           
1 Schöön 
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 دهر. وذود ذم باتگش جها رر تشکیل مجرت روی سطح ذرر اره و ربری رت حباب ياورن .5

اود و هترره با هايج در رطررف حباب مجدر کلاف ذ م ذريان رصلج سبب ريجاد گردربت

 اود.ذريان رصلج بت پايین دسم ذريان مد قل مج

 اود.رف ر و چرکت تکررر مجوی سطح رتفاق مجر ربر ياورنفرآيدر تولیر دوباره  .6

 

 [6] چرکت تشکیل و ذرريج ياورن 

 

 

 انواع کاویتاسيون -1-6

-اکل قابل ياوي اسیون رت مص لفج هایحايم، مرل هدرست و ذريان کيوصیات مص لف مبدای بر

 پدچ هس در. معتولاً ریيددره م تايز مشصيات دررری ياوي اسیون مص لف رنورع رت يررم هر .رسم گیری

 تب هانتونت رين رت يک هر ردرمت اونر. درمج معرفج و اره گرف ت نظر در ياوي اسیون رنورع رت عتره دس ت

 .رسم گرف ت قررر بررسج مورد رک يار

 1حبابي یا متحرک کاویتاسيون  -1-6-1

                                           
1 Bubble Cavitation 



رول فيل معرفج پريره ياوي اسیون  

13 

 

رت  ذسم، روی رت عبوری ذريان يتک بت ذسم سطح روی بر اره تشکیل هایحباب حالم رين در

بت صورت تجتع  لاتم بت ذير رسم يتيابدر. مج رن قال ذريان دسم پايین هایقستم بت و اره ذرر ذسم

. بت عدورن مثال در گیرداکل مجذرر اره  در نورحج ذريان و معتولاً پرير آمرهها میکروحباب

تا  آمره بوذود هایحباب هدرست و مقررررسم.  مشاهره قابل يوچک حتلت توريای با هايجهیرروفويل

 روی م حرن بر ياوي اسیون. [95]رسم وربس ت ورودی ذريان در موذود هایهس ت تعررد بت تيادی حرود

 رسم. اره درده نتايش 5-9اکل در هیرروفويل نتونت يک

 

 [96]حبابج يا م حرن ياوي اسیون 

 

 1ایصفحه کاویتاسيون  -1-6-2

يرده و رونر ذريان وررد مرحلت بعری يا هتان  اکل ناحیت ياوي ج تغییربا ياهش عرد ياوي اسیون، 

. اودمجاداک تچسبیره() ثابمياوي جعدورنبتياوي اسیوننوعرين گردد.ری مجياوي اسیون صفحت

 :رسمارهدردهنشان 6-9اکلدرنوع ياوي اسیونرينماهیم

                                           
1 Surface Cavitation 
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 [96]ریصفحت ياوي اسیون 

 

 دررد ریياوي اسیون چسبیره بت برنت يت اکل صفحت مررحل رولین مرحلت رت در رين حالم، 

ها و میزرن حباب درون آن ا، هتچدین رتدياد رفزريش تعررد گردربت اود.آغات مج ری()ياوي اسیون صفحت

 ر.بااترين کورص رين نوع ياوي ج مجها نسبم بت حالم ياوي اسیون رولیت رت ذتلت م مطول گردربت

پايرررذسمرویرتعبوریذريانيترسرمجنظربتترتیببرينوپايررر رسمریصفحتي اسیونياو

 م. رسمشصصحرودیتاوافافبصارومايعبینمش رنسطححالمرينرسم. در

 1کاویتاسيون ابری  -1-6-3

اوي ج، يری رار يرده و با ناپايرررتر ارن با ياهش بیش ر عرد ياوي اسیون، ياوي اسیون صفحت

اکلذرياندرکلبتهاگردربتارنورردبورسطتياوي اسیوننوعرين گیرد.ياوي اسیون ربری اکل مج

تغییررت و نوسانات رن  ايج ناحیت ياوي ج در رين نوع ياوي اسیون بسیار تياد بوده و بت هتین  گیرد.مج

 ديگر ياوي اسیون رسم.های دلیل نیز دررری ررتعاش، صرر و کوردگج بیش ری نسبم بت رژيم

 رين ل ر رسم نوسانج صورت بت ذريان درکل بت آن ا ارن وررد و هاگردربت ارن ذرر بت دلیل ريدکت 

 بعری گردربت گیریاکل برری ارريك گردربت هر ارن ذرر با و دررد نوسانج کاصیم ياوي اسیون رت نوع

 ).7-9 اکل( اودمج م یا ياوي اسیون مانرن پابرذا و

                                           
1 Cloud Cavitation 
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 [96]یربر ياوي اسیون 

 

  1سوپر کاویتاسيون  -1-6-4

 صورت آن در بپواانر وي جايربر  رر ذسم سطح تتام طوريکت بت يدر رار ریصفحت ياوي اسیون رگر

 وي جايربر  رنررته و موقعیم حفظ برری .گیردمج اکل سوپرياوي اسیون نام با ياوي اسیون رت ديگری نوع

 .نتود رس فاده هور تزريق رت تورنمج گرف ت اکل

 
 [96]سوپرياوي اسیون 

 

 

  2ایکاویتاسيون گردابه  -1-6-5

                                           
1 Supercaviattion 
2Vortex Cavitation  
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 نون ریگردربت ياوي اسیون بت و آيرمج بوذود چرکان هایپره نون در يت رسم ياوي اسیون رت نوعج

 تدش بیش رين يت ریناحیت در هاگردربت هس ت در وي جاي ناحیت حالم رين در (1-9اکل( .رسم معروف

 .[96]گیردمج اکل دررد، وذود براج

 

 [96] ریگردربت ياوي اسیون 

 

  کاویتاسيون در فاز تغيير سازیمدل در موثر هایکميت -1-7

 حالم رت فات تغییر رسرم داظرمج دمای در راباع بصار فشار تير بت مايع رس اتیک فشار يت هدگامج

 برسر راباع فشار بالای بت بصارسیال فشار يت هدگامج مقابل ذ م در و پ يردصورت مج بصار بت مايع

-مرل رر چگالش و تبصیر بايس ج ياوي اسیون پريره ساتیمرل مدظور بت گیرد. بدابررينمج اکل چگالش

 رين با رونر،مج اتار بت فات دو ذريان هایساتیمرل دس ت رت هاساتیمرل رت دس ت نتود. رين ساتی

 پیچیرگج رفزريش سبب رمر رين يت نتود ساتیمرل نیز رر فات تغییر بايس ج حالم رين در يت تفاوت

 تا ثانويت فات گیریاکل نحوه رت م عردی هایپیچیرگج دررری فات تغییر ساتیاود. مرلمج ساتیمرل

 سبب ياربردی مسائل در موذود هدرسج هایپیچیرگج يدار در رمر رسم. رين سیال و ساته م قابل آثار

 رول سطح هایساتیمرل ذزو موذود، هاساتیمرل رنورع میان در فات تغییر ساتیمرل تا رسم گرديره

 رين سادگج حال عین در و سرعم ،دقم رفزريش برری یرگس رده هایتلاش رمروته بطوريکت رود بشتار

 پیررمون يت رسم م عردی علتج مقالات هاتلاش رين رسم. ميررق رنجام حال در هاساتیمرل رت دس ت

-يتیم فات، تغییر گیریاکل بر حايم هدرسج و فیزيکج ارريك مبدای رسر. برمج چاپ بت موضوع رين

 :رسم بیان قابل، آيرصورت آنچت در ردرمت مج بت ياوي اسیون ساتیمرل ديرگاه رت فات، تغییر بر موثر های
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  های کاویتاسيونخصوصيات جریان  -1-7-1

  کاویتاسيون هایجریان دائم غير ماهيت -1-7-1-1

ری، صفحت ياوي اسیون هتچون مورردی در هس در. رگرچت تمان بت وربس ت ذرتاً ياوي اسیون هایذريان

 ثیررتأت رين يلج حالم در رما يرد نظرصرف ثیرأت رين رت تورنمج بت علم درا ن کاصیم پايررری آن،

 سطح روی رت بصار هایگردربت ارن ذرر در تورنمج رر رمر رين رنکار رسم. دلیل قابل غیر و توذت قابل

 رر رنوايربر  ناحیت رن  ايج قستم اودمج ذرر سطح روی رت بصار گردربت يت يکيرد. هدگامج ذس جو

ثر نیز مؤ وي جاي ذلوی در ياوي اسیون گس رش و گیریرمر در اکل رين دهر، يتمج قررر ثیرأت تحم

 باار. مج

 

  های کاویتاسيونحضور تغيير فاز در جریان -1-7-1-2

نظر  بت آترد سطح فات دو هایذريان ساتیمرل مرتبت هم ياوي اسیون ساتیمرل رول نگاه در ااير

آترد رسم.  سطح فات دو هایذريان ساتیمرل رت ترپیچیره بسیار ياوي اسیون ساتیمرل عتل در برسر. رما

 فات تغییردوفات  ذريان يک در يت براترد. هدگامج فاتها بین فات حضورتغییر تورنمج رر رمر رين دلیل

 تغییر ساتیبرری مرل گرفم. تيرر نظر در صفر برربر رر سرعم ديورژرنس تورننتج ديگر رف رمج رتفاق

 حجتج يسر مادی ترتیب مش ق برين و اره رفزوده حجتج يسر رن قال معادلت بت مدبعج عباررت فاتها

 رسم م داسب حجتج يسر مادیمش ق  با چگالج مادی مش ق ديگر طرف بود. رت نصورهر صفر برربر ديگر

 گردنرمج سبب عورمل رين ن ايم در .رسم مرتبك چگالج مادی مش ق با سرعم ديورژرنس هتچدین و

 .اود صفر مصالف سرعم ديورژرنس تا

 ساتیمرل در تيادی هایپیچیرگج و هامحروديم آمرن بوذود سبب موضوع رين گیریاکل

رسم.  فشار تيحیح معادلت چپ ستم بت عبارتج ارن رضافت مشکلات رين رت اود. يکجمج ياوي اسیون

  گردد.مج حل پايررری ياهش سبب عامل رين

  بخار و مایع بين بالا بسيار چگالي اختلاف -1-7-1-3
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سیال  بر حايم پیوس گج معادلت در ،فات تغییر طج يت درام بیان تورنمج ذرم بقای قانون مبدای بر

 يک رت هر برری پیوس گج معادلت رگر درام. حال نصورهر وذود ذرمج يددره تولیر عبارت هیچ هتگن،

 فاتها ظاهر رت يک هر پیوس گج معادلت در مدبع صورت بت عبارتج ،فات تغییر دلیل بت اود نوا ت فاتها

 بت تورنترتیب مج باار. برينمج م داسب فاتها چگالج با حالم رين در اره ظاهر مدبع اود. عبارتمج

 برد.  پج فات تغییر ساتیمرل در فاتها رت يک هر چگالج ثیررتأت

-مرل رسم. در فات دو بین چگالج نسبم فات چدر هایذريان ساتیمرل در ثیرگ ررأت عورمل رت يکج

 9111 برربر آب چگالج تورنمج حالم رين در تيرر رسم 9111 حرود در عتوماً نسبم رين آترد سطح ساتی

 41111 حرود در نسبم رين ياوي اسیون ساتیمرل در گرفم. رما نظر در 9 برربر تقريباً رر هور چگالج و

 سم. ر kg/m1125/1برربر گرردسان ج درذت 25 دمای در بصارآب چگالج تيرر رسم

پايررری  يت يدیم رس فاده هايجروش رت ناچار بت تا گردد،مج سبب فات دو چگالج بین تياد رک لاف رين

-ذرمج سلول هایذريان بین تفاوت رولاً رسم، تياد فات دو بین چگالج رک لاف يتدررنر. هدگامج بیش ری

 فشار، ررتباطج تيحیح معادلت در اره گرف ت نظر در مدبع عبارتاً ثانی رسم، تياد بسیار مرتی های

 بر روی مجاور هایسلول بین عبارت رين مرتی هایسلول در ترتیب دررد. برين چگالج سلول با مس قیم

 يت گررديان دهرمج نشان رر کود رهتیم تمانج نک ت رسم. رين تياد بسیار تفاوت دررريج مرتی سطح

 دررری هايج يتذريان اود. در مقايست آترد سطح هایذريان با دررنر فات تغییر يت هايجذريان بین فشار

 هترره بت دو فات هایذريان در حالیکت دردررد.  حضور هیررورس اتیکج فشار گررديان هس در، آترد سطح

 نقش رس اتیکجهیررو فشار ديگر گیرد؛مج اکل ديگر فات درون در فات يک ريدکت بت توذت با فات، تغییر

 در رسم. بدابررين سلول ناچیز مريز فشار با مقايست در مرتی سطح روی بر فشار گررديان و نرررد رر غالب

 با تيادی نسب اً تفاوت عباررت مدبع ديگر طرف رت و رسم ناچیز فشار گررديان طرفج رت مرتی هایوللس

رلگوري م رت فشار، معادلت حل ارن رونر ورگرر رت ذلوگیری برری اودمج سبب عامل دو دررنر. رين يکريگر

 رفزريش ،محاسباتج هزيدت رفزريش کود سبب نوبت بت هاروش رينرت اود. رس فاده رس فاده ترپیشرف ت های

 هایروش رت يکج نتونت عدورن رسم. بت قابلیم تطابق ياهش و محروديم رفزريش، موذود های پیچیرگج
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 سبب روش رين رت رسم. رس فاده ميدوعج پ يریترريم روش رت رس فاده بالا چگالج رک لاف رين بر غلبت

 رين رت جيهامحروديم گیرنر. رعتال قررر رس فاده کود مورد پايس ار فرم در عباررت ناچار، بت تا اودمج

 .رسم گرديره های ياوي اسیونذريان ساتیمرل بر حايم هایپیچیرگج رفزريش سبب دسم

  سيال توصيفي هایکميت بالای بسيار مقادیر و ناپایداری -1-7-1-4

 بصار فشار برربر عتلاً ثابم فشار معرض در طرف يک رت ياوي ج یذررره اسیونجياوي  هایذريان در

 ذررره و درده رنررته و اکل تغییر اًسريع، بیرونج فشار ياهش يا رفزريش رثر در رساس رين بر. دررد قررر

 سیال و بصار مش رن فيل ناپايررری. رسم ناپايررر بسیار عتوماً هايجذريان چدین در بصار و مايع بین

 هترره فشار و سرعم و رنررته در بزرگج تغییررت با يت اره ياوي ج يا هاحباب فروپااج يا رنفجار بت مدجر

 آتمايشگاهج يا و عردی تحلیل ربعادی، تحلیل رف اده، رتفاق يوتاهج بسیار تمان در تغییررت رين. رسم

 .يدرمج مشکل بسیار رر ياوي اسیون

 اختلاف فشار تا فشار بخار اشباع  -1-7-1-5

 .دررد قررر مايع حالم در سیال ترتیب برين باار راباع بصار فشار رت بیش ر سیال فشار يدیر فرض

 رح تال ،يابرمج ياهش نیز ذريان بر حايم ياوي اسیون عرد، سیال فشار ارن يم با حالم رين در

 بصار فشار تير سیال فشار يت يدیر دوم فرض حالم يابر. درمج رفزريش )بصار( ثانويت فات گیریاکل

 ياوي اسیون عرد ،سیال فشار رفزريش دررد. باقررر  بصار حالم در سیال صورت رين در يت باار راباع

 فشار مقررر ثیررتأيابر. تمج رفزريش مايع رولیت يعدج فات تشکیل رح تال ترتیب برين و يابرمج رفزريش

 رسم. بررسج قابل موذود روربك در ملتوس ياملاً صورت بت فاتها رت يک هر گیریاکل در

  پذیریاثر تراکم -1-7-1-6

های تک فات چدررن قابل سرعم صوت در يک ذريان دوفات، نسبم بت ذريانتوذت بت رين نک ت يت 

ری با حالم تک فات های عترهپ يری نیز دررری تفاوتهای مرتبك با ترريمرو پريرهمقايست نبوده و رت رين

اپ ير نپ ير رر روی مطالعات ياوي اسیون، رمری رذ دابهای ترريمهس در، بررسج ارريك رس فاده رت مرل

رريك پ يری روی ياوي اسیون در اثیر ترريمأترين تحقیقات رنجام گرف ت تايدون، تنتاير. رگرچت عترهمج
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ر، يابرنر، رما رت آنجا يت سرعم صوت در مرت مش رن دو فات ياهش چشتگیری مجمعتول رر ناچیز درنس ت

  ر در ن ايج )ح ج در ارريطج يتتورنر باعث رفزريش دقم بیشپ يری و بررسج آن مجساتی ترريممرل

 2توسك آهوذا 9ارط چدرفاتیهای ذريان بسیار يت ر رت سرعم صوت رسم.( اود. روش پیشسرعم

رر برری  5روش پايت فشار 4و اج 3رسم. هتین طور سدويان پ ير رس فاده ارهو ديگررن در حالم ترريم

های رعتال اره بر رساس رنجام گرف ت، مرل رنر. در هردو دس ت تحقیقاتپ ير گس رش دردهحالم ترريم

های دماثابم ها بت مرلرسم. ل ر رت رين مرلتغییر چگالج بت صورت تابعج رت فشار )و نت دما( بوده

مدحدج سرعم صوت بر رساس يیفیم ترموديدامیکج در مدطقت دو  59-9اود. اکلياد مج 6پ يرترريم

دهر. بر رساس بسك تعاريف مربوط بت سرعم صوت در مجرر نتايش  C25° فاتی آب در دمای

اود يت در مدطقت دو فاتی، ذريان با ياهش سرعم صوت مورذت رسم و در ترموديدامیک رثبات مج

يابر. رت ريدرو بررسج اود رفزريش چشتگیری مجن یجت عرد ماخ محلج يت در رين ناحیت تعريف مج

نتاير. رما ن ايج برسم آمره و مقايست آن ا با رطلاعات جپ يری در ناحیت بین دو فات م م مترريم

 . [1]رنرپواج درنس تهای غورصج(، قابل چشمثیر رر مگر در ارريك کاص)ماندر فشدگأآتمايشگاهج، رين ت

                                           
1 multiphase preconditioning algorithm 
2 Ahuja 
3 Senocak 
4 Shyy 
5 pressure based algorithm 
6 isothermal compressible model 
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 [97] ترموديدامیکج يیفیم رساس بر صوت سرعم مدحدج 

 

  1اثر آشفتگي جریان -1-7-1-7

های ثیر آاف گج ذريان در ن ايج حل رسم. ريثر پريرهأت ساتی عردی،يکج رت مباحث عتره در مرل 

 2ریتورن رت فرض ذريان لايتباادر، رما در بسیاری رت موررد نیز مجسیالاتج دررری درذاتج رت آاف گج مج

های تک فات رس عررد بیش ری در ريجاد ارريك يک ذريان دوفات در مقايست با ذريان سود ذسم. رگرچت

رسم. هايج رررئت نشرهساتی مداسب برری چدین ذريانهدوت يک تئوری يا روش مرل آاف ت دررد، رما

های مريب رت هر دو فات مدجر تقابل دو فات در مرت مش رن آن ا با تولیر نوعج آاف گج و ريجاد گردربت

لج ييدر رف ار پ ير برری هر فات عتل مجاود. هتچدین مرت مش رن يت بت ماندر يک ديورره رنعطافمج

دهر. نرخ تبريل دو فات بت يکريگر، طج فرآيدرهايج رت قبیل چگالش، ثیر قررر مجأذريان رر تحم ت

وذود  ثیر نیسم. رت يک مدظرأت فات بجيا رفزريش آاف گج هر ذواش، میعان، ياوي اسیون نیز در ياهش

سر يت ررو بت نظر مجنفات دوم در يک ذريان، کود بت تد ايج تررعج يددره يک نوع آاف گج رسم. رت ري

و نرخ  3برری تعريف دقیق آاف گج در ذريان دو فات، مفاهیم ديگری علاوه بر رنرژی ذدبشج رغ شاش

                                           
1 Turbulence 
2 Laminar 
3 Turbulent kinetic energy 
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مورد نیات رسم. حررقل ريدکت در ذريان چدرفات رين مفاهیم بت تعريف 9رس  لان رنرژی ذدبشج رغ شاش

 تری نیات دررنر. های دقیق

تورن مورردی رر يت ثر برياوي اسیون و ارريك ريجاد آن، مجؤعورمل مبا نگاهج دقیق بت ساتويار و 

مشصص  اًرسم رر تقريب ثیر بسزريج در ذريان گ رردهأپواج بوده يا برعکس تمف وم آاف گج قابل چشم

 ها، بت علم ياهش ارير چگالج در فات بصارهای کارذج، ماندر ذريان روی پرتابتنتود. در مورد ذريان

برربر يوچک ر رت چگالج آب مايع در هتان دماسم(، عرد  9111 نتونت، چگالج بصار آب تقريباً )بت عدورن

دگامج يابر. رت ريدرو هريدولرت بصار )يت معیاری برری تعیین آاف گج ذريان رسم(، ياهش چشتگیری مج

نیسم.  فات ساتی آاف گج در ريناود، نیاتی بت مرليت ذريان بصار در ارريك ياوي اسیون بررسج مج

فرما باار نیز در تتام ذريان )هر دو فات( رت طرفج هتین مسئلت در ارريطج يت سوپرياوي اسیون حکم

ها و ياوي اتورهای ساده ج روی برکج پرتابتئهای رنجام گرف ت در ياوي اسیون ذزساتیبرقررر رسم. مرل

 . رسمريدگونت موررد رر نشان دردهو مقايست آن با ن ايج آتمايشگاهج، عرم ضرورت بررسج رغ شاش در 

ها و ایرآلات، بت علم رهتیم ها، ناتلهای درکلج، ماندر ياوي اسیون درکل رنورع پتپدر مورد ذريان

ثیر بسیار تياد لزذم در ذريان، در رغلب موررد بايس ج با دقم أهای براج، وذود لايت مرتی و تتدش

ای هتورن رت بررسج آاف گج در ذريانت در ريدجا نیز مجبیش ری با آاف گج ذريان برکورد اود. رلب 

ری بودن ماهیم ذريان، دوری يرد. ن ايج برسم آمره در بسیار لزج با عرد ريدولرت پايین بت علم لايت

های صدع ج و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج، گورهج مورد ایرهای هیررولیکج با سیالاتج ماندر روغن

 بر رين مرعاسم.

 موثر بر پدیده کاویتاسيون واملع  -1-7-2

 يترسم   فشارسدج ین مشکلرول. آيرمج پرير فشار گیریرنررته مورد در مشکل دو آتمايشگاهج نظر رت

 فشار مورد در درس ج رطلاعات اود، نيب ديورره در بايس ج رصلج ذريان در رک لال رت ذلوگیری برری

                                           
1Dssipation rate  
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 ياوي اسیون در یپريره در يت فشارها رين آن و دررد وذود فدج نظر رت دوم مشکل. دهدرنتج برسم

 مکانیکج مقاومم ن یجت در، اونر گیریرنررته بايس ج پاسکال گیگا ج ح يا مگاپاسکال هزرررن حرود

  .اودمج تبريل م م ریمسئلت بت فشار هایسدسور

 و ( mm 9)يت ر رت  يوچک بسیار رنررته با هایحباب فروپااج ی ديگر در پريره ياوي اسیون،مسئلت

 دررری بايس ج دوربین يت رسم معدج بررن رين. باارمج ( میکروثانیت رت يت ر حرود در) يوتاه عتر

 نظر رت ارط دو رين. باار درا ت يوچکج 2ديافررگم سرعم طرفج رت و باار بالايج کیلج 9رتولوان

  ر.نرررن ساتگاری هم با تکدیکج

  3اثر مقياس -1-7-2-1

 گس رش و اروع مشابت، هدرسج هایمرل در يت رودمج رن ظار ربعادی، تحلیل قورنین بررساس

 اودمج موذب مقیاس رثر موررد ريثر در ولج. باار درا ت بس گج ياوي اسیون عرد بت تد ا ياوي اسیون

 فیزيکج فرريدر يک ياوي اسیون تيرر. باادر درا ت تفاوت رصلج نتونت با مرل رت حاصل تجربج ن ايج يت

 بت بس گج ياوي اسیون، توسعت و گس رش و رسم ذرم و گرما القرن  با هترره فات تغییر اامل پیچیره

 .دررد مايع حجم در ياوي ج گیریاکل رولیت هایهس ت میزرن

  های جریان و خصوصيات سطحاثر ناخالصي -1-7-2-2

 بررسج برری. رسم اره رنجام ياوي اسیون مورد در م عردی تحقیقات پیش سال 241 رت بیش رت

 برسم ن ايج پرريدرگج. رنر اره گرف ت يار بت م عردی هایروش فشار تغییررت برربر در مايع آب پايررری

 گیریاکل روی بر آب در موذود هایناکاليج و هاديورره توذت قابل ثیررتأت دهدرهنشان آمره

 سیال کلوص جبايس  ،آن درون حباب گیریاکل گرف ن نظر در هتگنمايع  برری .رسم ياوي اسیون

 . باار بالا بسیار

                                           
1 Resolution 
2 Rise Time 
3Scale Effect  
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 و يرده عبور رلاس یک محروده رت بطوريکت( گیردمج قررر يشش تحم فلزی آلیاژ يک يتهدگامج

 رين تدش تتريز رفزريش با و گیردمج اکل آلیاژی قطعت در هايجترن )اود پلاس یک محروده وررد

 آغات دلايل بررسج اود. درمج قطعت اکس ن سبب ن ايم در بطوريکت يدرمج پیرر رار قطعت در هاترن

 قطعت يت هدگامج آلیاژی، قطعت در هايجناکاليج حضور دلیل بت يت اودمج بیان هاترن رين گس رش و

 طوريکت بت يددرمج عتل آلیاژی قطعت ضعف طنقا هتاندر هاناکاليج رين گیردمج قررر يشش تحم

 آلیاژ بین آنالوژی برقرری رسم. با هاناکاليج رين حضور قطعاتج چدین در ترن گیریاکل رصلج دلیل

يت؛  درام بیان تورنمج قطعت بر وررد يشش و فشار بین ررتباط ريجاد هتچدین و سیال ذريان و فلزی

-ناهتورری و هاناکاليج هتچدین و سیال در موذود هایناکاليج يابرمج ياهش سیال فشار يتهدگامج

 ثانويت فات گیریاکل بت بطوريکت يددر،مج عتل سیال ضعف مرريز هتاندر سطح روی بر موذود های

 گف ت  "9هس ت "يددر،مج عتل ثانويت فات دهدره اکل هایهس ت هتاندر يت مرريز رين يددر. بتمج يتک

 طرفج اود. رتمج گرف ت نظر در هدرسج ضرريب نظیر مورردی در يتیم رين ثیرأت مقابل اود. درمج

 رسم. برين گ ررثیرأت سطح روی بر هاحباب گیریاکل و گس رش در نیز چسبدرگج سطح نظیر جيتی 

 ترويت عدورن با جيتی  گیردمج قررر بررسج ديورره مورد ثیررتأت آن ا در يت هايجبررسج در مدظور

يدر. مج عتل سطحج يشش بت مربوط تعاريف يا تداسب در ترويت اود. رينمج معرفج 2ديورر چسبدرگج

 .[1] بردپج ثانويت فات گیریاکل در آن موقعیم و ترويت رين تعیین نحوه بت تورنمج تير اکل در

 

 

                                           
1 Nuclei 
2 Wall Adhesion Angel  
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 [1]تيثانو فات یریگاکل در آن میموقع و ورريد جچسبدرگ تيترو نییتع نحوه 

 

  اثر هندسه -1-7-2-3

مطالب  هدوت رسم گرف ت صورت ياوي اسیون ساتیمرل برری تايدون يت هايجتلاش تتام علیرغم

 رت مورردی يکج میان رين رسم. در مانره باقج رلؤس علامم صورت بت پريره رين ماهیم پیررمون تيادی

 نوبت بت رسم. رين مسئلت ذريان هدرست ثیررتأت رسم بررنگیز تعجب ديگر موررد رت بیش آن ثیررتأت يت

 رين ثیرأت رت رسم. در گ ا ت ذريان درکل رذسام هدرست ثیررتأت ،رنررته ذتلت رت مورردی اامل کود

 نظرحباب صرف اعاع ساتیدرمرل "پلسم -ريلج " مرل نظیر ياوي اسیون گیریاکل در م م يتیم

 هدرسج ضرريب عدورن های بايتیم ياوي اسیون، ساتیمرل در دقم رفزريش برری رمروته رما گردير.مج

 رين نتايدر. مد قل موذود بت روربك رر ذريان هدرست ثیررتأت تا اودمج گرف ت نظر در تجربج( ضرريب )يا

 ياوي اسیون هایتونل يتک بت ها وآتمايشگاه در گرف ت صورت هایآتمايش يتک بت عتوماً هايتیم

 يکسان هدرسج ماهیم دررری هايج يتذريان ساتی،مرل يار ررح ج برری میان رين اونر. درمج تعیین

 هدرسج ضريب تعیین با ترتیب يددر. برينرس فاده مج هم بت نزديک يا يکسان هدرسج ضرريب رت هس در

 .نیسم مشابت هایذريان برری هدرسج محاسبت ضريب بت نیاتی ديگر ،ذريان نتونت يک برری

  ات دماتأثير -1-7-2-4

حال  در چرر يت رسم ترموديدامیکج کيوصیم دو بت رح یاج سیال حالم تعیین برری راباع در حالم

 تد ا يک راباع فشار هر رتری بت ديگر عبارت ماندر. بتمج باقج ثابم يکريگر، با م داظر فشار و دما راباع

 ثیرگ رر درأت هایيتیم رت راباع بصار فشار يت گردير بیان پیش ر طرفج دررد. رت وذود راباع دمای

 فاتها بت ارن تبريل بر دما ثیررتأت بت تورنمج اره بیان مطالب يتک رسم. بت فات تغییر ساتیمرل

 گرمای ن ان و تبصیر ن ان گرمای بت تورنمج دما تغییررت بر موثر هایيتیم ذتلت برد. رت پج يکريگر

 حرررتج هیچ مدبع و رسم ناچیز فات تغییر رت نااج ن ان گرمای مقررر ريدکت بت توذت يرد. با رااره میعان

 تورنمج قابل قبولج دقم با رر ياوي اسیون هایذريان، نرررد وذود ياوي اسیون هایذريان در ديگری
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 ثیررتأت ،راباع دما وفشار بین وربس گج بت توذت با رس فاده مورد هایمرل رت بسیاری براترد. در ثابم دما

 .گرددمج مد قل ساتیمرل بت راباع فشار يتک بت راباع دمای

  خوردگي کاویتاسيون -1-8

رد های دوفاتی با عتلکرت رنورع ذريان در رديف يکج پريره ياوي اسیون بت علم ساتويار پیچیره کود

رد، رما ری درگیرد. در حالج يت رس فاده رت ياوي اسیون در فداوری رمروت ذايگاه ويژهبسیار م دوع قررر مج

ح ر بود. کوردگج حاصل رت ياوي اسیون ناکورس ت، باعث تغییر  های مصرب آن نیز برباير رت مکانیزم

تورن تصريب حاصل رت چگالش ياوي اسیون رر گردد. مجها مجر و ناپايررری دس گاهاکل، ريجاد سروصر

تورن مربوط بت رين مسئلت درنسم يت حباب ياوي ج بت دو قستم عتره تقسیم يرد. رولین عامل رر مج

 جگیرد. رما در طپس رت ريجاد در ناحیت يم فشار ذريان، وررد ناحیت پرفشار اره و تحم چگالش قررر مج

نشان دردنر يت  [31،39] 3و بدجامین 2، رلیس9رين چگالش، پیوس ت در حال تغییر اکل کورهر بود. ناد

در نزديکج مرت ذسم، حباب اکل يروی کود رر رت دسم درده و بر رثر توتيع نام قارن فشار، يک 

نتايش درده  97-9گردد. رين پريره در اکل میکروذم پرا اب، ديورره حباب رر اکاف ت و وررد آن مج

حباب برکورد  (92-9رره مقابل )ديورره تيرين در اکل رسم. رين میکروذم با سرعم تيادی بت ديواره

اود. رين موج اون، عتود بر مرت ذسم حريم يرده و بت آن برکورد يرده و يک موج اون ريجاد مج

ص لف، باعث صرمت بت ديورره های ميدر. بت رين ترتیب، تورلج رين موج اون در رثر نابودی حبابمج

 گردد. ذسم و در ن ايم کوردگج آن مج

 

                                           
1 Naude 
2 Ellis 
3 Benjamin 
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 [7] ديورره نزديکج در ياوي اسیون حباب چگالش 

 

ثیر در ارريطج يت رنررته حباب بزرگ ر اود، بیش ر کورهر بود. تيرر در رين صورت يک ذم أرين ت

 دهر.فرسايش ديورره ذسم رر رفزريش مجپیونرد يت وقوع مجت باتگش ج قوی نیز پس رت چگالش حباب ب

عامل دوم تصريب سطوح بلافاصلت پس رت چگالش رولیت حباب، )مطابق آنچت در بالا توضیح درده 

رسم. در رين گزررش اره [33] 2و هیکلیدگ [23] 9پلسمرولین بار رين پريره توسك اود. ار.( آغات مج

با يت رين اعاع تعادلج متکن در ارريك ترموديدامیکج  هايجمانره بت توده حبابمرحلت، فات بصار باقج

گیرد يت اود. بر رثر رين تبريل يک موج اون ثانويت در نزديکج مرت ذسم اکل مجذريان، تبريل مج

يک نتونت تصريب  93-9در ردرمت در اکل .[7]گرددکود باعث تصريب و فرسايش بیش ر سطح ذسم مج

ت ب های کروذج يک توربین فررنسیسدر پره اج رت رين پريرهبعلم کوردگج نا توسك ياوي اسیون

  :رسماره نتايش گ ررده 

                                           
1 Plesset 
2 Hickling 
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 [9]سفررنسی توربین يک کروذج هایپره درهای اکل گرف ت کوردگج در رثر فروپااج حباب 

 

 در صنعت های کاهش کاویتاسيونروش -1-9

وهتچدین ياهش آثار در رين بصش بت برکج رت ارريك و ررهکارهای ياهش پريره ياوي اسیون 

 مصرب آن برری رس فاده در صدعم رااره مج اود:

 ريجاد سبب سیال فشار در ذريان کیلج تياد تغییررت :فشار تغييرات رساندن حداقل به .9

برری بت  .گرددمشاهره ياوي اسیون مج اونر يت در ن ايم مدجر بتگاتی مج هایحباب

ررر ق مس قیم ذريان سیال معرض در هايج يتقستم، بايس ج رک لاف فشارحررقل رسانرن 

 سطوح، هابرآمرگجتورن با رت بین بردن . برين مدظور مجگردنردررنر تا حر رمکان ساده 

دردن رين پريره رر  هدرست مورد نظر، رح تال رخ های تیز درگوات و هاناپیوس گج، نامدظم

 ياهش درد.

 فشار طور يتهتان .يابرمج رفزريش آن با فشار مايع يک ذوشدمای : بخار فشار افزایش .2

و در ن یجت ريجاد  گات حباب تشکیل برری تورنايج ذريان يابر؛رفزريش مج عامل سیال

  .يابرياهش مجياوي اسیون 

باعث پايین رن  ايج هدرست  قستم بر رویبصيوص  صاف سطح :سطح صافي بهبود .3

 .گرددو ياوي اسیون مج های گاتحباب ريجاد آمرن رح تال
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قررر  ذريان سیال در معرضرت ذسم يت  قست ج سف جرفزريش  :هندسه 9سفتي افزایش .4

 سف جتيرر تمانیکت  .گردد ياوي اسیونباعث ياهش رح تال مشاهره دررد، متکن رسم 

 ريابياهش مج آن ررتعاش درمدت رفزريش و آن ررتعاش، فريانس تياد اودهدرست  قست ج رت

 بت حررقل برسانر.رر در مايع  های گاتحباب ريجادتورنر موررد رين روش مج در برکج

و  فرسايشآنجا يت يکج رت آثارياوي اسیون،  تر :خوردگي برابر در مواد مقاومت افزایش .5

در برکج رت تورنر مج کوردگج بیش ر برربر ممورد با مقاوم رس فاده رت باار؛کوردگج مج

 .مفیر باار موررد صدع ج

 رسانرن حررقل بت يکج رت مورردی رسم يت در سطح نیز هایپواشرس فاده رت  :پوشش .6

فاده تورن بت رس باار. بت عدورن مثال مجصدعم موفق مج در ياوي اسیون های نااج رتآسیب

 .رااره يردها يش ج سکانيا  و 2هارت آن در برکج رذزری هیرروتوربین

 هایحباب با تشکیل تا يدرمج يتک حفاظم ياتریرس فاده رت  :کاتدیك حفاظت .7

رع قاد  .قررر گیرد سطح ذسم، قستم در معرض ياوي اسیون مورد محافظم در هیرروژن

 رر ياهش ياوي اسیون حباب فروپااجمصرب نااج رت  تأثیر گات هیرروژن يتبر رين رسم 

 .دهرمج

  های بررسي کاویتاسيونروش -1-11

ت گردد. ئياوي اسیون بت طور مجزر ررردر رين بصش سعج اره تا ست روش عتره در بررسج پريره 

عبارتدر  ،رسم برده ارههايج يت در تحقیقات ياوي اسیون بت يارهای فیزيکج، روشهتاندر ريثر پريره

بررسج عردی فرآيدر  اًو ن اي  )حل تحلیلج( پردرتی بت هترره حل دقیقهای آتمايشگاهج، نظريترت روش

اتی سهای تجربج، تحلیلج و ابیتبت طور مجزر در هريک رت روشياوي اسیون. سعج اره رونر پژوهش رر 

گارسیا  9167در سال  .یمنتاي رر بیانها و سپس رهتیم هر پژوهش و رربطت آن با ديگر تمیدت بیان يرده

                                           
1Stiffness 
2 Hydroturbin 
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بت بررسج تصريب و کوردگج ياوي اسیون بوسیلت کورص مکانیکج و سیال پردرک در. در سال  2و هتیم9

العت بررسج وربس گج رف ار کوردگج ياوي اسیون با کورص مکانیکج مورد پردرکم. بت مط 3ريچتن 9111

-، و هتکاررنش بت مطالعت موضوع يارريج کوردگج ياوي اسیون برروی يامپوتيم4هامونر 9113در سال 

ذفری و هتکاررنش بر روی موضوع، ياوي اسیون و  9117های تقويم اره فیبری پردرک در. در سال 

و هتکاررنش يک  5سوياما 2119رسال دهای رسپری گرمايج م تريز ارنر.گج در پواشمقاومم کورد

و  6، رسکالر2113پاررم ر ذرير رر برری پیش بیدج کوردگج ياوي اسیون معرفج يردنر. در سال 

هتکاررنش بت مطالعت بر روی آتمايشات کوردگج ياوي اسیون بر روی هیرروفويل دو بعری با رس فاده رت 

هتکاررنش آتمايش  و 7سان 2114سال  مورنع نيب اره ی صفحت ری پردرک در. در ردرمت يارها، و در

 [21] .رر مطرح يردنر کوردگج ياوي اسیون توسك ذم آب

  يتحقيقات آزمایشگاهي و تجرب  -1-11-1

 ، برری بررسج تجربج پريره، تج یزرتباارمج بسیار گ رر و سريع ریرت آنجا يت ياوي اسیون پريره

مورد ( تيوير در ثانیت 41111هايج با قابلیم ضبك دوربینبسیار دقیق و با سرعم بالا )بت عدورن مثال 

رسم. ياوي ج رر داورر ساک تباار. رين محروديم، بررسج تجربج نحوه تشکیل، رار و نابودی نیات مج

گرديره، با پیشرفم ربزررآلات ياوي اسیون رررئتيت در مورد نحوه و محل پیرريشهايجرو، نظريترت هتین

 رسم. ها دچار تغییررت رساسج ارهگیری و در طج سالرنررته

پیشرفم تحقیقات بت  بر روی ورود رذسام بت آب مطالعاتج رنجام درد. يارهای رو 9132در سال  8ورگدر

ك ستوسك تزريق گات بت لايت مرتی تو نیرويج پسا،رولین بار ياهش . سوپرياوي اسیون يتک تيادی نتود

                                           
1 Garcia 
2 Hammitt 
3 Richman 
4 Hammond 
5 Soyama 
6 Escaler 
7sain 
8 Wagner 
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های سوپرياوي ج در موتور روی حباببا تحقیق . رنجام گرفم 9142در سال  2لوس یانسکج و 9فبیاوسکج

پیشرفم  9155در سال  4تولینو  9144در سال  3پوسرونینها توسك ها و هیرروفويلپتپ، هايش ج

 .روی ورود رذسام بت آب تحقیقاتج رنجام دردبر  9146در سال  5ريچارد صورت پ يرفم. ،ریقابل ملاحظت

تورن ذتلت مج يت رت آن تحقیقات تيادی روی ديدامیک وسايل سوپرياوي ج رنجام گردير 11در رورکر دهت 

مطالعت روی ديدامیک رژدرهای در تمیدت و هتکاررن  8هتچدین ررنر 7و يولکارنج 6بت يارهای پررتاپ

 هايج ماندرا روشگیری سرعم در ناحیت ياوي ج برنررته معتولاً. [98]رااره نتود سوپرياوي ج غیرهرري ج

Laser Doppler Velocimetry (LDV)  و ياParticle Image Velocimetry (PIV) گیرد.صورت مج 

رس فاده گردد. قرمم رولین تونل  1علاوه بر ربزررآلات فوق، برری بررسج ياوي اسیون بايس ج رت تونل آب

ها در رين تونل رسر و رولین آتمايش ملخ يش جرنگس ان( مج -میلادی 9815آب بت بیش رت يکير سال )

 . رسم رنجام پ يرف ت

ترد مر نظر باار رت محیك ديگری بت نام در صورتیکت بررسج ذريان ياوي اسیون نزديک بت سطح آ

تورن برری بررسج ياوي اسیون در ارريك اود رگرچت رت رين محیك مجرس فاده مج 91رس صر ديدامیکج

با رس فاده رت موتوری  آب ساين رسم و مرل در درکل رس صر ،رس صرهارين در عتومج نیز سود ذسم. 

نتونت يک رس صر ديدامیکج بزرگ م علق  (94-9اکل) .يدريت روی ذسم تعبیت اره رسم حريم مج

ج ترين مزريای رس فاده رت رس صرهای ديدامیکدهر. يکج رت عترهبت درنشگاه ريال ج پدسیلورنیا رر نتايش مج

های آب، عرم نیات بت تج یزرت نگ رررنره مرل رسم. رين م م باعث ياهش کطای در مقايست با تونل

اود. رت طرفج رس فاده رت رين رس صرها گیری نسبم بت حالم طبیعج حريم ذسم در ورقعیم مجرنررته

                                           
1 Febyavsky 
2 Lostyansky 
3 Posdunin 
4 Tulin 
5 Reichardt 
6 Pratap 
7 Kulkarani 
8 Rand 
9 Cavitation tunnel 
10 Towing tank 
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تورن بت ناپايررری مرل رااره يرد. تيرر متکن رسم دررری معايبج نسبم بت تونل آب رسم. رت ذتلت مج

مین سرعم ثابم أت مسیر حريم کود کارج اره يا با کطا رين مسیر رر دنبال يدر. رت طرفج تمرل ر

 برری ذسم در طج مسیر رت ديگر مشکلات رين سیس م رسم.

 
 .[9]  پدسیلورنیا درنشگاه) ديدامیکج رس صر نتونت يک 

 اردرصدعم بسیهای تجربج  ، روشکوردگج ياوي اسیون بیدج میزرن کسارت نااج رتبرری پیش

حال توسعت  نگری دررويکرد تجربج، روش آيدره ، هرف رتگس رده رس فاده مج اونر. دريل م عرد و

 :م يک يا تعرردی رت مررحل تير رسمباار يت اامل رنجامج

 مدظور ت، بروی يک مرل يشات هیرروديدامیکج بررولین گام معتولا اامل رنجام آتما

 ر.رف م يت کوردگج ياوي اسیون رتفاق مجحال ج رساداسايج ارريك عتلیاتج برری 

 يک دس گاه کوردگج  روی مورد با رس فاده رت های فرسايش برمرحلت دوم اامل رنجام تسم

برربر کوردگج  اان دررساس مقاومم باار. هرف رصلج رين رسم تا مورد برآتمايشگاهج مج

يج هایميتن دررد وربس گج مورد بت تا آنجا يت رمکا بدری اونر وياوي اسیون طبقت نااج رت

-ترين رمر ب ، رنرژی يرنش بررسج اود.قبیل تدش تسلیم ماده، مقاومم يششج ن ايج رت

يک حجم وسیعج  های آتمايشگاهج کوردگج دربصشیرن بت رنجام تسمسرعم  مدظور

 باار.مايشگاهج و در مرت تمان يوتاه مجهای آترتدرده
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 های نااج رتکوردگج رت مرل بت نتونت رولیت يت رين نیاتمدر دهدر تأکر ، تقرم وآکرين مرحلت

در طول های مص لف تجربج ، روشورقع باار. درپريره مج حايم بر  درنس ن درنش قورنین

ان يت رين بت طررح رنرنت رولیت توسعت ياف تهای نتومااین ها هترره با تجربت صدع ج درسال

وضعیم صدع ج و بت دسم آوردن يک ديرگاه يلج در تاثیر  دهر يت برری هررذاته مج

، ماده مداسب رر رن صاب ياوي اسیون های رصلج حايم بر فرآيدر کوردگج نااج رتيتیم

 فرآيدر کوردگج نااج رت بر گ ررتأثیر های م م ويتیمتير بت بیان بعضج رت  در نتايدر.

 يدیم.ياوي اسیون رااره مج

 سرعم ذريان: تأثیر (9

کوردگج ياوي اسیون با  ، سرعم رفزريش سريع کسارت نااج رتمیان ن ايج يلج برسم آمره در

m. وربس گج نرخ رتلاف ذرم )ايع وربس ت بت ديورر ررتباط درردسرعم م


 معتولاً(Vسرعم ذريان ) ( با

 :اودجقانون تورن بت صورت تير بیان م توسك يک

(9-4)   

ايش حفره برری مورد سرعم آس انت فرس 0Vو  نتتا  چ ارمحروده  در n، رربطت بالا يت دربت طوری

 ت طورب يا رسم و ، فرسايش حفره صفررت رين آس انت ترهای پايینباار. برری سرعمتحم بررسج مج

 سرعم آس انت ن ف ت و L316تنگ رس یل  ضر باار. بعدورن مثال برری آب ويامل قابل رغتاض مج

 . نیسم يک محروده ی کاصج رت تدوع سرعم مع بر در (4-9) . رربطتم ر بر ثانیت رسم 21درحرود 

 کساررت ارير نااج رت رربطت بالا معرفج ار، بعدورن يک ااکيج رت يت در n ررتش بالای تورن

رر  های بالاسرعم سیس م های هیرروديدامیکج در تورنراود يت مجاسیون معرفج مجکوردگج ياوي 

وردگج پريره ک گ ا ت نااج رت ری درورقع کساررت ديرنج ريری نتاير. درم حتل کساررت ا

 0

n
m k V V
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يرد  پايس ان رااره در  9تاربلابت ديوررهای تونل  بعدورن مثال مج تورن. ياوي اسیون مشاهره اره رسم

 .ريصم فرو 9174تابس ان  يت برلیل تصلیت مصزن در

 :دسم رف ت توده تحول تمانج میزرن رت (2

تکامل ترريجج نرخ رتلاف توده با تمان در  ری رتويژگج عتومج دوم فرسايش حفره، نتونت نوعج

 نشره ، هیچ رتلاف ذرمج مشاهرهطج يک دوره ن ف گجدر  ، ورب رر باار. درگرف ن آن مجمعرض قررر

ن ايم بت حالم  ا اب( و در )دوره پر يابر.صعودی رفزريش مج رسم. پس رت آن نرخ رتلاف توده بت طور

 طج آن ، يک دوره میرريج رغلب مشاهره اره يت درهای طولانج مرترسر. برری تسمثابم مج پايررر و

 معرض برربر تمان در ، چدین تحول نرخ فرسايش حفره دردر ورقع يابر.نرخ فرسايش حفره ياهش مج

ره های تجربج برسم آمص لف مدحدج، بت طوری يت برری آن رنورع مقرررگرف ن آن بسیار اتاتیک بوده

 ها هتگج بس گج بت دس گاه تسم فرسايش حفره و ماده تحم آتمايش دررد.يت رين مدحدج

بت  ،اونرده مجکج فقك باعث تولیر حفره روی سطوح ما، رثررت هیرروديدامیطول دوره ن ف گج در

 ، برونونراپلاس یک بر روی اکل درئتج ماده مجبیان ديگر رثررت هیرروديدامیکج باعث تغییر اکل 

ار رب رر بسی ، ل ر رح تال تررکل درها نسب ا يوچک هس درريدکت ماده دچار رتدسم دردن ذرم اود. حفره

 عادی ذريان بکار گرف ت رف ار غیر تحلیل مرت يوتاه رغلب برری تجزيت و . آتمايشات حفره دريم رسم

يکت آس انت سوررخ طوراود بتگرف ت مج نظر اونر. پس رت آن کود مورد بعدورن يک مبرل مجاتی درمج

درياف در يت نرخ  3و رس یدبرين 2يداپاود. تان تدش تسلیم کود ماده معرفج مج، هارگج برری ماده

V يک قانون تورن بت اکل  ريجاد حفره رت يت تورن  طوریيدر، بت تبعیم مج  رسم اشنزديک بت .

پیروی  5Vقانون تورن  رت تقريباً ثانیت بر م ر 61رت  های بالاتريت حجم يل حفره برری سرعم حالج در

mنرخ کوردگج  در سیکل ن ف گج با حرريثر iT. ن ايج تجربج نشان دردنر يت مرت تمان يدرمج


 

                                           
1 Tarbela 
2 Knapp 
3 Stinebring 
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mطج دوره پايررر رربطت دررنر. مشاهره ار يت حاصلضرب  در


iT( ،imدر  T


)ًمقررری ثابم  ، تقريبا

 رسم يت ررتش رين ثابم بودن بس گج بت دس گاه تسم کوردگج دررد.

 

   

 .[91]مرت تمان برربر دسم دردن ذرم در تغییر اکل اتاتیک نرخ رت 

 

 :( نظررت م فرقت3

ش اود، فرسايبرری يک سرعم ثابم ياهش درده مج ياوي اسیون يتیم، هدگامج يت يلج بت طور

رسايش اود، فوي اسیون بت کوبج توسعت ياف ت مجيت يارسر و سپس هدگامجمج بت يک میزرن حرريثر

ار های بصساته يت ر ن یجت تولیر حر تجاوت ذريان متکن رسم در يابر. ياهش دريا کوردگج ياهش مج

ت تجاو باار. حرمعکوس مج دلیل ياهش گررديان فشارتر باار يت رين کود بت يا فروپااج ضعیف

 طوری ، بترفزريش يابر های ناپايرررت میزرن قابل توذ ج بوسیلت ذريانوي ج متکن رسم بهای يذريان

ك عتلج ارري ، وسعم ببصشر. دررنر ارت فروپااج رر يت وربس ت بت مشصيات فريانسج رسمتويت مج

کوردگج ذلوگیری گردد.  ، رتهای ت ويت ذريانمحرود باار و ح ج بوسیلت دس گاه متکن رسم فرسايش

های هور دهدره، ياربرد رريج رت توریتمیدت هیررولیک سر بوسیلت رس فاده  در حال حاضر رين عتل در

ش ، رفزريج و فرسايشيددره کوردگآسیب رر مج تورن توسك يک رثر يتک، مورد مايعات کورنره دردررد. 

سطح  روی ایره اره برفیلم پو ری رتبین بردن لايت درد. پريره کوردگج يک رثر مکانیکج دررد و آن، رت
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روی سطح ذسم، بت طوری يت میزرن  پ ير کوردگج برهای بسیار وريدشذسم و نیز بوذود آوردن مکان

 ر. باامجنرخ فرسايش کالص نااج رت کوردگج ياوي اسیون و مورد کورنره  بیش ر رت يل سايش بسیار

اره  ها راارهتير بت آن در اود يتت فرسايش يا ارت کورنرگج بیان مجتعاريف مص لفج برری ار

 :رسم

 ) [21] .هر ورحر تمان و ورحر سطح : يعدج چگالج گودرل درنرخ سوررخ ) نرخ ريجاد حفره 

 دسم دردن ذرم يل نرخ رت :(dm
m

dt



 ) برری هر نتونت آسیب ديره يا نرخ رتدسم دردن

 [21] .حجم مربوط بت ماده

 پیشد اد  2ياتوتوسك  ، يت رولین بارنرخ ورحر سطح ياهش در: حجم 9عتق م وسك نرخ نفوذ

 ار.

  های تحليليروش  -1-11-2

ها رررئت يرد. يک تحلیل رياضج در مورد رار و نابودی حباب 9197در سال  3برری رولین بار ريلج

ترين رربطت تحلیلج اود رساسجنامیره مج 4پلسم -رربطت رياضج رررئت اره يت در حالم يلج معادلت ريلج

 .توصیف يددره ديدامیک غیر کطج و گ رری حباب رسم

میلادی  41رولین تئوری در تمیدت ياوي اسیون رر در دهت  6های هتريسبا رس فاده رت نگاام 5رفورس

های تحلیلج در تمیدت ياوي اسیون بر رساس مبانج ترين بررسجااير ب ورن گفم يت عتره رررئت درد.

 -های حل مجتوعت معادلات ناويرتورن در پیچیرگجن مسئلت رر مجرسم. علم ريذريان پ انسیل بوده

بر روی محور  91و چاه 1رت تريیب توربع پ انسیل چشتت 8و رس ريم 7يوتبرترس ويس ذس جو يرد. 

                                           
1 MDPR 
2 Kato 
3 Rayleigh 
4 Rayleigh- Plesset 
5 Efors 
6 Conformal mapping 
7 Cuthbert 
8 Street 
9 Source 
10 Sink 
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بیدج ناحیت ياوي ج روی برکج رت برری پیش 9 ريابوچیدسکجتقارن يک ذسم م قارن محوری و مرل 

يک مرل تئوری برری اکل ناحیت  ريابوچیدسکجهای م قارن محوری رس فاده يردنر. مرل هدرست

با توسعت روش رس فاده اره توسك يوتبرت و  2باار. چورن  ايج ياوي ج )ناحیت بس ت ارن ياوي ج( مج

، رت رين روش برری تصتین ناحیت ياوي ج بر روی 3طور رس فاده رت نظريت ذسم ناتنرس ريم و هتین

-لرثر ضصامم رر روی هیرروفوي 4وير 9167در سال های م قارن محوری م عردی رس فاده نتود. هدرست

ياوي اسیون تئوری سوپر 6لی ج 9179در سال  .با تئوری کطج بررسج نتود 5دريروی -ریهای صفحت

 7فورويا های کطج روی يارهایتئوری هایپیشرفمبسیاری رت . های ست بعری رر رررئت نتودهیرروفويل

  .بوده رسم 9173در سال  8و آيوس ا

ن های تئوری م عردی برری بس ت ارعلاوه بر روربك تئوری توصیف يددره هدرست ياوي اسیون، مرل

، سکجريابوچیدچ ار مرل رصلج برری بس ت ارن ياوي ج عبارتدر رت: مرل سوپرياوي ج رررئت اره رسم. 

ياوي ج با يک  ،ريابوچیدسکجدر مرل  های چرکشج تولین.، و مرل گردربت1مرل ذم باتگش ج، مرل وو

اود. ياوي ج و عامل درا ت اره رسم، بس ت مجاود رت کارج در ذريان نگتبرنت ذامر يت فرض مج

 .منیروی پسا صفر رسدهدر يت در روی آن برآيدر کارذج بس ن ذريان يک ناحیت بس ت رر تشکیل مج

گیرد. يدر يت يک ذم باتگش ج در ناحیت بس ت ارن ياوي ج اکل مجفرض مج مرل ذم باتگش ج

اونر. با توذت بت رين فرض، ذريانج يت های باتگش ج بت صورت دريتج تولیر مجاود يت ذمفرض مج

اود. رت سوی کارج مجاود بت صورت پیوس ت رت ديورره آن های باتگش ج وررد ياوي ج مجتوسك ذم

 .گیرد بت ارت ناپايررر رسمديگر، نقطت سکونج يت در رين ذريان اکل مج

                                           
1 Riabouchinski 
2 Cho 
3 Thin body theory 
4 Wade 
5 Plano-convex 
6 Leehey 
7 Furuya 
8 Acosta 
9 Wo 
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کطوط ذريان ناحیت ياوي ج بت صورت دو ديورره ذامر بت مورترت سرعم ذريان آترد  "وو"در مرل 

 تولینهای چرکشج مرل گردربت .اوداونر و با يک ديسک عتود بر ذريان بس ت مجرم ررد درده مج

 ج در ناحیت ياوي يدش دو ارطيدر يت ناحیت ياوي ج با دو گردربت چرکشج يت نااج رت برهمفرض مج

 اود. باار، بس ت مجمج 9در ناحیت دنبالت و

  سازی عددیشبيه  -1-11-3

 ذريان پ انسیل رس فاده های مربوط بتدر مطالعات رولیت در تمیدت ياوي اسیون بیش ر رت تئوری

رت دلايل رين مسالت  عردی هیرروديدامیک ياوي اسیون غیر مرسوم بود. هایرت مرل ار و رس فادهمج

تغییررت موضعج بسیار ارير در چگالج  ماندر ياوي اسیون یدو فاتهای ذريان پیچیرگجتورن بت جم

ر ییساتی تغوذود مرتهای م حرن بین دو فات و لزوم مرلمايع ترريم ناپ ير در رثر وقوع ياوي اسیون، 

 9175در سال  2گلرنتوسك ياوي ج رس فاده رت قررت محاسباتج يامپیوتر در حل عردی فات رااره يرد. 

 .[29]رر برری صفحت صاف بکار گرفم 3وی تئوری کطج گرسم آغات ار.

های با ياوي اسیون بت دو دس ت يلج رس ويس برری ذريان-معادلات ناوير های حل عردیروش

دورنتايج  در ردرمت .5های ذريان تعادلج هتگنو روش 4رديابج مرت مش رنهای اونر: روشتقسیم مج

  اود:آورده مجرس ويس  -معادلات ناويررساس حلرسیره بربت رنجام عردی هایساتیيلج رت مرل

ها بت صورت عردی با ياوي اسیون ربری رر بر روی هیرروفويل 9112و هتکاررنش در سال  6يوبوتا

ن ايج حل  9118و  9114های در سال 7چن و هیسر. [96]پلسم بررسج يردنر-معادلات ريلجرس فاده رت 

و  8سیدگال .[22]های م قارن محوری برسم آوردنرعردی کود رر پیررمون توتيع فشار بر روی هدرست

ها بر رساس معادلات ها و هیرروفويلتوتيع فشار و ضريب تصلیت برری رُريفیس 2119 هتکاررنش در سال

                                           
1 Wake 
2 Golden 
3 Grest 
4 Surface tracking method 
5 homogenous equilibrium flow model  
6 Kubota 
7 Chen and Heister 
8 Singhal 
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بر روی حل عردی توتيع فشار  2111و هتکاررنش در سال  9يانز .[95]محاسبت يردنريسر حجتج بصار 

پیررمون رذسام م قارن محوری با رس فاده رت معادلات يسر حجتج هترره با معادلات پیوس گج و متُد وم 

بت  2111وررد و هتکاررنش نیز در سال و هتکاررنش و رد 2. در ردرمت آهوذا[23]تحقیقاتج رنجام دردنر

های با تقارن محوری با رعررد ها و هدرستساتی عردی ذريان ياوي اسیونج پیررمون هیرروفويلابیت

های عرددی بت بحث و بررسج روش 2119 و هتکاررنش در سال 3ونِکاتسورررن ريدولرت م فاوت پردرک در.

ش عردی آهوذا و هتکاررن پردرک ت و با رس فاده رت رين رررئت اره توسك يانز و هتکارن و هتچدین رو

و هتکاررنش در سال  4نويرو آنجلوتقارن محوری رر بررسج يردنر. توتيع فشار در رذسام با ت ها بروش

591با عرد ريدولرت ثابم  NACA0015بت تحلیل عردی توتيع ضريب فشار بر روی هیرروفويل  2116

5 ساتی مرل 2117و هتکاررنش در سال  5پالائو سالوردور ا رس فاده رت معادلات رن قال ذرم پردرک در.ب

های حلقوی و مس طیلج و عردی ذريان ياوي اسیون رر در ررُيفیس حلقوی، مس طیلج، هتچدین ناتل

و هتکاررنش در  6جا مورگات می ون وری مس طیلج با رس فاده رت معادلات يسر ذرمج بصار رنجام دردنر.

ک ری پیررمون يبیدج پريره ياوي اسیون صفحتهای رن قال ذرم برری پیشبت مقايست مرل 2199سال

 .[24].ساتی عردی پردرک درهیرروفويل با رس فاده رت ابیت

اود يت يارهای عردی رنجام اره با با توذت بت رونری يت در تحقیقات قبلج ذير ار، مشاهره مج

ها های رکیر هترره رسم. رت ذتلت نقاط ضعف رين مرلهای رن قال ذرم در سالرت مرل رفزريش رس فاده

 های مص لفباار يت رين ضرريب برری هدرسترس فاده رت ضرريب تجربج برری تيحیح حل عردی مج

های رن قال ذرم رين رسم يت رين رت ذتلت فرضیات ديگر درباره مرل باادر.دررری مقادير م فاوتج مج

گیرد و حال آنکت فشار بحررنج تابعج رت دما ها فشار بحررنج رر در طول حل مقررری ثابم در نظر مجلمر

با توذت بت تأثیر تيادی يت پريره ياوي اسیون  باار.بوده و در هر لحظت مقررری م فاوت رت قبل رر دررر مج

                                           
1 Kunz 
2 Ahuja 
3 Venkateswaran 
4 Angelo Cervone 
5 Palau-Salvador 
6 Mitja Morgut 
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ج پريره ياوي اسیون چت رت بیدگ ررد و رت طرفج هزيدت تيادی يت يک آتمايش برری پیشدر صدعم مج

گ ررد، رهتیم حل عردی برری بررسج رين پريره مشصص لحاظ تمانج و چت رت لحاظ رق يادی بر ذا مج

 گردد.مج

هدره دتر باار، نشانبت ورقعیم فیزيکج مسئلت نزديکها حال هر چت ن ايج حاصل رت حل عردی مرل

برری رسیرن بت رين مقيود ست مرل رن قال ذرم يت باار. بیدج رين پريره مجقررت آن مرل در پیش

ری بین ن ايج گرف ت اره رت حل رنر، رن صاب اره و مقايستدر يارهای رکیر دررری رقبال بیش ری بوده

 ها و ن ايج آتمايشگاهج موذود رنجام پ يرف ت رسم.عردی با رس فاده رت هر يک رت رين مرل

 گیرنر ولج در ورقعیمها فشار بحررنج رر مقررری ثابم در نظر مجدر ردرمت با توذت بت رين يت رين مرل

يت تأثیر دما)بر حسب يلوين(  9مگدوس -آگوسم باار، با رضافت يردن معادلترين مقررر تابعج رت دما مج

ری يت تورنايج درا ن فشار بحررنج م داسب با های تيحیح ارهدهر؛ مرلبر فشار بحررنج رر نشان مج

ری میان ن ايج برسم آمره ، ريجاد گرديره رسم و در رن  ا مقايستآن لحظت در آن قررر دررد دمايج يت در

ها برون تأثیر دما و ن ايج برسم آمره رت حل عردی مرل يتیمها با رفزودن تأثیر رت حل عردی رين مرل

 گردد[ مررذعت 9] بت ذرول موذود در پیوسمدما و ن ايج آتمايشگاهج موذود پردرک ت اره رسم.

 

                                           
1 August-Roche-Magnus 



 
 

 

 

 

 

حاکم بر اساسي  معادلات بررسي .2 فصل

 پدیده کاویتاسيون 

 



بررسج معادلات رساسج حايم بر پريره ياوي اسیون  دوم فيل   

42 

 

 معادلات حاکم  -2-1

اود، رين پريره بت علم ياهش در پج وقوع پريره ياوي اسیون مقررری رت مايع بت گات تبريل مج

ت دهر. فاصلباار و در رين موقع رسم يت تغییرفات رخ مجمايع تا رسیرن بت میزرن فشار حر مجفشار 

 يک ناحیت ياوي ج مرت ياوي اسیون، پريره اود. درمج نامیره آترد سطح رصطلاح، در گات و مايع بین

 باار. مج آن بصار و مايع فات دو بین آترد سطح

-حساب توسك بايسم مج يت رسم ربزررهايج بت نیات سیال يد رل حجم بر حايم روربك بررسج برری

يد رل حجم بین ررتباط عتومج، رن قال معادلت رس صررج بصش با رين در. گردنر م یا رن گررل و ديفررنسیل

برکوردرر مج بالايج رهتیم رت موضوع رين. آيرمج برسم هايد رل ذرم و دلصوره با سرعم های م حرن

 سوی ديگر رت و رنراره نوا ت يد رل( )ذرم سیس م برری هتگج مکانیک رساسج معادلات تيرر باار،

 قضیت رسم يت نیات مورد تبريل رين برری ربزرری بدابررين. پ يردمج رنجام يد رل حجم در سیال بررسج

 مُتد وم و بقای ذرم قورنین عتومج، رن قال قضیت رت رس فاده با. گ رردمج رک یار در رر آن عتومج رن قال

 معادلات ترتیب و برين اره نوا ت گردد،مج ذابجا دلصوره سرعم با يت سیال يد رل حجم برری کطج

 .[95]آيدرمج برسم رس ويس-ناوير و پیوس گج معادلات يعدج ذريان بر حايم رساسج

{
  
 

  
 ∇.𝑈 = �̇� (

1

𝜌𝑙
−
1

𝜌𝜗
)                                                                  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑈) + ∇. (𝜌𝑈𝑈) = −∇𝑃 + ∇. [(𝜇 + 𝜇𝑡)(∇U + (∇U)

T)]

𝜕𝛾

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛾𝑈) =

�̇�

𝜌𝑙
                                                                       

 

   
 

  

 

  

س یم 𝑈 سرعم رولیت رنر و هتت فاتها درترريم در نظر گرف ت ارهقابلدر معادلات م يور فاتها غیر

ت يسر بصار و معادل –برری مصلوط مايع مُتد وممعادلت  ،ت پیوس گجلمعاد، ترتیبمعادلات بالا بت . هس در

 باادر. حجتج برری فات مايع مج

]mيتیمعلاوه بر رين در رين معادلات،  ]
s

 𝑈 يدرسرعم مصلوط در م وسك تمان رر بیان مج 

�̇� Kg بوده و م وسك فشار بیانگر 𝑃 [Pa]و
[ ]

s
در طج  فات تغییر حین در ذرم یز نرخ رن قالن 
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) .دهرياوي اسیون رر نشان مج ) t

kg ،
ms

باارلزذم نااج رت آاف گج مج 
lو  بت ترتیب نشان

 گردنر:، يت بت صورت تير تعريف مجباادرمجدهدره يسر حجتج مايع و بصار 

                                                        l
l

total

m

m
                   ،

total

m

m


  

 نرخ ذريان يلج:هم عبارتسم رت  totalmو 

                                                                                                     total lm m m  

 :بااربرقررر مج 𝛼و 𝛾ری بت صورت تير بین دو عبارترربطت  رت طرفج  

  𝛼𝜗 + 𝛼𝑙 = 1 

 :اوددرده مجبت صورت تير نشان   مربوط بت يل مصلوط 𝜇و 𝜌  پس بت رين ترتیب 

(1 )

(1 )

l l l

l l l





    

    

  


  
 

  

  

 . فرض اره رسم يت رن قال ذرم مصيوص در ذ م بصار بت مايع مثبم رسممطالعت رين در 

  عددی سازیمدل دیدگاه از کاویتاسيون هایجریان معرفي -2-2

 تغییر آن ا در يت هس در دوفاتی جهايذريان، های ياوي اسیونذريان، عردی ساتیمرل ديرگاه رت

 ،گیردمج صورت يت هايجتلاش آترد سطح ساتیمرل نظیر معتولج دوفات هایذريان دهر. دررخ مج فات

 بیش ر ياوي اسیون ساتیمرل در رما رسم مرت رين دقیق تعیین و آترد سطح ساتیمرل ررس ای در بیش ر

 رسم. رهررف پريره رين بر گ ررثیرأت هایيتیم بت توذت با فات تغییر دقیق ساتیمرل ررس ای در هاتلاش

 گیریاکل نقطت دقیق تعیین نتود: نصسم معرفج صورت برين تورنمج رر ياوي اسیون ساتیمرل يلج

 بررسج رن  ا در و وي جاي ناحیت تشکیل و هاحباب گس رش و رار نحوه تعیین ردرمت در و هاحباب رولین

 روی رت هاحباب ارن ذرر میان رين وي ج. دراي ناحیت رن  ای رت و سطح روی رت هاحباب ارن ذرر نحوه

 ذم پريره هترره بت يتیم رين ساتیمرل يت رسم وي جاي رن  ای در هايجگردربت تشکیل با مأتو سطح

 رسم. ساک ت مشغول کود بت رر مربوطت محققان ذهن يت رسم نکاتج رت باتگش ج

-ترريم ديرگاه دو در، يلج حالم در های سیالاتج،ساتیمرلياوي اسیون هتاندر ساير  ساتیمرل

 3/1رت يت ر( رسم يوچک ماخ عرد آن ا در يت هايجذريان بررسج رسم. در قابل ناپ يریترريم و پ يری
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 ناپ يرترريم هایمرل رت تريیب ناپ يریترريم فرض با و نتود نظرپ يری صرفترريم آثار رت تورنمج )

 بزرگ ر( رسم بزرگ ماخ عرد آن ا در يت هايجذريان و بالا سرعم هایدر ذريان رما نتود. رس فاده

 آثار يت گردد رس فاده هايجرلگوري م رت بايس ج و گرفم نظر در ناپ يرترريم رر تورن ذرياننتج ديگر)3/1رت

 .نتايدر محاسبت رر پ يریترريم

، موذود هایپیچیرگج بت توذت با ياوي اسیون هایذريان حل برری يلج رلگوي م دو يلج حالم در

 تيحیح رلگوري م و ميدوعج پ يریترريم رلگوري م اامل هارلگوري م رين گیردمج قررر رس فاده مورد

 گیردمج قررر هدرس فا مورد محققان رت ریعره توسك نیز ديگری مشابت هایروش میان رسم. رين چگالج

 رت ديگر رنر. يکجنشره فررگیر چدررن هاروش رين ها،موذود در رين روش هایمحروديم بت توذت با رما

 فات دو بین چگالج توذت قابل رک لاف گیرد قررر نظر مر بايس ج ياوي اسیون هایذريان در مورردی يت

 .باادر رين مورد در مداسبج پايررری دررری يت گردد رس فاده هايجرلگوري م رت بايسممج ذ م رسم. برين

 ياوي اسیون ساتیمرل تورنمج طريق دو بت يلج حالم در يت يرد يیرأت نک ت رين بر تورنمج ن ايم در

 معادلت رت رس فاده ديگری و ذرمج يسر يا حجتج يسر رن قال معادلت رت رس فاده درد، يت يکج رنجام رر

 يددرمج رس فاده حجتج يسر رن قال معادلت رت يت هايجمرل م عرد هایقابلیم بت توذت باار. باحالم مج

 .رنرگرف ت قررر رس فاده مورد بیش ر هامرل رت دس ت رين

  1مدل انتقال کسر حجمي -2-3

 برری ار. رين روش رررئت 9189 سال در  نیکولاس و هارت توسك بار نصس ین حجتج نسبم روش

 رس فاده مورد ،باار اره تشکیل يکريگر در اونرهحل قابل غیر هایسیال رت يت فات چدر يا دو ساتیمرل

 باار. نظر مر فاتها بین مرت ياف ن يت گیردمج قررر رس فاده مورد تمانج روش گیرد. رينمج قررر

پیوس گج  و رس ويس -ناوير بقای معادلات عبارت رت يلج طور بت سیال ذريان بر حايم معادلات

 رهتیم رت ياوي اسیون ساتیمرل باار، درا ت وذود ياوي اسیون با هترره ذريان يت حال ج در .باادرمج

                                           
1 VOF(Volume Of Fluid) 
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رويکرد  رن صاب مص لف هایپريره ساتیمرل رهتیم و لتأمس ماهیم بت توذت با و بوده بالايج برکوردرر

 رساسج مشکل ،فات چدر ساتیابیت هایروش ديگر ماندر .اودمج مطرح ياوي اسیون ساتیمرل مداسب

 پ يررمکان عتل در دررد وذود فاتها بین طبیعم، در آنچت ناتيج بت ریلايت گرف ن نظر در يت رسم رين در

 ترينبیايدر. ساده وذود بت دقیقج غیر مرتهای يت اودمج باعث اره ريجاد عردی و ميدوعج نیسم. نفوذ

 ساتیابیت برری VoFروش رت .رسم تفاضلج مصيوص هایروش رت رس فاده مشکل رين ترمیم برری روش

 ساتیابیت نیز و هاذم ساتیابیت آترد، سطح دررری هایذريان ذتلت رت مص لفج فات چدر هایپريره

 بررسج ذم، برگشم بیدجپیش هتچون ياربردهايج دررری روش رينگردد. مجرس فاده  ياوي اسیون

 مش رن مرت بررسج ن ايم در و سر دريچت رت پس مايع رف ار بررسج، مايع درکل بزرگ هایحباب حريم

 .رسم گات– مايع هایتريیب بین

 درصر ارن مشصص برری رضافج رن قال معادلت يک حل و تعريف بت نیات VoFيا  سیال حجم روش

 نسبم دهدرهنشان يت م غیری يت رسم رس ورر روش بر رين رساس يدر.رر مرتفع مج سیالات رت يک هر

 در رين روش: .[25]يدرمج مشصص رر فاتها رسم، کيوصیات يل بت فاتها رت يکج حجم

 باادر. ها مجها بزرگ ر رت سايز ابکتحباب -9

 باادر.  دو فات دررری يک حر فاصل مج -2

 

 فات دو حجتج نسبم بیانگر يت بود کورهر 𝛼مثل عردی گردد،يت رت رين مرل حاصل مجری ن یجت

𝛼مثال  برری و ترتیب برين. باارمج محاسباتج هایسلول رت يک هر سیال درون =  پر دهدره نشان 1 

𝛼 و مايع رت يد رل بودن حجم =  .بود کورهر گات رت يد رل حجم بودن پر بیانگر 0

 :اودمج تقسیم بصش ست بت ذريان محیك

 𝛼 =  

{
 
 

 
 سیال رول                                                     1  

سیال دوم                                                    0 

 0 < 𝛼 <  مدطقت گ رر بین دوفات                  1
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 ،  𝛼آترد سطح رسکالر يتیم رن قال معادلت رت رس فاده يعدج فوق روش رساس بر مص لفج هایطرح

 :گرفم درنظر م غیر کورص با موثر سیال يک صورت بت رر سیال دو تورن مج دررد وذود

(1 )l l l         (1 )l l l              ، 

 گرف ت درنظر مرت يک عدورن بت مش رن فيل حالم رين در. رسم فات دو بیانگر  و l ريدجا در يت

 ظاهر سیال کورص در پیوس گج غیر يک عدورن بت بلکت اود،نتج رعتال آن روی بر مرتی ارط و نشره

 يت نتود رااره سطح تعیین روش بت تورنمج آترد سطح ساتیمرل حجتج هایروش ديگر رت. گرددمج

 .رسم گرديره رررئت س یان و توسك روار

 سیال نوع بیانگر 𝜑يتیم و علامم اره تعريف آترد سطح رت نقاط فاصلت صورت بت سطح تعیین تابع 

. يدرمج قبل پیروی حالم مشابت رن قالمعادلت  رت 𝜑 نیز حالم رين در يت رسم ذير بت لاتم. بود کورهر

 برری. آيرمج بوذود محاسبات هدگام در و مشکلاتج رف اده رتفاق سريع سیال فات دو تبريل حالم رين در

 .يددرمج تعريف فات دو بین گ ر ضصامم مدطقت عدورن بت رر ریلايت مشکل رين حل

  1مدل ردیابي مرز مشترک -2-4

برری ناحیت ياوي ج فشار ثاب ج برربر فشار بصار ذريان مايع فرض  ،های رديابج مرت مش رندر روش

اود. فرض فشار ثابم برری ناحیت ياوي ج رت لحاظ تجربج اره و محاسبات فقك برری فات مايع رنجام مج

مرت دو فات با رس فاده رت رين فرض قابل رديابج بوده ولج تعیین اکل ياوي ج نیات بت . ميیر اره رسأت

هايج يت رار و ساتی ذريانها قابلیم ابیترين روش رت يک مرل برری هدرست دنبالت دررد.رس فاده 

ل ئمسا ری درساتی ياوي اسیون صفحتدهر رر نرررنر و فقك برری مرلها در آن ا رخ مجذرريش حباب

 باادر. ن محوری قابل رس فاده مجدو بعری يا م قار

 

 

                                           
1 Interface Tracking Model 
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  سازیمدل حجمي درویكر اساس بر کاویتاسيون ریاضي مدل -2-5

 و درا ت ریپیوس ت تغییررت فات دو بین گ ر در سیال لزذم و حجتج ذرم ،پريره ياوي اسیون در

 .رسم مداسب دررنر، نیات پیوس ت هایيتیم بت يت ذريان بر حايم معادلات برری مسئلت رين

 سیال برری لاگررنژی يتیم يک رر آن تورنمج آير،مج بر 𝛼مشصيت يتیم تعريف رت يت گونتهتان

  .رسم مشصص سیال هر برری 𝛾مقررر. گرفم نظر در

                                               پیوس گجمعادلت

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑐) = 0   

 

  تعريفرترس فادهباو

  𝜌 = 𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝜗 

 پیوس گج:معادلتبا ذايگزيدج تعريف فوق در 

𝜕( 𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ ∇. ((𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣)𝑐) = 0  

→ (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
] + (𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣) ∇. 𝑐 + 𝑐∇. (𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣) = 0

→   (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
] + (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝛾∇. 𝑐 + 𝜌𝑣∇. 𝑐 + 𝑐(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)∇. 𝛾 = 0

→ (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛾𝑐)] − (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑐∇. 𝛾 + 𝜌𝑣∇. 𝑐 + 𝑐 (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)∇. 𝛾 = 0

  → (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛾𝑐)] + 𝜌𝑣∇. 𝑐 = 0 

چپ ستمدرعبارتجبايسممجفاتتغییرساتیمرلمدظوربتگردير،بیانپیش ريتطورهتان

رت فاتهايکهربینفاتتغییرنرخونحوهيددرهتعیینعبارترين. گیردقرررحجتجيسررن قالمعادلت

-سلوليردن رترظنصرفباآترد؛سطحمثلنرررد،حضورفاتتغییريتفاتدوهایذرياندر بودکورهر

ژرنس سرعمرديومعادلتونتودنظرصرفچگالجتغییررترتتورنمجدررنر،قرررمرترویبريتهايج

رتتورننتج ديگردررد،وذودفاتتغییريتمورردیدررما. درنسمذرمبقایمعادلتمعادلررصفربرربر
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برربرسرعمفات ديورژرنستغییرهتررهبتفاتدوهایذرياندربدابررين. نتودنظرصرفچگالجتغییررت

 بودکورهرصفر

 و ديورژرنسحجتجيسررن قالمعادلاتچشتتهایعبارتعدورنبت 𝑆𝑚و𝑆𝛼مقاديريردنتعريفبا

 سرعم

درريم: (99-2) درمعادلت( 93-2)و  (92-2) تمعادلاذايگ رریباو

  (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [𝑆𝛼] + 𝜌𝑣  [𝑆𝑚] = 0 

 درريم 𝑆𝛼حسببر𝑆𝑚 مقررريردنمرتببا

  
𝑆𝑚 =

(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜌𝑣
𝑆𝛼 

 برسم حجتج يسر رسکالر يتیم رن قال معادلت چشتت عبارت برری ریرربطت ديريم، يت گونتهتان

 موذود مص لف هایتئوری يتک بت ردرمت در. يدرمج مربوط سرعم ديورژرنس بت رر آن مقررر يت آورديم

 تا بود کورهیم قادر يددر،مج پیشد اد𝑆𝛼 برری مص لفج هایرربطت يت ياوي اسیون ساتیمرل برری

 دس گاه بر سیس م، حايم هایمعادلت مجتوعت ارن يامل با اکل برين. آوريم برسم رر 𝑆𝑚مقررر

 تغییر ساتیمرل نحوه و حجتج يسر رن قال معادلت معرفج با بعر فيل در. بود کورهر حل قابل معادلات

 .ار کورهر آن رعتال نحوه و ذريان بر روی فات تغییر ثیررتأت فات،

    یتاسيونابرکاو شفتگي در پدیدهتأثير آ -2-6

اود. ترين مسائل فیزيک ذرير اداک ت مجبت عدورن يکج رت پیچیرهدر پريره ياوي اسیون  آاف گج

های موذود در مقیاس فیزيک مولکولج رين در حالج رسم يت هدوت تحقیقات در رين تمیدت رت پیچیرگج

درنر يت در يک لحظت چگونت ذريانج در باار. ورقعیم آن رسم يت تا بت رمروت يسج نتجبسیار دور مج

های بزرگ رين ربررريانت اود. هتچدین بامحروده ريدولرت بحررنج پس رت ناحیت گ رر بت آاف ت تبريل مج

  
.( )

. m

c S
t

c S
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بر روی يک ذسم نظیر مااین يا يک هورپیتا رر حساب يرد.  تورن بت طور دقیق نیروی پسارمروتی نتج

های عردی تورنس در يت با يک روش مشصص، معادلات حريم با رت تمان ريچاردسون بت يتک روش

و رنرژی رر حل يددر. با رين حال برری  مُتد وميت بقا ارريك رولیت درده اره، با رعتال ارريك مرتی، بر پا

ی ها تد ا بررساتیهايج در حالم دقیق نیات بت قررت بسیار تياد محاسبات وذود دررد و ابیتچدین حل

 باار.ريدولرتهای پايین میسر مج

ا ار. رما بن محرود مجذريا در رب رر بت حل میررن پ انسیل ي اسیونمطالعات بر روی پريره ياو

ها در میان محققان تتايل بت حل معادلات های محاسبات عردی و تورن پردرتش رريانتپیشرفم روش

گردنر در حوته معادلات میانگین های محاسباتج يت رس فاده مجرس ويس گس رش يافم. روش-ناوير

باادر. رما در ريدجا ذير رين نک ت مج 2ساتی مس قیم عردیهای ابیتو روش 9ريدولرت ناويررس ويس

ظ اونر. ثیرگ رر باير لحاأثیررت چدرين میلیون نقطت تألاتم رسم يت برری محاسبت سرعم در يک نقطت ت

ا ههای طبیعج و يا آنچت در آتمايشهای صدع ج، رعم رت پريرهل مطرح در حوتهئبت طور يلج بیش ر مسا

ساتی دهر، در محروده رعررد ريدولرت بسیار بزرگج رسم يت عتلاً رمکان حل آن ا با روش ابیتروی مج

 .[26]مس قیم عردی وذود نرررد

 های آشفتگي کلاسيك مدل -2-7

يک مرل آاف گج عبارتسم رت يک رويت محاسباتج برری بس ن سیس م معادلات ذريان م وسك، 

رت مسائل ذريان رر ب ورن حل يرد. برری بیش ر مسائل م درسج ری يت يم و بیش بصش وسیعج بگونت

آاف گج روی ذريان م وسك در  آثارلاتم نیسم يت ذزئیات نوسانات آاف ت لحاظ اود و معتولاً فقك 

اود. يک مرل آاف گج در ير عردی باير دررری ياربرد وسیع، دقیق، ساده و رت نظر نظر گرف ت مج

ج گیری اره تمانهای آاف گج بر رساس معادلات میانگینعتول رين مرلرق يادی قابل رذرر باار. م

                                           
9 RANS; Reynolds Averaged Navier Stokes 

2 DNS; Direct Numerical Solution 
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های دو ری ماندر مرل طول مصلوط، مرل تدش ذبری، مرلهای صفر معادلتريدولرت عبارتدر رت مرل

kری ماندر معادلت   وk   يت در ذيل بت معادلات مرلk  اود يت بت عدورن نتونت رااره مج

 بعدورن مبدای مرل آاف گج در تحقیق رس فاده اره رسم.

 مدل  -2-7-1

و ديگری برری نرخ رس  لان رنرژی  kدر رين مرل دو معادلت رن قال، يکج برری رنرژی ذدبشج 

k مرل رس انرررداونر. بيورت هتزمان حل مج ذدبشج آاف ت   باار و تجربج مج مرلج نیتت

 .[3]اامل دو معادلت تير رسم

t
f k b f M

i k i

D k k
G G

Dt x x
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اود يت مقررر رنرژی ذدبشج و تلفات رنرژی مشصص مج (97-2) و (96-2) در ن یجت حل معادلات

 تورن لزذم مربوط بت ذريان مغشوش رر بيورت تير محاسبت يرد:با رس فاده رت آن ا مج
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 کاويتاسيون عددي سازيشبيه .3 فصل
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  های موجودآمدی بر انواع مدلپيش در -3-1

 برری گوناگونج هایروش. درريم فات چدر هایذريان ساتیابیت بت نیات ياوي اسیون ساتیابیت برری

 .رسم موذود فات چدر هایذريان مطالعت

 بت ن ايم در و آغات گرف درمج نظر در رر مجزر هایحباب يت تد ا ریساده هایمرل رت هامرل رين

 دررنر رر مص لف چگالج هاینسبم با و هاسرعم تتامج پريره در رين ساتیمرل قابلیم يت هايجمرل

قابلياوي اسیونساتیمرلدررس فادهموردمص لفهایمرلبدریدس تتيراکلدر. اونرمج ک م

 مشاهره رسم

 
 نياوي اسیو ساتیمرل در رس فاده مورد مص لف هایمرل بدری دس ت 

مرل يانز پردرک ت های فوق تد ا بت معرفج مرلبین  رت ،با توذت بت مرل رس فاده اره در تحقیق

 اره رسم.
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  1مدل کانز  -3-1-1

رنر؛ رنجام درده 9118و هتکاررنش در سال   Merkleپايت گ رری مرل يانز بر رساس ياری يت بوسیلت 

فوم هم رت آن پنباار يت در نرم رفزرر رُهای رن قال ذرم مجورمروته يکج رت مرلقررر درده اره رسم، 

 .[27]رس فاده اره رسم

مرلجرولینمرلرين. رسمن اده ارهبداگاتومايعبرریذرمجمقررردوبقایرساسبرمرلرين

در رين مرل بر عکس  هسمنیزبصار(وفات مايعدوبررثر)علاوهبجگاتهایگرف ننظردربتقادريترسم

رن قال ذرم بر رساس دو رس ررتژی برری ريجاد و رت بین رف ن مايع بت ترتیب  ،های ذير اره در بالامرل

میزرن رن قال رت فات مايع بت فات بت بصار بت صورت نسب ج محاسبت اره . اودنشان درده مج −�̇�و  +�̇�با 

، عرن قال رت فات گاتی)بصار( بت ماي. بااروربس ت مج، فشار بصار رسمتر رت رسم بت مقررر فشاری يت پايین

]بت باارمج 𝛾در حالم ديگر بر رساس يک معادلت چدر ذتلت ری رت نوع درذت سوم بر حسب يسر حجتج 

 . رذوع اود[ 3پیوسم 

 :گردنرهای رن قال ذرم نیز بت صورت تير تعريف مجنرخ 

(3-9) 

{
 
 

 
 �̇�+ =

𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝜌𝜗𝛾
2(1 − 𝛾)

𝑡∞
                          

�̇�− =
𝐶𝑑𝑒𝑠𝑡𝜌𝜗 𝛾 𝑚𝑖𝑛[0, 𝑃 − 𝑃𝜗 ]

(
1
2 𝜌𝑙𝑈∞

2 ) 𝑡∞

             
 

 
�̇� =  �̇�+ + �̇�− 

𝑈∞ (𝑚در معادلات بالا
𝑠⁄سیالذريانتمانجمقیاسو  (سرعم ذريان آترد رسم 𝑡∞ =

𝐿

𝑈∞
بت يت  

  .رسم( بت سرعم ذريان آتردناحیت ياورنصورت نسبم طول مشصيت )قطر 

911𝐶𝑑𝑒𝑠𝑡جدر فرمول رصلوبودهتجربج𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑و  𝐶𝑑𝑒𝑠𝑡هایضريب  𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 911و  = در نظر =

 دهر يتنک ت م تج يت بايس ج بت آن رااره اود آن رسم يت تبصیر هدگامج رخ مج .ت اره رسمگرف 

 .[27]تر رت فشار بصار بااروذود پايینفشار م

                                           
1 Kunz 
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 معرفي نرخ خوردگي  -3-2

ج يتی ج يت بیانگر نرخ کوردگبررساس ن ايج رکیر تجربج در حوته کوردگج، رب رر بت معرفج يامل 

در معرفج و برسم آوردن رين يتیم پردرک ت اره بت طوری يت  باار،نااج رت پريره ياوي اسیون مج

ره و کوردگج مرل انرخ سپس بت بیان . [28]رس فاده اره رسمتجربج  تمقاليک رت روربك و ن ايج 

عردی رعتال يرهای معرفج هتچدین بت و های عردی رضافت اره بت نرخ کوردگج مقالت تجربج ويژگج

 پردرک ت اره رسم.اره، 

 مقاله تجربي  1معرفي رابطه کميت نرخ خوردگي  -3-2-1

(3-2 ) 
(2 / )

2

8

( )

D

pN e 

  


 

در رربطت فوق، 
pN  نااج رت پريره ياوي اسیون، بیانگر تعررد حفره کوردگج نرخ بت عدورن يتیم

 بت طوری يتب هس در دو يتیم مداس و    2باار.در ورحر تمان و سطح ورحر اتارش اره مج

  بیانگر قطر حفره و يک بعر طولج و   باارو بیانگر تمان پواش بر ورحر ساعم مجيک بعر تمانج ،

يتیم  ری يتبت گونت
pN  ررددرر بت درس ج بیانگر بعر نرخ کوردگج در ورحر سطح. D  قطر معادل

8ناحیت سطح تصم حفره و فاي ور  حفره در


معرفج اره  نرخ کوردگجهای تی توصیفبرری ساده سا 

. رربطت رياضج رسم
pN  و هتکاررنش 3پیر فررنک ژرنوسك باار يت تری مجتجربجبرگرف ت رت مقالت، 

 [28] .نوا ت اره رسم

 مقاله تجربي در سازی خوردگي نحوه مدل -3-3

 ( بعدورن نرخ کوردگج، نشان دردنر يت مقادير2-3با معرفج رربطت ) ،و هتکاررنش آقای ژرن پیر فررنک

  و  آيدريت در تير آورده اره رسم، برسم مجبت يتک نتودررهای تجربج.  

                                           
1 Pitting rate 
2 Number of pits/(exposure time  analyzed surface) 
3 jean-Pierrre Franc 
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  [28]قطر حفره کوردگج  رویسرعم سیال  تأثیر 

 

 

  [28]سرعم سیال روی تمان پواش  تأثیر 

 

 

 برسم آورده ی تجربجبر رساس سرعم سیال رت نتودررها و  مقادير نتودررها، با توذت بت 

بررساس سرعم ورودی سیال برری قطرهای مص لف و ن ايج نرخ کوردگج آتمايشگاهج موذود  رنر.اره
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ذدس رس یل و آلومیدیوم در دو ژرن پیر فررنک و هتکاررنش برری توسك آقای و بت صورت تجتعج، 

 های تير آورده اره رنر.در اکل بار 41و 95، 91فشارهای

 

 
 [28] برری رس یل معادل حفره نرخ کوردگج تجتعج برحسب قطر 

 

 
  [28] آلومیدیوممعادل حفره برری عدير نرخ کوردگج تجتعج برحسب قطر 
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 سازی خوردگي در تحقيق نحوه مدل -3-4

و سپس در حالم رصل رن قال نرخ ثابم حالم سرعم دو محاسبت نرخ کوردگج در تحقیق حاضر در 

. برری رنجام اره رسمسیال های مص لف در فشار و سرعم 2و آلومیدیوم 1برری دو ذدس رس یلکوردگج 

 .ها تشريح اره رسم، روش برسم آوردن آنهايج رسم يت در ردرمتمحاسبت نرخ کوردگج نیات بت يتیم

ذدس رس یل و آلومیدیوم در فشارهای  دو و پس رت محاسبت نرخ کوردگج برری تحقیق نیز در پايان

ردی نرخ های ععردی با ن ايج تجربج مقالت، بت يتک رصل رن قال، با درا ن درده مص لف و مقايست ن ايج

های نرخ کوردگج ذدس ديگر، رس یل در يک فشار مشصص، درده ، مثلاًکوردگج يک ذدس مشصص

های عردی برسم آمره برری ره و سپس رين دردهص برسم آورده اهتان فشار مشص آلومیدیوم در مثلاً

حقیق تهای کوب . رس فاده رت رصل رن قال يکج رت مزيميج تجربج آن مقايست اره رسمآلومیدیوم با ن ا

بت بررسج میزرن دقم رصل رن قال در ابیت ساتی عردی کوردگج نااج  تحقیق بوده يت در پايانحاضر 

 .اره رسم تپردرک ی بکار گرف ت اره هاروشنسبم بت رت پريره ياوي اسیون 

 تحقيق  3معرفي رابطه کميت نرخ خوردگي  -3-4-1

های بیان اره رسم، يتیم (3-3، نرخ کوردگج تحقیق يت در رربطت )در رربطت 

و     ذايگزين

های يتیمرنر. ( اره2-3رربطت ) و های يتیم 

و    يت ارح  دو يتیم مداسب هس در

 ها در ردرمت آمره رسم. فیزيکج آن

(3-3 ) 
(2 / )

2

8

( )

D

pN e 

  



 


 

 

 

                                           
1 SS 
2 AL 
3 Pitting rate 
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های شرح فيزیكي کميت  -3-4-2   و   

ارح فیزيکج    و  ( برری محاسبت نرخ کوردگج3-3بت صورت تير بیان اره رسم يت در رربطت ) 

 . رس فاده اره رسم

 

(3-4 ) 

 

DestructCoeff

DestructCoeff

 

 





  


  

های کوبج رسم ، يکج رت مزيماودبعدورن ضريب کوردگج تعريف مج، يت DestructCoeffيتیم 

بیانگر ذاهايج رت فلز  ورعتال اره رربطت نرخ کوردگج مقالت تجربج يت در محاسبت نرخ کوردگج در 

اود. بت بیان ديگر رين يتیم ذرر يددره باار يت ربر يوي ج ديره اره و يا ربر يوي ج رويم نتجمج

ر آن نقاط پريره ياوي اسیون و نرخ کوردگج وذود دررد و نقاطج رسم يت نرخ رسم يت دهايجمکان

 ير مورد نظر قادر بت تشصیصل ر با رعتال رين ضريب کوردگج،  باار.کوردگج در آن نقاط برربر صفر مج

در ردرمت ضريب کوردگج رعتال ير باار. روش مجنقاط دررری کوردگج و نقاط دررری عرم کوردگج 

 رذوع گردد[.4]بت پیوسمرسمبیان اره 

  و  های کميت فيزیكيشرح  -3-5

 سرعت سيال  و بدست آوردن رابطه بين فشار  -3-5-1

، ل ر برری رنرمعرفج ارهحسب سرعم سیال  مقالت بر و  توذت بت ريدکت نتودررهای تجربج  با 

با توذت بت ف برری دو ذدس رس یل و آلومیدیوم، در فشارهای مص ل و  برسم آوردن مقادير 

، با درنس ن ريدکت عرد ياوي اسیون )رنرحسب فشار معرفج اره نتودررهای تجربج نرخ کوردگج يت بر

 برسم، رربطت بین فشار و سرعم سیال بت صورت تير فرض اره رسم 1/1عرد ثاب ج برربر ( در مقالت 

 .آمره رسم
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(3-5) 
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سرعم سیال  V چگالج سیال و ، سیال رک لاف فشار P، ياوي اسیون عرد ، در رربطت بالا

 .باارمج

 برای استيل و آلومينيوم  و  های محاسبه کميت  -3-5-2

 ، سرعم سیالبار 41و 91فشار  ، و برری آلومیدیوم در دوبار 41و 95، 91برری رس یل در ست فشار 

، ی سیالبار، سرعم مبدا 91توذت بت ريدکت برری فشار  بابار  41و 95( برری فشار 4-3) بت يتک رربطت

 .برسم آمره رسم( 9-3در ذرول)، نظر گرف ت اره رسممقالت تجربج  ثانیت در بر م ر 45

 شارمحاسبت سرعم سیال با درا ن ف (9-3ذرول)                     

( / )V m s ( )P bar 

55 15 

90 40 

 

 getdata و بت يتک نرم رفزرررااره ار  يت قبلاً مقالت بیان اره و  بت يتک نتودررهای تجربج 

برسم آمره  2و آلومیدیوم 9برری فلز رس یلثانیت  بر م ر 11و  55 ،45های در سرعم و  مقادير 

 .رسم

( و برری تعیین دو يتیم 4-3بتدظور رس فاده در رربطت ) و  مقادير ( 2-3در ذرول ) 

و   

 

 آورده اره رسم.

 

                                           
1 SS 
2 AL 
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 سیال برری رس یل و آلومیدیوم بت يتک نتودررهای تجربجسرعم با درا ن  و  محاسبت ( 2-3ذرول)

( )h (m) (m/s)V (bar)P ذدس فلز 

97.29 38 45 10 SS 

22.53 39.96 55 15 SS 

1.6 56.93 90 40 SS 

2.497 60.05 45 10 AL 

0.027 88.32 90 40 AL 

 

 ل و آلومينيومبدست آوردن رابطه نرخ خوردگي برای استي -3-6

مقررر ثاب ج  D و  ، ست پاررم ر و بر رساس سرعم سیال ورودی، ،برری يک ذدس مشصص

 گج برری قطرهای م فاوت با درا ن نرخ کوردگج برسم آمره رتد. در تير رربطت بین نرخ کورهس در

ی حاسبت نرخ کوردگج برر. با ماودی يک قطر مشصص و در يک فشار معین، بیان مجحل عردی برر

يت در تير معرفج اره رسم،  Kو بت يتک ضريب عردی  ،يک ذدس مشصص و در يک فشار معین

معادل  نتودرر نرخ کوردگج برحسب قطرنرخ کوردگج رر برری ساير قطرها برسم آورده اره و سپس 

 .[28]مقايست اره رسم آن با ن ايج تجربج مقالت در فيل چ ارم ترسیم اره و ن ايج حاصل رت کوردگج
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يت با ضرب در مقررر عردی نرخ کوردگج برسم  ضريب عردی ثاب ج رسم K، (6-3) در رربطت

 کورهر درد.، نرخ کوردگج رر برری قطرهای ديگر برسم مره رت حل عردی برری يک قطر مشصصآ

 برای استيل و آلومينيوم نرخ خوردگي اصل انتقال  -3-7

ر يت باامجروش رصل رن قال کوردگج ياوي اسیون يکج رت ب  رين يارهای رنجام اره در تحقیق، 

رين رصل رن قال بت دو دس ت تقسیم مج اود. دس ت رول، رن قال رت يک ارريك فیزيکج ذريان بت ارريك 

ك يسرعم مشصص ديگر. دس ت دوم ارر سرعم مشصص بت فشار و يک فشار ورت فیزيکج ذرير، مثلاً 

مب دج بر رصل رن قال نرخ کوردگج، روش اود. مج عوضتحم آتمايش باار، رما ماده ذريان ثابم مج

های نرخ کوردگج ياوي اسیون برری يک فلز با ذدس و فشار معلوم و در يک قطر مشصص درا ن درده

ها و تعررد محرودی مورد، ن ايج کوردگج يافج رسم برری تعررد محرودی رت ذريان بت بیان ديگرباار. مج

ل ر دیم. يابج يرر درا ت باایم تا ب ورنیم برری ارريك ذريان ديگر و مورد ديگر، ن ايج کوردگج رر برون

های نرخ کوردگج برری فلز برری يک ذدس معلوم مثلاً رس یل در يک فشار مشصص، با درا ن درده

های حاصل رت نرخ کوردگج برری ذدس ديگر، مثلاً آلومیدیوم در هتان فشار مشصص و قطر رس یل، درده

اود يت ن ايج و نتودررهايشان در فيل چ ارم آورده اره و ن ايج حاصل رت رصل معلوم برسم آورده مج

 بررسج اره رسم.  رن قال با ن ايج تجربج مقايست و
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های نرخ کوردگج فلز ديگر يعدج نرخ کوردگج فلزی رسم يت با درا ن درده 2N( 8-3در رربطت )

1N بت يتک ضريب عردی ،K آير.برسم مج 

بدست آوردن رابطه نرخ خوردگي استيل و آلومينيوم در حالت سرعت  -3-8

 متغير

ت ، و با توذت بت ريدکمرل نرخ کوردگج و با هرف رنجام يک يار ذرير و قابل قبولبتدظور توسعت ير 

ربس ت ويت قبلاً رااره ار، بت سرعم محلج سیال  نرخ کوردگج علاوه بر وربس گج بت سرعم بالک ذريان،

باار، رس فاده يرده و بت محاسبت نرخ مص لف م فاوت مج های، رت سرعم محلج سیال يت در مکانرسم

قبل يت سرعم بالک وذود درام آقای ژرن پیر حالم  درکوردگج در رين حالم پردرک ت اره رسم. 

رت نتودررهای تجربج يت رااره ار، ب ره گرف در.  و  ر برری برسم آوردن مقادي فررنک و هتکاررنش

سرعم محلج ذايگزين اود، ل ر توربعج بر حسب سرعم پیشد اد تحقیق چون باير در روربك، رين  در

برری برسم آوردن رين رنر. مقالت برسم آمره و  اود. رين توربع رت نتودررهای تجربج مج درده

باادر رس فاده اره مشصص مجمعادلات رت دو نقطت نتودررهای تجربج يت فشار و سرعم سیال دقیقاً 

ل ر برری دو ذدس رس یل و رسم. در ردرمت بت تشريح چگونگج رس صررج معادلات پردرک ت کورهر ار. 

کوردگج حفره رت ن ايج عردی بر حسب قطر معادل نرخ بار، مقادير  41و 95، 91م در فشارهای آلومیدیو

مقايست آن با و نرخ کوردگج حاصل رت حل عردی رنر يت ن ايج حفره، در قطرهای م فاوت برسم آمره

ه ردر فيل چ ارم آورده اباادر ن ايج تجربج موذود در نتودررهای مقالت يت برحسب سرعم بالک مج

لج ری مبدج بر حالم سرعم محباير رين نک ت رر رااره يرد يت در حالم سرعم م غیر ن ايج تجربج رسم.

با ن ايج تجربج موذود در عردی ن ايج قیق فقك ذ م توسعت ير مرل کوردگج، وذود نررام و در تح

سرعم م غیر ری در حالم مقايست اره رسم. و ردعا مج اود يت رگر ن ايج تجربجحالم سرعم بالک 

 سرعم م غیر ملان درس ج کورهر بود. وذود درام ن ايج عردی نرخ کوردگج حاصل رت
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 استيل و آلومينيوم در حالت سرعت متغير و های محاسبه کميت  -3-8-1

عدورن ارط مرتی در حالم سرعم م غیر )سرعم محلج(، بت رتری يک سرعم ورودی ثابم يت ب

باار. طريقت رعتال ير های مص لف، م غیر مجاود، سرعم برری هر سلول در مکانتعريف مج لتأمس

برری محاسبت نرخ کوردگج در فيل چ ارم تشريح اره رسم. با توذت بت  و  های مربوط بت يتیم

برری ذدس رس یل و آلومیدیوم، بر حسب سرعم  مقالت تجربج، يتیم ، و  نتودررهای تجربج 

 برری ذدس رس یل و باار. پاررم ر /  تغییر يرده و در حال رفزريش مج75سیال، بت صورت تورنج رت 

، بت صورت لگاري تج تغییر يرده و در حال -5/6آلومیدیوم، بر حسب سرعم سیال، بت صورت تورنج رت 

دو نقطت  و  بت يتک نتودررها و با رس فاده رت رطلاعات  و  باار. معادلات تقريبج ياهش مج

 . [28]رنربت صورت تير برسم آمره، بر حسب سرعم ورودی ثابم ارط مرتی
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 باار.بر حسب سرعم ذريان م غیر برری ذدس رس یل مج گر، معادلت ( بیان1-3رربطت )

  

(3-91) 
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 باار.بر حسب سرعم ذريان م غیر برری ذدس آلومیدیوم مج گر، معادلت ( بیان91-3رربطت )

 

 

(3-99) 
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 باار.بر حسب سرعم ذريان م غیر برری ذدس رس یل مج گر، معادلت ( بیان99-3رربطت )
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(3-92) 

log 6.5log

log 0.1 6.5log 70 1 6.5log 70
11

log1 6.5log50 0 6.5log50

log 6.5log 11 10 ^ ( 6.5log 11)
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 باار.بر حسب سرعم ذريان م غیر برری ذدس آلومیدیوم مج گر، معادلت ( بیان92-3رربطت )

 تشریح چگونگي بدست آوردن نرخ خوردگي حاصل از حل عددی -3-9

ربر يوي ج بت کوبج مشاهره  هايج يتحاصل رت حل عردی، در مکان 9برری برسم آوردن نرخ کوردگج

های مص لف برسم اود، مقادير نرخ کوردگج در يک فاصلت رفقج برری هدرست مورد نظر، در تمانمج

آمره و سپس رت م وسك گیری تجتعج رس فاده اره و يک مقررر نرخ کوردگج برری يک تمان مداسب 

 رنر، برسم آورده اره رسم.های عردی هتگرر ارهيت ذورب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1 Pitting rate 
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  عددی حل هایویژگي -4-1

معادلت  حل تلفیق .باارمج گ رر و درئم غیر صورت بت ذريان اره، حل رررئت عردی حل ويژگج يک

گ رری  تحلیل برری مداسب عردی رلگوري م يک تحقیق، رين در ذريان معادلات با نسبم حجتج رن قال

 .دررد قبولج قابل هتگرريج سرعم و بوده پايررر يت نتايرمج ريجاد ياوي اسیون

 ناپ ير و غیر مصلوط اونره در نظر گرف ت اره و رت مرل روشترريم ،سیال ساتی دوبرری مرل

در رين تحقیق دررری  ياوي ج فاتها در ناحیت بین مرت ياف ن حجتج ب ره گرف ت اره رسم چرر يت نسبم

 باار.رهتیم مج

کيوصیات سیال مورد بررسج بيورت تريیبج رت مايع و بصار بت نسبم يسر حجتج هر يک در نظر 

 گردد.حل مج مُتد وماود و يک معادلت گرف ت مج

 سازی نرخ خوردگي کاویتاسيونمدل -4-2

تان ه عردی، هایيتک يربت  تحقیق حاضر ي اسیون درپريره ياوبت مدظور تحلیل نرخ کوردگج 

يت پايت و رساس يار رنجام اره بر باار مرل رس فاده اره مرل يانز مج ،اريت در فيل سوم بیان طور

 رذوع گردد[.2باار]بت پیوسممج  interPhaseChangeFoamرساس حلگر 

 [.رذوع گردد3]بت پیوسممعرفج يرهای رعتال اره در تحقیق بتدظور 

 جریان همراه با پدیده کاویتاسيون در نازل  -4-3

 ريانساک ار ذدر تحقیق حاضر برری بررسج نرخ کوردگج و رصل رن قال نرخ کوردگج ياوي اسیون، 

برری هدرست ناتل  وهتکاررنش 1فررنک ژرن پیر. رسم گرف ت قررر مطالعت موردبوده و در يک ناتل  فات دو

يت در ردرمت با حل  نرخ کوردگج حفره و رصل رن قال برسم آوردنرری برری مورد بررسج ن ايج تجربج

 عردی، بت مقايست ن ايج عردی با ن ايج تجربج پردرک ت اره رسم.

                                           
1 jean-Pierrre Franc, Michel Riondet, Ayat Karimi, Georges L.Chahine 
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 شرایط مرزی  -4-3-1

صفر در اود و گررديان سرعم مج پاسکال قررر درده 9111111در ارط مرتی کروذج مقررر فشار 

م ر بر ثانیت قررر درده اره رسم. در  45عم برربر در ارط مرتی ورودی مقرررسر اود.نظر گرف ت مج

رد يدر عری تدظیم اره رسم يت وق ج سرعم ذريان تغییر مجها، محروده فشار بت گونتتتام آتمايش

ا ثابم بتانر هها تقريباً برری تتام تسميدر يت طول حفرهياوي اسیون ثابم باقج بتانر. رين تضتین مج

های پايین و در ديوررههای مص لف وذود درا ت باار. مص لف در سرعم هایو يک ثباتج بین ذريان

ارط عرم لغزش رعتال اره رسم. مرل هم قابل مشاهره رسم  2-4اکلدر طور يت هتانو رطررف، بالا 

ساتی ساتی ذريان دو فات مورد رس فاده قررر گرف ت رسم. بت مدظور مرلدو فاتی حجم سیال برری مرل

ت اره ؛ ب ره گرف باارمجيت بر مبدای معادلت رن قال يسر حجتج مايع  رت مرل يانز سیوني اپريره ياو

طرحج رت ناحیت تحم تسم آورده اره رسم. قستم تحم آتمايش م قارن محوری  9-4اکل در رسم.

 .دهر، ساک ت اره رسميت سرعم بالايج بت ذريان مج میلج م ر 96يک ناتل صاف با قطر  ورت[21] بوده

 5/2اود يت رين نتونت در فاصلت ی ريدکت دچار کوردگج اود، مدحرف مجذريان توسك يک نتونت برر

 ریری اکل توسك صفحت نتونتبین دو صفحت دريره کروذج ناتل ورقع اره رسم و در میلج م ری رت

ل ل م يدهانت ناتهای حلقوی يت بت حفره، اکل ربر ياورن اود.ت دهانت کروذج ناتل رسم مد شر مجي

ای هها بت اکل حلقتياوي اسیون در مدطقت نزديک حفره گیرد. کوردگج نااج رتهس در بت کود مج

هم قابل  2-4اکلدر طور يت اود. هتانمیلج م ر رسم مشاهره مج 51ها مروری يت قطر م وسك آن

. برری رين بعری رن صاب اره رسم بت صورت دو بدری و ارريك مرتی برری ناتلمشاهره رسم ابکت

زرر رفمقيود بايس ج يک مرت بت صورت م قارن محوری تعريف گردد؛ حال برری تعريف رين مرت در نرم

رفزرر نظیر حلگر های رذرريج کاص رين نرمفوم، بايس ج رت يکسری دس وررت و برنامترپُن

makeAxialMesh رذوع اود[ 5.] بت پیوسمرس فاده گردد 



چ ارم فيل ير عردی و ن ايج ابیت ساتی عردی  

 

68 

 

طور آورده اره رسم. هتان 3-4اکلن ايج مربوط بت رس قلال رت ابکت برری رين هدرست، در نتودرر 

بدری، سرعم درناحیت کروذج گره در ابکت 97211يت رت رين نتودرر هم قابل بردرام رسم، رت تعررد 

گره  97211ررد با تع بدریيابر، پس با رين تحلیل ابکتها نتجتغییر چدررنج با رفزريش تعررد ابکتناتل 

بعر اره در رين نتودرر محور رفقج فاصلت بج آل حل در نظر گرف ت اره رسم.بت عدورن ابکت ريره

 دهر:دهر و محور عتودی نیز سرعم ذريان در ررس ای قائم رر نتايش مجکروذج ناتل رر نشان مج

 

 [28]طرحج رت ناحیت تحم آتمايش  

 

 [21]ناتلبدری و ارريك مرتی ابکت  
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 ناتلبررسج رس قلال رت ابکت محاسباتج   

بت عدورن نتونت با رس فاده رت مرل عردی ذرريج ياورن ربری رر  4-4اکل آورده اره در ن ايج يیفج

اکل قستم کروذج ناتل دهر. رب رر يک ياورن يوچک در نتايش مجيانز در بصش کروذج ناتل 

 ها در رن  ایتا بت رن  ای کروذج ناتل رسیره، سپس ياورنيم رار يرده رين ربر ياورن يم .گیردمج

بت پايین دسم ذريان مد قل اره و با رفزريش  های ذرر اره،ياورن گردنر.ناتل با گ ام تمان ذرر مج

 اونر.فشار بت مايع تبريل مج
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(5)  

 

(6)  

 

(7)  

 ناتلفرآيدر ريجاد و ذرريج ياورن ربری در  
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در ردرمت ن ايج يتج برسم آمره رت حل عردی مربوط بت هر يک رت حالات گف ت اره در فيل سوم 

ری تدظیم اره رسم يت عرد يوررنم هتورره تمانج بت گونت تحقیق مورد بحث آورده اره رسم. گام

نتودررهای اکل تير  م مداسبج برکوردرر باادر. درباار تا هتگرريج صحم ن ايج رت دق 2/1يوچک ر رت 

نتايش درده حالم و ذدس فلز مشصص  نرخ کوردگج ياوي اسیون برسم آمره برری هرن ايج مربوط بت 

 .[82]رنرمقايست اره هتکاررنش و 9فررنک رن پیرژ با ن ايج آتمايشگاهجعردی اره رسم. رين ن ايج 

 مدل کانز  -4-3-2

ساتی ذريان دو فات مورد رس فاده قررر دو فاتی حجم سیال برری مرل طور يت رااره ار، مرلهتان

در مرل يانز يت بر مبدای معادلت  ي اسیونساتی پريره ياوبت مدظور مرلدر رين قستم گرف ت رسم. 

یش بت صورت پرن قال يسر حجتج مايع رسم ب ره گرف ت اره رسم. ضرريب ثابم رين مرل برری ذريان 

100prodCفرض   100وdestC  رذوع گردد[3]بت پیوسمرنردر نظر گرف ت اره.  

 

 ثابت در حالت سرعت  2نرخ خوردگي برای استيل -4-4

 بار 11نرخ خوردگي برای استيل در فشارنتایج عددی   -4-4-1

 ناتل درمرل يانز برری  Kو رس فاده رت ضريب  یعرد حلحاصل رت  نرخ کوردگجمحاسبت  

2( )N CFD K ( tan )cons t 
2D 1D 1( )N CFD 

0.28 0.591 38 20 10 0.28 

0.17 0.349 38 30 10 0.28 

0.11 0.206 38 40 10 0.28 

0.057 0.122 38 50 10 0.28 

0.034 0.072 38 60 10 0.28 

0.0201 0.043 38 70 10 0.28 

                                           
1 jean-Pierrre Franc, Michel Riondet, Ayat Karimi, Georges L.Chahine 

 
2SS 
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 مرل يانز برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

6.67 0.3 0.28 10 

10.53 0.19 0.17 20 

38.15 0. 13 0.11 30 

8.12 0.063 0.057 40 

10.53 0.038 0.034 50 

10.27 0.0224 0.0201 60 

6.25 0.0112 0.0119 70 

 

رس یل در  اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

 قررر گرف ت رسم. 38/95و میزرن بیشیدت  25/6ری با میزرن يتیدت در باتهبار  91فشار 

 

 
 ثابم سرعم در حالم بار  91ن ايج برسم آمره رت حل عردی برری رس یل در فشار  

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج

س ون ( بت تفيیل مورد بررسج قررر گرف ت اره؛ در 2-4( و )9-4های نتودرر بالا در ذرول )درده

بار در حالم  91در فشار رس یل  ه نرخ کوردگج رت حل عردی برری( مقادير برسم آمر9-4رول ذرول )
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ط مقادير مربو نشان درده اره، در س ون دوم مقادير مربوط بت قطر ثابم و در س ون سومثابم سرعم 

برری هر قطر يت  K ون پدجم ضريب ثابم ، در س  ثابم بت قطرهای ديگر، در س ون چ ارم مقررر

تشريح آن در فيل سوم بیان ار. درس ون اشم، مقررر نرخ کوردگج برری قطرهای ديگر بت يتک 

( در س ون رول مقادير قطر 2-4و برون حل عردی برسم آورده اره رسم. در ذرول ) K ضريب ثابم

معادل نرخ کوردگج، در س ون دوم مقادير مربوط بت نرخ کوردگج عردی، در س ون سوم مقادير مربوط 

بت ن ايج تجربج موذود و در س ون رن  ايج میزرن درصر کطای نسبج مربوط بت رين حالم در مقايست با 

 ج آتمايشگاهج آورده اره رسم.ن اي

 بار 15نرخ خوردگي استيل در فشارنتایج عددی   -4-4-2

های مربوط بت حل عردی برری بار توضیح درده ار، درده 91هتاندر آنچت برری رس یل در فشار 

میزرن  (4-4) و (3-4)مشاهره گردير، در ذررول  6-4بار نیز يت در نتودرر اکل 95رس یل در فشار 

بج مربوط بت رين حالم در مقايست با ن ايج آتمايشگاهج محاسبت اره و بت تفيیل مورد درصر کطای نس

 : بررسج قررر گرف ت رسم

 ناتل درمرل يانز برری  Kو رس فاده رت ضريب  یعرد حلحاصل رت  نرخ کوردگجمحاسبت  

2( )N CFD K ( tan )cons t 
2D 1D 1( )N CFD 

0.73 0.606 39.96 20 10 1.2 

0.4 0.368 39.96 30 10 1.2 

0.26 0.223 39.96 40 10 1.2 

0.14 0.135 39.96 50 10 1.2 

0.08 0.082 39.96 60 10 1.2 

0.04 0.050 39.96 70 10 1.2 
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 مرل يانز برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

11.11 1.35 1.2 10 

8.96 0.67 0.73 20 

11.11 0. 36 0.4 30 

13.04 0.23 0.26 40 

7.69 0.13 0.14 50 

14.29 0.07 0.08 60 

33.33 0.03 0.04 70 

 

رس یل در  اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

 قررر گرف ت رسم. 33/33و میزرن بیشیدت  61/7ری با میزرن يتیدت در باتهبار  95فشار 

 

 
 ثابم  در حالم سرعمبار  95ن ايج برسم آمره رت حل عردی برری رس یل در فشار  

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج
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 بار 41 در فشار نرخ خوردگي استيلنتایج عددی   -4-4-3

 برری مرل يانز در ناتل Kو رس فاده رت ضريب  یعرد حلحاصل رت  محاسبت نرخ کوردگج 

2( )N CFD K ( tan )cons t 
2D 

1D 1( )N CFD 

5.77 0.704 56.93 20 10 8.2 

4.06 0.495 56.93 30 10 8.2 

2.86 0.349 56.93 40 10 8.2 

2.01 0.245 56.93 50 10 8.2 

1.42 0.173 56.93 60 10 8.2 

1.12 0.121 56.93 70 10 8.2 

0.49 0.060 56.93 90 10 8.2 

0.29 0.036 56.93 105 10 8.2 

0.12 0.012 56.93 135 10 8.2 

0.07 0.008 56.93 145 10 8.2 

 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج درصر کطای نسبج محاسبت 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

14.85 9.63 8.2 10 

9.98 6.41 5.77 20 

7.3 4.38 4.06 30 

13.06 3.29 2.86 40 

14.83 2.36 2.01 50 

17.44 1.72 1.42 60 

13.18 1.29 1.12 70 

2 0.5 0.49 90 

3.33 0.3 0.29 105 

14.29 0.14 0.12 135 

12.5 0.08 0.07 145 
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رس یل در  اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

 قررر گرف ت رسم. 44/97و میزرن بیشیدت  2ری با میزرن يتیدت در باتهبار  95فشار 

 
 ثابم بار در حالم سرعم  41ن ايج برسم آمره رت حل عردی برری رس یل در فشار  

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج

و مقايست ن ايج حل عردی با ن ايج  ثابمرس یل در حالم سرعم نرخ کوردگج  رت ست نتودرر

با رفزريش ، برری يک ذدس مشصص و  تورن دريافم يت با ثابم بودن مج [82]موذود آتمايشگاهج 

 در ردرمت بايابر. ياوي اسیون ياهش مج قطر معادل نرخ کوردگج برری هر فشار مشصص، نرخ کوردگج

ل با بار و مقايست ن ايج عردی حاص 41بار و  91آلومیدیوم در فشار  بررسج ن ايج نرخ کوردگج برری

 نیز ررد.رس یل د ي اسیون رونری مشابت با ن ايجاود يت نرخ کوردگج ياومشاهره مجن ايج آتمايشگاهج 

رخ کوردگج مقررر ن Kبت يتک ضريب عردی قطر تورن برری هر باار يت مجرين مورد قابل ذير مج

فقك بتدظور مقايست نتودرر حاصل رت حل عردی  . در رين تحقیقرس یل برسم آورد ياوي اسیون رر برری

 .[28]با نتودرر حل تجربج بت قطرهای رااره اره ري فا اره رسم
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 بار 11آلومينيوم در فشار نرخ خوردگي براینتایج عددی   -4-4-4

 برری مرل يانز در ناتل Kو رس فاده رت ضريب  یعرد حلحاصل رت  محاسبت نرخ کوردگج 

2( )N CFD K ( tan )cons t 
2D 

1D 1( )N CFD 

3.1 0.646 60.05 20 10 4.8 

2.27 0.473 60.05 30 10 4.8 

1.77 0.368 60.05 40 10 4.8 

1.27 0.264 60.05 50 10 4.8 

1.1 0.189 60.05 60 10 4.8 

0.65 0.136 60.05 70 10 4.8 

0.47 0.097 60.05 80 10 4.8 

0.20 0.042 60.05 100 10 4.8 

0.12 0.024 60.05 122 10 4.8 

0.06 0.0125 60.05 136 10 4.8 

 

 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

9.43 5.3 4.8 10 

4.44 3.6 3.1 20 

2.76 2.54 2.27 30 

6.35 1.89 1.77 40 

13.61 1.47 1.27 50 

13.39 1.27 1.1 60 

25.29 0.87 0.65 70 

9.62 0.52 0.47 80 

4 0.25 0.20 100 

7.69 0.13 0.12 122 

22.22 0.09 0.06 136 
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آلومیدیوم  ، درصر کطای نسبج برسم آمره برریاودطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

 قررر گرف ت رسم. 21/25و میزرن بیشیدت  76/2ری با میزرن يتیدت در باتهبار  91در فشار 

 

 
 ثابم حالم سرعم  دربار  91در فشار  آلومیدیوم يج برسم آمره رت حل عردی بررین ا 

 آن ا با ن ايج آتمايشگاهجو مقايست 

آلومیدیوم  نرخ کوردگج مشابت آنچت در نتودررهای رس یل در ست فشار ديره ار، رت دقم در نتودرر

تورن دريافم يت با مج [82]و مقايست ن ايج حل عردی با ن ايج آتمايشگاهج  ثابمدر حالم سرعم 

برری هر فشار  9با رفزريش قطر معادل نرخ کوردگج، برری يک ذدس مشصص و  ثابم بودن 

 تر در ردرمت درده اره رسم.يابر. توضیحات ياملياوي اسیون ياهش مج 2مشصص، نرخ کوردگج

 

 

 

                                           
1 Pit equivalent diameter based on pit flat surface area 
2 Pitting rate 
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 بار 41آلومينيوم در فشار براینرخ خوردگي  عددینتایج   -4-4-5

 برری مرل يانز در ناتل Kو رس فاده رت ضريب  یعرد حلحاصل رت  محاسبت نرخ کوردگج 

2( )N CFD K ( tan )cons t 
2D 

1D 1( )N CFD 

179.57 0.797 88.32 20 10 225.2 

143.18 0.636 88.32 30 10 225.2 

114.17 0.507 88.32 40 10 225.2 

91.03 0.404 88.32 50 10 225.2 

72.58 0.322 88.32 60 10 225.2 

57.88 0.257 88.32 70 10 225.2 

46.15 0.205 88.32 80 10 225.2 

32.85 0.146 88.32 95 10 225.2 

16.66 0.074 88.32 125 10 225.2 

10.59 0.047 88.32 145 10 225.2 

6.73 0.030 88.32 165 10 225.2 

4.58 0.020 88.32 182 10 225.2 

2.25 0.013 88.32 203 10 225.2 

 

مقررر  Kتورن برری هر تعررد قطر لاتم بت يتک ضريب عردی باار يت مجرين مورد قابل ذير مج

 بار برسم آورد.  91آلومیدیوم در فشار  رخ کوردگج ياوي اسیون رر بررین

مقررر نرخ  Kتورن برری هر قطر بت يتک ضريب عردی باار يت مجرين مورد قابل ذير مج نیز

آلومیدیوم برسم آورد. در رين تحقیق فقك بتدظور مقايست نتودرر حاصل  ون رر برریکوردگج ياوي اسی

 .[28]رت حل عردی با نتودرر حل تجربج بت قطرهای رااره اره ري فا اره رسم
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 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

21.77 287.86 225.2 10 

6.8 192.65 179.57 20 

6.19 152.63 143.18 30 

0.58 113.51 114.17 40 

7.11 97.85 91.03 50 

0.26 72.77 72.58 60 

22.06 74.26 57.88 70 

12.83 52.94 46.15 80 

14.74 38.53 32.85 95 

32.51 24.68 16.66 125 

13.76 12.28 10.59 145 

14.6 7.88 6.73 165 

16.42 5.48 4.58 182 

13.10 1.99 2.25 203 

 

آلومیدیوم  اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

 قررر گرف ت رسم. 59/32و میزرن بیشیدت  26/1ری با میزرن يتیدت در باتهبار  41در فشار 
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 ثابم درحالم سرعم بار  41در فشار  آلومیدیوم يج برسم آمره رت حل عردی بررین ا 

 ن ايج آتمايشگاهجآن ا با  و مقايست

 

و مقايست ن ايج حل عردی با ن ايج ثابم آلومیدیوم در حالم سرعم  نرخ کوردگج رت دو نتودرر

با رفزريش قطر ، برری يک ذدس مشصص و  تورن دريافم يت با ثابم بودن مج [82]آتمايشگاهج 

يابر. در ردرمت بت ياوي اسیون ياهش مج برری هر فشار مشصص، نرخ کوردگج معادل نرخ کوردگج

 رس یل و آلومیدیوم ذدس کوردگج برری هر دوتغییررت نرخ کوردگج با قطر معادل بحث درباره رونر 

تورن برری هر باار يت مجرين مورد قابل ذير مج نیزدر فشارهای آتمايش اره پردرک ت اره رسم. 

رين فلز برسم آورد. در هر مقررر نرخ کوردگج ياوي اسیون رر برری  Kقطر بت يتک ضريب عردی 

مقايست نتودرر حاصل رت حل عردی با نتودرر حل تجربج بت قطرهای رااره اره تحقیق فقك بتدظور 

 ري فا اره رسم.
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حالت  نرخ خوردگي برای استيل و آلومينيوم درنمودارهای  رویبحث  -4-5

 ثابت سرعت 

نشان درده  91-4يت در اکلثابم حالم سرعم  آلومیدیوم در رس یل و نرخ کوردگج رت پدج نتودرر

 تورن دريافم يت با ثابم بودن مج [82]و مقايست ن ايج حل عردی با ن ايج آتمايشگاهج اره رسم، 

 با رفزريش قطر معادل نرخ کوردگج برری هر فشار مشصص، نرخ کوردگج، برری يک ذدس مشصص و 

ياوي اسیون طبق روربك بیان اره در فيل سوم، بت صورت يابر. نرخ کوردگج ياوي اسیون ياهش مج

وربس ت بت  يابر. ن ايج تسم نرخ کوردگج حفره نشان درد يت، نرخ کوردگج ياوي اسیوننتايج ياهش مج

يددر يت ت تجربج بیان مجباار. ن ايج آتمايشا( مج( و تمان پواش )قطر معادل حفره ) دو يتیم

يابر، نیز تمان پواش رفزريش مج( 0.75Vبت طور مص ير با تورنج رت سرعم ذريان )( )معادل حفره قطر 

( بت طور تياعری با سرعم ذريان با يک تورن با قوه )بت علم  رين رثر رح تالاً يابر.ياهش مج -5/6

اار. بر ضربت ررتفاعج با سرعم ذريان مجهای فروپااج اره و هم رفزريش فشارفزريش فريانس حباب

عم ذريان در عرد ياوي اسیون تيادی با سر دو دلیل مورفق رين هس در يت تمان پواش بت طور هر

 يک يتیم يابر. هر دو يتیم فوق دريش مج، رفزرثابم
2

1

 
نرخ کوردگج ياوي اسیون تريیب در رربطت  

در ردرمت نتودرری رت پدج حالم سرعم  .های کوردگج درردر يت ورحر يکسانج مشابت نرخ حفرهرناره

 اار.بی با ن ايج تجربج قابل مشاهره مجعردحل برری رس یل و آلومیدیوم آورده اره رسم و ن ايج ثابم 
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 بجتجربا ن ايج ها آنو مقايست ثابم حل عردی برری رس یل و آلومیدیوم در حالم سرعم ن ايج  

 

 استيل و آلومينيوم اصل انتقال نرخ خوردگي نتایج عددی  -4-6

 بار 11استيل و آلومينيوم در فشار نتایج عددی اصل انتقال نرخ خوردگي   -4-6-1

 برری مرل يانز در ناتل Kو رس فاده رت ضريب  حاصل رت رصل رن قال محاسبت نرخ کوردگج 

2( 10 )N AL bar
 

K
 

( )AL ( )SS ( )AL ( )SS D 1( 10 )N SS bar CFD  

5.30005791 18.92878 2.497 97.29 60.05 38 10 0.28 

3.903941108 22.96436 2.497 97.29 60.05 38 20 0.17 

3.064635119 27.86032 2.497 97.29 60.05 38 30 0.11 

2.02800533 33.80009 2.497 97.29 60.05 38 40 0.057 

1.377808538 41.00621 2.497 97.29 60.05 38 50 0.034 

0.975073646 49.74866 2.497 97.29 60.05 38 60 0.0201 

0.67597576 60.35498 2.497 97.29 60.05 38 70 0.0112 
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 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج کطای نسبجدرصر محاسبت  

) %درصر کطای نسبج 10 )pN AL bar Exp  ( 10 )pN AL bar D 

3 5.46 5.30 10 

21 3.22 3.90 20 

18 2.54 3.06 30 

5 1.89 2.03 40 

7 1.47 1.38 50 

21 1.23 0.975 60 

20 0.85 0.676 70 

 

 حالم رن قال اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

 قررر گرف ت رسم. 29و میزرن بیشیدت  3ری با میزرن يتیدت در باتهبار،  91در فشار رس یل بت آلومیدیوم 

 
 آتمايشگاهجو مقايست آن ا با ن ايج  بار 91در فشاررس یل و آلومیدیوم کوردگج  رصل رن قالن ايج  

 

های نرخ رن قال، و با درا ن دردهبار يت بت يتک رصل  91فشار آلومیدیوم در  نرخ کوردگج رت نتودرر

و مقايست ن ايج حل عردی با رسم برسم آمرهثابم حالم سرعم بار، در  91کوردگج رس یل در فشار 
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و  مقادير ثابم بودن توذت بت تورن دريافم يت با مج [28]ن ايج آتمايشگاهج  ذدس  هربرری  

با رفزريش قطر معادل نرخ يت در فيل سوم تشريح ار،  Kو رس فاده رت ضريب عردی  مشصص،

رری هر تورن بباار يت مجيابر. نیز رين مورد قابل ذير مجکوردگج، نرخ کوردگج ياوي اسیون ياهش مج

های نرخ با درا ن دردهنرخ کوردگج ياوي اسیون رر برری هر فلز مقررر  Kقطر بت يتک ضريب عردی 

برسم آورد. در ، نرخ کوردگج رر Kدر قطرهای م فاوت بت يتک ضريب عردی  ،کوردگج رت فلز ديگر

تحقیق فقك بتدظور مقايست نتودرر حاصل رت حل عردی با نتودرر حل تجربج بت قطرهای رااره رين 

 .ره ري فا اره رسما
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 بار 41 استيل و آلومينيوم در فشارنرخ خوردگي اصل انتقال نتایج عددی   -4-6-2

 برری مرل يانز در ناتل Kو رس فاده رت ضريب  حاصل رت رصل رن قال محاسبت نرخ کوردگج 

2( 40 )N AL bar
 

K
 

( )AL ( )SS ( )AL ( )SS D 1( 40 )N SS bar CFD  

228.7494424 27.89627 0.027 1.6 88.32 56.93 10 8.2 

181.4194352 31.60617 0.027 1.6 88.32 56.93 20 5.74 

146.8187429 35.80945 0.027 1.6 88.32 56.93 30 4.1 

116.4408234 40.57172 0.027 1.6 88.32 56.93 40 2.87 

94.23298717 45.96731 0.027 1.6 88.32 56.93 50 2.05 

78.12069221 52.08046 0.027 1.6 88.32 56.93 60 1.5 

66.08738578 59.00659 0.027 1.6 88.32 56.93 70 1.12 

37.1148819 75.74466 0.027 1.6 88.32 56.93 90 0.49 

22.83655563 91.34622 0.027 1.6 88.32 56.93 105 0.25 

15.94222807 132.8519 0.027 1.6 88.32 56.93 135 0.12 

10.53638274 150.5198 0.027 1.6 88.32 56.93 145 0.07 

 

ن ايج حاصل رت ابیت ساتی عردی و ن ايج تجربج موذود برری آلومیدیوم در ردرمت، ذرول مربوط بت 

 بار بت هترره درصر کطای نسبج آورده اره رسم. 41در فشار 
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 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج 40 )pN AL bar Exp  ( 40 )pN AL bar D 

11.29 257.86 228.75 10 

5.83 192.65 181.42 20 

3.81 152.63 146.82 30 

2.58 113.51 116.44 40 

3.7 97.85 94.23 50 

7.35 72.77 78.12 60 

11 74.26 66.09 70 

4.76 35.43 37.11 90 

24.18 30.12 22.84 105 

14.93 18.74 15.94 135 

14.2 12.28 10.54 145 

 

 حالم رن قال اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

قررر گرف ت  98/24و میزرن بیشیدت  58/2ری با میزرن يتیدت در باته، بار 41در فشار  رس یل بت آلومیدیوم 

 رسم.
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 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهجبار  41در فشاررس یل و آلومیدیوم کوردگج  رصل رن قالن ايج  

های نرخ با درا ن دردهو بت يتک رصل رن قال، يت بار  41فشار آلومیدیوم در  نرخ کوردگج رت نتودرر

و مقايست ن ايج حل عردی با رسم برسم آمرهثابم حالم سرعم در بار،  41رس یل در فشار  کوردگج

و  مقادير ثابم بودن توذت بت تورن دريافم يت با مج [28] ن ايج آتمايشگاهج ذدس  هربرری  

با رفزريش قطر معادل نرخ يت در فيل سوم تشريح ار،  Kو رس فاده رت ضريب عردی  مشصص،

رری هر تورن بباار يت مجر. نیز رين مورد قابل ذير مجيابکوردگج، نرخ کوردگج ياوي اسیون ياهش مج

های نرخ با درا ن دردهمقررر نرخ کوردگج ياوي اسیون رر برری هر فلز  Kقطر بت يتک ضريب عردی 

برسم آورد. در ، نرخ کوردگج رر Kکوردگج رت فلز ديگر، در قطرهای م فاوت بت يتک ضريب عردی 

فقك بتدظور مقايست نتودرر حاصل رت حل عردی با نتودرر حل تجربج بت قطرهای رااره رين تحقیق 

 .اره ري فا اره رسم
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 در حالت سرعت متغير 1استيل نرخ خوردگي برای -4-7

 بار 11 در فشار استيل نرخ خوردگينتایج عددی   -4-7-1

 برری ناتل یعرد حل و جشگاهياآتم نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

7.5 0.2739 0.2534 10 

11.48 0.1933 0.1711 20 

13.77 0.1301 0.1122 30 

1.85 0.054 0.053 40 

16.1 0.0385 0.0323 50 

16.08 0.00958 0.00804 70 

 

 
 در حالم سرعم م غیربار  91در فشار رس یل  يج برسم آمره رت حل عردی بررین ا 

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج
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رس یل در  اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

قررر گرف ت  18/96و میزرن بیشیدت  85/9يتیدت ری با میزرن در باتهبار در حالم سرعم م غیر،  91فشار 

 رسم.

 بار 15 در فشار نرخ خوردگي استيلنتایج عددی   -4-7-2

 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

5.38 1.0803 1.0222 10 

15.16 0.6721 0.5702 20 

13.08 0.3627 0.3153 30 

10.19 0.2256 0.2026 40 

12.1 0.1339 0.1177 50 

9.49 0.0372 0.0337 70 

 

 
 در حالم سرعم م غیر بار  95در فشار رس یل  رت حل عردی برری ن ايج برسم آمره 

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج
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رس یل در  اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

قررر گرف ت  96/95و میزرن بیشیدت  38/5ری با میزرن يتیدت در باتهحالم سرعم م غیر ،  در بار 95فشار 

 رسم.

 بار 41در فشار استيل  نرخ خوردگينتایج عددی   -4-7-3

 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما کوردگجنرخ  محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

13.73 10.63 9.17 10 

13.42 6.41 5.55 20 

11.71 4.38 3.87 30 

15.92 3.29 2.77 40 

14.78 2.362 2.013 50 

16.40 1.2932 1.0811 70 

17.19 0.31 0.26 105 

12.63 0.0467 0.0408 145 

 

 
 در حالم سرعم م غیر بار  41در فشار رس یل يج برسم آمره رت حل عردی برری ن ا 

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج
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نرخ کوردگج رس یل در حالم سرعم م غیر و مقايست ن ايج حل عردی با ن ايج  رت ست نتودرر

برری يک ذدس  و  تورن دريافم يت با توذت بت وربس ت بودن معادلات مج [82]آتمايشگاهج

با رفزريش قطر معادل نرخ کوردگج برری هر فشار مشصص، نرخ کوردگج ، بت سرعم يل مشصص

بار و  91آلومیدیوم در فشار  يج نرخ کوردگج برریبررسج ن ا يابر. در ردرمت باياوي اسیون ياهش مج

اود يت نرخ کوردگج بار و مقايست ن ايج عردی حاصل با ن ايج آتمايشگاهج مشاهره مج 41

باار رين مورد قابل ذير مج رس یل در حالم سرعم م غیر دررد.نیز ي اسیون رونری مشابت با ن ايجياو

رنجام محاسبات نرم رفزرری مقررر نرخ کوردگج ياوي اسیون تورن برری هر قطر با حل عردی و يت مج

رر برری فلز مورد نظر و در فشار مشصص برسم آورد. در رين تحقیق فقك بتدظور مقايست نتودرر 

 حاصل رت حل عردی با نتودرر حل تجربج بت قطرهای رااره اره ري فا اره رسم.

 

 بار 11 در فشار آلومينيوم نرخ خوردگينتایج عددی   -4-7-4

 برری ناتل یعرد حل و جشگاهيآتما نرخ کوردگج محاسبت درصر کطای نسبج 

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

15.07 4.91 4.17 10 

12.85 3.58 3.12 20 

16.15 2.6 2.18 30 

15.20 1.71 1.45 40 

15.56 1.35 1.14 50 

16.05 0.81 0.68 70 

12.5 0.24 0.21 100 

14.13 0.0467 0.0401 130 
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 در حالم سرعم م غیر بار  91در فشار آلومیدیوم يج برسم آمره رت حل عردی برری ن ا 

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج

 

آلومیدیوم در  آمره برریاود، درصر کطای نسبج برسم طور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

قررر گرف ت  95/96و میزرن بیشیدت  5/92ری با میزرن يتیدت در باتهبار در حالم سرعم م غیر،  91فشار 

 رسم.

 بار 41 در فشار آلومينيوم نرخ خوردگينتایج عددی   -4-7-5

) %درصر کطای نسبج )pN Exp ( )pN CFD D 

13.03 287.856 325.376 10 

11.96 120.921 106.46 40 

7.07 74.25 69 70 

12.81 30.52 26.61 110 

2 12.02 11.78 145 

12.34 6.24 5.47 183 

18.93 3.91 3.17 203 
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 م غیر در حالم سرعم بار  41در فشار آلومیدیوم  يج برسم آمره رت حل عردی بررین ا 

 و مقايست آن ا با ن ايج آتمايشگاهج

آلومیدیوم  اود، درصر کطای نسبج برسم آمره برریطور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

قررر گرف ت  13/98و میزرن بیشیدت  2ری با میزرن يتیدت در باتهباردر حالم سرعم م غیر،  41در فشار 

 رسم.

حالت سرعت  استيل و آلومينيوم درنرخ خوردگي نمودارهای بحث روی  -4-8

 متغير

رس یل در حالم سرعم م غیر و مقايست ن ايج حل عردی با ن ايج  نرخ کوردگجرت پدج نتودرر 

درفيل  و  با توذت بت روربك معادلات  و  تورن دريافم يت با توذت بت وربس گج آتمايشگاهج مج

سوم، برری يک ذدس، با سرعم يل در هر نقطت، با رفزريش قطر معادل نرخ کوردگج برری هر فشار 

يابر. رين نرخ کوردگج ياوي اسیون طبق روربك بیان اره ياوي اسیون ياهش مج مشصص، نرخ کوردگج

( بس گج بت ماده يابر. مشصيت قطر معادل حفره کوردگج )مج در فيل سوم، بت صورت نتايج ياهش
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های بسیار ريز در وهتکاررنش برری حفره 9ژرن پیر فررنکهای رنجام اره توسك دررد. مقايست آتمايش

. برری ردبارهای مساوی بت نظر مج رسر يت پیش بیدج يیفج کوبج برری رثر ماده بر روی رنررته حفره در

( 0.75Vبت طور مص ير با تورنج رت سرعم ذريان )( )دو ماده رس یل و آلومیدیوم، قطر معادل حفره 

ياهش  -5/6( بت طور تياعری با سرعم ذريان با يک تورن باقوه يابر، نیز تمان پواش )رفزريش مج

های فروپااج اره و هم رفزريش فشار ضربت يابر. رين رثر رح تالاً بت علم رفزريش فريانس حبابمج

باار. هر دو دلیل مورفق رين هس در يت تمان پواش بت طور تيادی با ررتفاعج با سرعم ذريان مج

  یمهر دو يتیم فوق در يک يت يابر.سرعم ذريان در عرد ياوي اسیون ثابم، رفزريش مج
2

1

  
در 

 د.های کوردگج درررنر يت ورحر يکسانج مشابت نرخ حفرهرربطت نرخ کوردگج ياوي اسیون تريیب اره

  

 تجربجبا ن ايج ها آنو مقايست  ن ايج حل عردی رس یل و آلومیدیوم در حالم سرعم م غیر 

 

 

                                           
1 jean-Pierrre Franc, Michel Riondet , Ayat Karimi , Georges L.Chahine 
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کاویتاسيون نسبت برتری روش اصل انتقال نرخ خوردگي روی بر بحث  -4-9

 به دیگرروش های محاسبه نرخ خوردگي کاویتاسيون

 حالم سرعم ثابم و م غیر کطای نسبج نرخ کوردگج حالم رن قال نسبم بت دو مقايست میانگین درصر  

 %درصر کطای نسبجمیانگین 

 حالم در بار 91آلومیدیوم 

 سرعم م غیر

 %درصر کطای نسبجمیانگین 

 حالم در بار 91آلومیدیوم 

 سرعم ثابم

 %درصر کطای نسبجمیانگین 

حالم رن قال  در بار 91آلومیدیوم 

 نرخ کوردگج ياوي اسیون

14.7 14.83 13.57 

 

 

 حالم سرعم ثابم و م غیر کطای نسبج نرخ کوردگج حالم رن قال نسبم بت دو مقايست میانگین درصر 

 %درصر کطای نسبجمیانگین 

 حالم در بار 41آلومیدیوم 

 سرعم م غیر

 %درصر کطای نسبجمیانگین 

 حالم در بار41آلومیدیوم 

 سرعم ثابم

 %درصر کطای نسبجمیانگین 

حالم رن قال  در بار 41آلومیدیوم 

 نرخ کوردگج ياوي اسیون

11.16 13 9.42 

 

 درصر کطای نسبج برسم آمره برریمیانگین اود، طور يت رت ذرول فوق هم مشاهره مجهتان

. بااريت ر مج، حالم سرعم ثابم و سرعم م غیر نرخ کوردگج ياوي اسیون نسبم بت دو حالم رن قال

و روش سرعم م غیر ثابم تيرر دو روش سرعم  ل ر روش رن قال نسبم بت دو روش ديگر ترذیح دررد.

مورد نظر ذ م رنجام مداسب دس رس نبودن فلز  رنجام محاسبات يامپیوتری طولانج، در نیاتمدر

 باار.آتمايشگاه مج ز بت وسايل تسم کوردگج مجعرم وذود آتمايشات دقیق کوردگج، 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

گيري و ارائه بحث، نتيجه .5 فصل

 پيشنهادها
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  گيرینتيجهبحث و  -5-1

 ونی اسياوي رهيو مشاهره پر جدیبشیيت پ نيو ر جشگاهييار آتما کيو تمانبر بودن  دتيبا توذت بت هز

حل  کيباار. رگرچت در جم یعرد یو حل ا CFDرس فاده رت بحث  تيرو نيباار، ب  رجم میرهت یدررر

 یهاو مرل دتیب  یهاتهبا رنرر یبدرهدرست، ابکت حیصح میماندر: ترس يجموفق، فاي ورها یعرد

 یمورد رس فاده در حل ها یهایتئور یرو لیبحث و تحل جباادر؛ ولجم لیدک مورد رس فاده و جکيزیف

 گرفم. رهيناد ريرر هم نبا یعرد

 رين تا رسم گرديره سبب هیرروديدامیک با مرتبك فرآيدرهای رت بسیاری در ياوي اسیون گیریاکل

 کوردگج، صرر، سرو دهر. ريجاد رک ياص کود رربت م درسج و علتج تحقیقات رت م تج بصش پريره

 بوذود معايب ذتلت رت ارير هایفريانس با نوسانج نیروهای ها،حباب فروپااج رت نااج ارير نوسانات

 در .گرددمج هیرروديدامیکج آلات مااین ررنرمان و عتر طول ياهش سبب يت رسم ياوي اسیون آمرن

 در بکارگیری سیلدرر(، درکل در سوکم تزريق فرآيدر ارن)در پودر ررنرمان رفزريش مقابل نقطت

 ريجاد ها،پرتابت در بالا هایسرعم در پسا نیروی ياهش آّب، پااش يتک بت ديوررها اس شوی تج یزرت

 تجربج تحقیقات رود.مج بشتار پريره رين ياربردهای مفیر ذتلت رت آبج هایپرتابت رطررف در صوتج عايق

  .رسم بوده توذت مورد باتدير رت پريره کاص رين هایويژگج و معايب بت توذت با ياوي اسیون روی بر

و مقايست ن ايج حل عردی با ثابم رت پدج نتودرر نرخ کوردگج رس یل و آلومیدیوم در حالم سرعم     

برری يک ذدس مشصص  و  تورن بت رين ن یجت رسیر يت با ثابم بودن مج موذود  ن ايج آتمايشگاهج

يابر. ياوي اسیون ياهش مج گج برری هر فشار مشصص، نرخ کوردگجبا رفزريش قطر معادل نرخ کورد

 ايج يابر. ننرخ کوردگج ياوي اسیون طبق روربك بیان اره در فيل سوم، بت صورت نتايج ياهش مج

 حفره قطر معادل پاررم ر وربس ت بت دو تسم نرخ کوردگج حفره نشان درد يت، نرخ کوردگج ياوي اسیون

(( و تمان پواش )مج )معادل حفره يددر يت قطر یان مج. ن ايج آتمايشات تجربج بباار( ) بت

تياعری  ( بت طور، نیز تمان پواش )يابررفزريش مج( 0.75Vسرعم ذريان ) طور مص ير با تورنج رت
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-بت علم رفزريش فريانس حباب يابر. رين رثر رح تالاًياهش مج -5/6يک تورن با قوه  با سرعم ذريان با

دو دلیل مورفق رين  باار. هرر ضربت ررتفاعج با سرعم ذريان مجهای فروپااج اره و هم رفزريش فشا

. هر يابرعم ذريان در عرد ياوي اسیون ثابم، رفزريش مجبا سر تيادی هس در يت تمان پواش بت طور

 يک پاررم ر دو پاررم ر فوق در
2

1

 
 ر يت ورحر يکسانجرننرخ کوردگج ياوي اسیون تريیب ارهدر رربطت  

 ار ذريربتدظور توسعت ير مرل نرخ کوردگج و با هرف رنجام يک ي های کوردگج دررد.مشابت نرخ حفره

و قابل قبول، و با توذت بت ريدکت نرخ کوردگج علاوه بر وربس گج بت سرعم ذريان، يت قبلاً رااره ار، بت 

باار، های مص لف م فاوت مجسرعم محلج سیال وربس ت رسم، رت سرعم محلج سیال يت در مکان

خ نتودرر نر پدجرتررين رس فاده يرده و بت محاسبت نرخ کوردگج در رين حالم پردرک ت اره رسم. بداب

حل عردی با ن ايج آتمايشگاهج  حالم سرعم م غیر و مقايست ن ايج درو آلومیدیوم کوردگج رس یل 

، درفيل سوم و  با توذت بت روربك معادلات  و  وربس گج بت تورن دريافم يت با توذت مجموذود 

برری هر فشار ، با رفزريش قطر معادل نرخ کوردگج ت سرعم يل در هر نقطتببرری يک ذدس مشصص، 

 يابر. ، نرخ کوردگج ياوي اسیون ياهش مجمشصص

 ر يتباايکج رت ب  رين يارهای رنجام اره در تحقیق، روش رصل رن قال کوردگج ياوي اسیون مج

رين رصل رن قال بت دو دس ت تقسیم مج اود. دس ت رول، رن قال رت يک ارريك فیزيکج ذريان بت ارريك 

فیزيکج ذرير، مثلاً رت يک فشار و سرعم مشصص بت فشار و سرعم مشصص ديگر. دس ت دوم ارريك 

های ن دردهذريان ثابم مج باار، رما ماده عوض مج اود. روش رصل رن قال نرخ کوردگج، مب دج بر درا 

یان باار. بت بنرخ کوردگج ياوي اسیون برری يک فلز با ذدس و فشار معلوم و در يک قطر مشصص مج

ها و تعررد محرودی مورد، ن ايج کوردگج رر درا ت باایم ديگر يافج رسم برری تعررد محرودی رت ذريان

طور تانه، در رن  ايابج يدیم. ونتا ب ورنیم برری ارريك ذريان ديگر و مورد ديگر، ن ايج کوردگج رر بر

نرخ کوردگج  حالم رن قال درصر کطای نسبج برسم آمره برریمیانگین ، ارول مشاهره ريت رت ذر

بت  . ل ر روش رن قال نسبمبااريت ر مج، و سرعم م غیرثابم حالم سرعم  ياوي اسیون نسبم بت دو
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رنجام محاسبات  نیاتمدرروش سرعم م غیر  وثابم تيرر دو روش سرعم  دو روش ديگر ترذیح دررد.

 و مورد نظر ذ م رنجام آتمايشات دقیق کوردگجمداسب بودن فلز ندس رس  ، دريامپیوتری طولانج

رن قال نرخ کوردگج رصل روش رن صاب . بااروسايل تسم کوردگج مج آتمايشگاه مج ز بتعرم وذود 

 گردد.برری ردرمت تحقیقات توصیت مجياوي اسیون 

های مربوط بت رين تحقیق در رين نوا ت بت رن  ا رين وذود لاتم بت ذير رسم يت هر چدر فعالیمبا 

 تری در کيوصهای مفيللت مورد نظر رفزوده اره يت بررسجألات بیش ری بت مسؤررسر لیکن سمج

 ریبر ریطلبر. بدابررين بري ج رسم يت رين تحقیق تد ا اروع و مقرمتتوسعت مطالب ررريت اره رر مج

م يور بوده و ن ايج بت دسم آمره رت آن ياوي اسیون پريره و محاسبت نرخ کوردگج نااج رت بررسج 

ت اره ئهای ررريارهای آيدره در رين تمیدت گردد. رمیر رسم يت حاصل فعالیم ری برریتورنر مقرمتمج

دو ااکت يارهای تجربج و های تحقیقاتج آيدره در هر در رين رويت تحقیقج، بس ر هتورری برری گام

 ( فررهم آورد.ذ م برسم آوردن پاررم رهای کوردگج  های رياضجساتی و تحلیلنظری )اامل مرل
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 پيشنهادها  -5-2

 هایفعالیم ردرمت برری ذيل موررد ساتیعداوين پیشد ادی برری ردرمت تحقیقات آتمايشگاهج و مرل

 :اودمج پیشد اد تحقیق رين در اره رنجام

ذرم مورد رس فاده در های رن قالمحاسبت نرخ کوردگج ياوي اسیون با رس فاده رت ساير مرل .9

 ،گال، سیدتوررت های مش ورتورن بت مرلهای عردی پريره ياوي اسیون يت مجساتیابیت 

 های مورد رس فاده رااره يرد.مرل ساير مريل و

آماده اره ذ م رصلاح ارريك مرتی برری های عردی و يرهای عردی ساتیرس فاده رت ابیت .2

  گردد.ياهش رکررد پريره ياوي اسیون يت مد ج بت ريجاد کوردگج مج

 سطحآثار  بررسج رمکان اره درده توسعت عردی ير بت ديگری رن قال معادلت يردن رضافت با .3

 .اودمج فررهم آب نزديک م حرن رذسام روی بر ياوي اسیون گیریاکل روی بر آترد

  9 بت عرد نزديک بت عرد 5/1 تغییر معیار تعیین تکلیف ضريب کوردگج رت عرد .4

بررسج ررتعااات نامطلوب تولیر اره در وسايل هیرروديدامیکج مورد رس فاده در صدعم يت  .5

 باار.نااج رت ريجاد کوردگج توسك پريره ياوي اسیون مج

ريجاد و گس رش کوردگج دو پاررم ر قطر حفره کوردگج و تمان پواش در  ریتأثبررسج  .6

 نااج رت رکررد ياوي اسیون.
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 1پيوست

 :های انجام شده بر اساس حل معادله ناویر استوکسسازیمدل

 -معادلات ناويررساس حلرسیره برعردی بت رنجامهای ساتیدورنتايج يلج رت مرل تيرذرول 

 . دهررس ويس رر نتايش مج

 [9] رسیره رنجام بت عردی هایساتیمرل رت يلج دورنتايج

Reference Cavitation model Applications/Main Findings 

Kubota et al. (1992) 

Rayleigh-Plesset equation 

coupled to the Poisson 

equation. Cavity region is 

modeled as compressible fluid 

with variable density 

Cloud cavitation on hydrofoils. 

Numerical instability for high-

density ratio. Re=3×10
5

. 

Chen and Heister 

(1994) 

Interface tracking based on 

P=Pvap Grid conforms to the 

cavity shape. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 

Chen and Heister 

(1996) 

Time and pressure dependent 

pseudo-density equation. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 

Deshpande et al. 

(1997) 

Interface tracking based on 

P=Pvap with mass transfer. 

Grid conforms to the cavity 

shape. 

Sheet cavitation for cryogenic 

fluids. Studying the thermal 

boundary layer over a cavity. 
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Singhal et al. (1997) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Pressure distribution and 

discharge coefficient for orifices 

and hydrofoils. Re=2.0 ×10
6

. 

Merkle et al. (1998) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Pressure distribution on 

hydrofoils. 

Kunz et al. (2000) 

Volume fraction equation with 

pressure dependent source 

terms Nonconservative 

continuity equation. 

Preconditioning strategy. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 

Ahuja et al. (2000) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. Preconditioning strategy. 

Adaptive unstructured meshes 

Simulations of cavitating flow 

over hydrofoils (Re=2×10
6

) and 

axisymmetric geometries. 

(Re=1.36×10
5

). 

Edwards et al. 

(2000) 

Temperature distribution is 

computed to determine density 

variation based. Sanchez-

Lacombe equation of state. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries is poor 

convergence and pressure 

overshoots Re=1.36×10
5

. 

Ventikos and 

Tzabiras (2000) 

Temperature distribution is 

computed to determine density 

variation based on steam-water 

tables. 

Pressure distribution over 

airfoils. Re=2000 in 

computations while Re=2.5×10
6 

in experiments. 

Venkateswaran et 

al. (2001) 

Discussed the preconditioning 

strategies utilized in Kunz et al. 

and Ahuja et al. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 
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Angelo Cervone et 

al. (2006) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Pressure coefficient distribution 

on hydrofoil(NACA0015) 

Re=5×10
5

 

G. Palau-Salvador 

et al.  (2007) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Numerical modeling of 

cavitating flows in Circular 

orifice, Rectangular 

Orifice, Circular nozzle, 

Rectangular 

Venture 

Mitja Morgut et al. 

(2011) 

Volume fraction equation with 

pressure dependent source 

terms Nonconservative 

continuity equation. 

Preconditioning strategy 

Comparison of mass transfer 

models for the numerical 

prediction of sheet cavitation 

around a hydrofoil. 
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 2پيوست

  بس ت نرم رفزرری  آادايج با

ت بت سم يرفزرری در تمیدت ديدامیک سیالات محاسباتج رنرمرولین و معروف رين ي ابصانت  9فومپنرُ

 یاری ست کهای رابکتو در  2رفزرر بر رساس روش حجم محرودرين نرم .نوا ت اره رسم ++Cتبان 

 يدر.بعری عتل مج

در  2111 تا 9113های آغات اره و رين پروژه بین سال 9111ها در رين تمیدت رت سال رولین گام 

لدرن قررر  4و بصش ترموسیالاتج درنشگاه رمپريال يالج 3دس ور يار گروه تحقیقاتج پروفسور گوستن

رفزرر در ن نرمهای ريرولین يلاس ری برکوردرر نبوده رسم.سستؤگرفم رما تايدون رت حتايم مالج هیچ م

 رررئت ار و در هتان سال رولین يارهای عردی توسك 5نامت دي ری چارلج هیلدر پايان 9113سال 

ل م درسج ئهای دي ری رين يار بت مسانامتدر ردرمت در قالب پايان اروع ار و 7و ژرسان 6هدری ولر

 .مص لف بسك درده ار

رفزرر ير بات و رت ديگر کيوصیات رين نرم بوده، ++Cرفزررنويسج بت يار رف ت در رين نرمتبان برنامت

ديگری رت ذتلت پروفسور  باار يت توسك آقای هدری ولر و گروه هتررهش و با هتکاری رفرردبودن آن مج

رين تورنايج رر بت  ++Cنويسجهروج ذاسان رت درنشگاه ترگرب توسعت درده اره رسم. تبان برنامت

 فوم رضافت نتايدر. پنهای موذود در رُد مورد نظر کود رر در برنامتدهر يت موررياربررنش مج

ای ههای م فاوت رر در رک یار دررد يت بت ررح ج بت يرری رت برنامترفزرر، فرد ياربر ي ابصانترين نرمدر 

 ار.ابنوا ت اره در آن دس رسج درا ت و تورنايج رعتال تغییررت در آن ا برری مقاصر کويش رر دررر مج

                                           
9 Open Source Field Operation and Manipulation 

2  Finite volume 
3 Gosman 
4 Imperical college 
5 Charlie Hill 
6 Henry Weller 
7 Hrvoje Jasak 

OpenFoam
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نويسج بسیار گس رده و در عین حال يک تبان برنامت ++Cنويسج برنامت لاتم بت ذير رسم يت تبان

رررد. آن رر ن ذزئیاتفوم نیاتی بت آموک ن هتت رين تبان با هتت پنرفزرر رُباار، ولج ياربر نرمقررتتدر مج

 بود بل اريم رک یار تبان در رين رنحيار .ار ريجادC نام  بت تبانج بل هایآتمايشگاه در 9171 دهت در

 نظر ،سرعم بت و ار مد شر تبان رين رت ياملج ارح 2يريدگان و 9ريچج توسك 9178 سال در يت رين تا

 رونق رفزررنرم ذ ان در آن مزريای و گرريجاج بحث يتهدگامج .ذلب نتود رر ریحرفت نويسانبرنامت

 دوباره 9181دهت  روريل در يت رين تا رسیرمج نظر بت ناقص نررام گرريجاج قابلیم يت C تبان يافم،

بت مدظور رلحاق ایوه   T&ATدرنتاريج در آتمايشگاه  3و رس ررس تروپ ار يار بت دسم بل اريم

 .رر طررحج نتود ++Cنويسج ، تبان برنامتC گرريج در تبان برنامت نويسجاج

 :interPhaseChangeFoam عرفي حلگرم

مورد بررسج برری دو سیال غیر قابل ترريم و ريزوترمال هترره با تغییر فات )هتاندر پريره حلگر 

برری ابیت ساتی پريره ياوي اسیون طررحج اره رسم،  اًرين حلگر رساس ياوي اسیون( ريجاد اره رسم.

 .تورن با رين حلگر پش یبانج يردمجهای هترره با تغییر فات رر هم ولج ديگر پريره

يت بت عبارتدر  م یا اره رسم، InterPhaseChangeFoamرل ياوي اسیونج مص لف در حلگر ست م

 رت:

Merkle 

Kunz 

Saur 

 رويم:ها بت دريري وری تير مجبرری مشاهره مرل

/multiphase/interPhaseChangeFoam/phaseChangeTwoPhaseMixtures. 

 آير،يسر حجتج مايع بوده ومقررر آن بوسیلت فشار بحررنج برسم مج 𝛼(Alpha(هادر رين مرل
cC

 ،C
 در تمان رذرری رين حلگرگردنر. يت بر رساس م وسك ذريان تعیین مج باادر؛و ثوربم تجربج مج

                                           
1 Richie 
2 Kernighan   
3 Stroustrup 



 

113 

 

ثابم در نظر گرف ت  𝛼يت درآن مقررر باار،مج 𝛼𝑙𝑜𝑜𝑝اونر؛ يکجمعادلات بت دو قستم تقسیم مج

 گردد.ثابم فرض مج 𝑝يت در آن مقررر𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑜𝑝اود و ديگریمج

بررساس روش  interPhseChangeFoamلاتم بت ذير رسم يت رلگوري م يلج ذريان دو فاتی درحلگر

volume offluid(VOF)های دو فاتی يا يسر فاتیبوده يت برری تعیین رربطت يسر حجتج ذريان𝛼،  در

کورص مادی محاسبت اره ماندر وتن میانگین بررساس رين يسر  رود.هر سلول محاسباتج بکار مج

برين معدج رسم يت صفحت مش رن میان دو سیال دقیقا محاسبت نشره رما با VOFباار. روش مج

درا ت  9و 1تورنر مقاديری بین مج رت آنجا يت يسر فاتی گردد.کيوصیات حوته يسر فاتی مشصص مج

آير رما در محاسبات رنجام اره در صفحت مش رن میان دو سیال رين عرد بت وضوح برسم نتج باار،

صفحت مش رن ناتيج میان دو سیال وذود  دهدره آن رسم يتيت نشان ،در آن حوته حاصل اره عردی

 دررد.

ارريك رولیت وذود  0در پوات  وذود دررد. controlDictهايج نظیر دريري وری constantدر پوات 

 يت بت ترتیب بیانگر: ،موذود رسم Uو P_rghو  alpha1در رين قستم عباررتج نظیر دررد. 

alpha1 :بت گات  1بت مايع )در ريدجا آب( رااره درا ت و مقررر  9مقررر  دهر،فات ذريان رر نشان مج

 )در ريدجا بصار آب( رااره دررد.

P_rgh : باار، و بت صورت نشانرهدره هتان فشار مج𝑃 مد ای𝜌𝑔ℎ .در رين حل مقررر رولیت  رسم

 قررر درده اره رسم. Pa911111برری ذريان ورودی

U : ( 1,1, 21بیانگر سرعم ذريان بوده، يت در پیش فرض رين حلگر سرعم ورودی ذريان رولیت )

𝑚قررر درده اره رسم يت برين معدج رسم يت ذريان دررری سرعم 
s⁄21  در ذ م𝑍 باار.مج 

قبل رت رذرری حلگر رگر تيتیم بر ريجاد تغییررتج در ير برنامت آن باار، بايس ج حلگر با يک نام 

ين در رذرير بت مکان ذريری مد قل گردد.نک ت م تج يت در ريدجا باير بت آن رااره اود آن رسم يت 

فررکورنج اره رسم، و برری رذرری حلگر  interFoamرت حلگر ديگری بت نام  H.حلگر يک فايل با پسونر
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 بت درکل حلگر ذرير تولیر اره مد قلinterFoamذرير ريجاد اره بايس ج فايل مربوطت رت حلگر 

 :اود، رصلاح گرددگردد و سپس در دريري وری نشان درده اره، کك مورد نظر بت صورتج يت ديره مج

#include "..../interFoam/correctPhi.H" 
 پیرر يرده و سپس بت صورت تير:myInterPhaseChangeFoam.Cکك بالا رر در دريري وری 

#include "correctPhi.H" 

 تبريل گردد.

ورده وررد اره و تغییررت بت صورت آنچت در تير آ Make/filesبعر رت رنجام مررحل فوق بت دريري وری 

 در درکل آن ذتلت تير رر پیرر يرده: اره رسم رعتال گردد.

EXE = $(FOAM_APPBIN)/myInterPhaseChangeFoam 

 وررد آن گردد. USERعبارت  وسپس بت بت صورت تير

EXE = $(FOAM_USER_APPBIN)/myInterPhaseChangeFoam 
در صورت نريرن هیچ کطايج  گردد.نوا ت و رذرر  wmake بعر رت رتتام رين فرريدردر يانسول فرمان

 حلگر ذرير با موفقیم تولیر اره رسم. در يانسول،

 :لهأهندسه مس

 اکلدر  باار يت در تيرآورده اره رسم.مج blockMeshDictمص يات نقاط و صفحات در فايل 

 آورده اره رسم: blockMeshDictمسیر فايل  تير

 

 blockMeshDictمسیر فايل  (9اکل)
 

 

  :سيال خواص

 9لت برری دو فات أباار يت در رين مساامل کورص فیزيکج سیال مج transportPropertiesفايل 

رن صاب اره رسم يت در رين  transportModelتفکیک اره رسم. مرل رن قال برری هر فات توسك  2و
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2بیانگر ويسکوتي ت سیدتاتیکج برحسب nu باار.مج Newtonian ،2و  9مسالت برری هر دو فات  /m s

،rho  3بیانگر چگالج بر حسب/kg m  وsigma 2برحسب بیانگر يشش سطحج/kg s و/N m  بوده

 يت مقادير آن ها برری هر دو فات در ذرول تير درده اره رسم.

 
 transportPropertiesمسیر فايل  (2اکل)

 بااريت برربر رسم با:اامل ا اب ثقل مجenvironmentalPropertiesدر رين مسالت فايل 

g     [0   1  -2   0   0   0  ]   (0   -9.81   0) 

 

 باار.م يور مج يتیمو برری تعیین ورحر  مقادير درکل برريم بیانگر کيوصیات تير

[Kg  m  s  K  A  mol  cd] 

𝑚بر حسب gباار پس ورحر مج sتورن   -2و  mتورن  9يت در رين مسالت 
s2⁄باار.مج 

 : لهأحل کننده مس

و  دو سیال غیرقابل ترريم باار يت برریمج interPhaseChangeFoamنام حل يددره رين مسالت 

رذوع  fvSchemesی يرهای مربوطت بايس ج بت فايل برری مشاهره .باارريزوترمال هترره با تغییر فات مج

 يرد.

 
 fvScheme( مسیر فايل 3اکل)

*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  Field         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.0.1                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com                      | 
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|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

version     2.0; 

formatascii; 

class       dictionary; 

objectfvSchemes; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

ddtSchemes 

{ 

default              Euler; 

} 

interpolationSchemes 

{ 

default              linear; 

} 

divSchemes 

{ 

default              none; 

div(rhoPhi,U)        Gauss linearUpwind grad(U); 

div(phi,omega)       Gauss linearUpwind grad(omega); 

div(phi,k)           Gauss linearUpwind grad(k); 

 

div(phi,alpha)       Gauss vanLeer; 

div(phirb,alpha)     Gauss interfaceCompression; 

} 

gradSchemes 

{ 

default              Gauss linear; 

} 

laplacianSchemes 

{ 

default              Gauss linear limited 0.5; 

} 

snGradSchemes 

{ 

default              none; 

snGrad(pd)           limited 0.5; 

snGrad(rho)          limited 0.5; 

snGrad(alpha1)       limited 0.5; 

} 

fluxRequired 

{ 

default              none; 

p_rgh; 

pcorr; 

    alpha1; 
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} 

// ******************************************************************* 

// 

   Consoleاجرای برنامه از طریق 

 يت در مسیر interFoamفايل بايس ج رب رر 

opt>openfoam201>tutorials>multiphase>interPhaseChangeFoam 

  قررر دررد،يپج و در مسیر

Home >OpenFoam> ubuntu-1.5-dev > run 

 .درده اودقررر 

 

 interPhaseChangeFoam( مسیر فايل4اکل)

بت 119/1باار يت ن ايج حل در باته تمانج مج5/1و گام تمانج 9تمان پايان  ؛1تمان اروع حل مسالت 

با يلیک بر روی فايل  باار.قابل مشاهره مج controlDictگردد. رين رطلاعات در فايل چاپ مج119/1

controlDict اود يت در تير آورده اره رسم.نظر ديره مج، ير مورد 

 

 controlDict ( مسیر فايل92اکل)

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  Field         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.0.1                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 
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\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

version     2.0; 

formatascii; 

class       dictionary; 

objectcontrolDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

applicationinterPhaseChangeFoam; 

 

startFromlatestTime; 

 

startTime                  0; تمان اروع حل مسالت 
 

stopAtendTime; 

 

endTime                    0.05;                        حل مسالت رتتامتمان  

 

deltaT                     1e-8;  گام تمانج 
 

writeControladjustableRunTime; 

 

writeInterval              0.001;  

 

purgeWrite                 0; 

 

writeFormatascii; 

 

writePrecision             6; 

 

writeCompression           uncompressed; 

 

timeFormat                 general; 

 

runTimeModifiable          yes; 

 

adjustTimeStep             on; 

 

maxCo                      1.0; 

 
 

// ************************************************************************* 

// 
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تايپ  consoleر د paraFoam دس ور، بايس ج لتأو رنیتیشن مس ابکتی پس رت حل، برری مشاهره

 .اود

  3پيوست

 :DestructCoeffکميت  کد عددی

 

{ 

    word alphaScheme("div(phi,alpha)"); 

    word alpharScheme("div(phirb,alpha)"); 

 

    surfaceScalarField phir("phir", phic*interface.nHatf()); 

 

    for (int gCorr=0; gCorr<nAlphaCorr; gCorr++) 

    { 

        surfaceScalarField phiAlpha 

        ( 

            fvc::flux 

            ( 

                phi, 

                alpha1, 

                alphaScheme 

            ) 

          + fvc::flux 

            ( 

                -fvc::flux(-phir, scalar(1) - alpha1, alpharScheme), 

                alpha1, 

                alpharScheme 

            ) 

        ); 

 

        Pair<tmp<volScalarField> > vDotAlphal = 

            twoPhaseProperties->vDotAlphal(); 

        const volScalarField& vDotcAlphal = vDotAlphal[0](); 

        const volScalarField& vDotvAlphal = vDotAlphal[1](); 

 

        volScalarField Sp 

        ( 

            IOobject 

            ( 

                "Sp", 

                runTime.timeName(), 

                mesh 

            ), 
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            vDotvAlphal - vDotcAlphal 

        ); 

 

        volScalarField Su 

        ( 

            IOobject 

            ( 

                "Su", 

                runTime.timeName(), 

                mesh 

            ), 

            // Divergence term is handled explicitly to be 

            // consistent with the explicit transport solution 

            divU*alpha1 

          + vDotcAlphal 

        ); 

 

        //MULES::explicitSolve 

        //( 

        //    geometricOneField(), 

        //    alpha1, 

        //    phi, 

        //    phiAlpha, 

        //    Sp, 

        //    Su, 

        //    1, 

        //    0 

        //); 

 

        MULES::implicitSolve 

        ( 

            geometricOneField(), 

            alpha1, 

            phi, 

            phiAlpha, 

            Sp, 

            Su, 

            1, 

            0 

        ); 

 

        rhoPhi += 

            (runTime.deltaT()/totalDeltaT) 

           *(phiAlpha*(rho1 - rho2) + phi*rho2); 

    } 

 

    Info<< "Liquid phase volume fraction = " 

        << alpha1.weightedAverage(mesh.V()).value() 

        << "  Min(alpha1) = " << min(alpha1).value() 
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        << "  Max(alpha1) = " << max(alpha1).value() 

        << endl; 

} 

 

     forAll (alpha1 , celli) 

 { 

  if (alpha1[celli] > 0.5) 

  { 

   DestructCoeff[celli]= alpha1[celli]; 

  } 

   

  else 

  { 

   DestructCoeff[celli]=0; 

  } 

} 

 

 :CreatFiledاضافه کردن کميت های لازم در فایل مربوط به  کد عددی

 

Info<< "Reading field p_rgh\n" << endl; 

    volScalarField p_rgh 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "p_rgh", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

 

    Info<< "Reading field alpha1\n" << endl; 

    volScalarField alpha1 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "alpha1", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 
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    Info<< "Reading field U\n" << endl; 

    volVectorField U 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "U", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

 

    #include "createPhi.H" 

 

    Info<< "Creating phaseChangeTwoPhaseMixture\n" << endl; 

    autoPtr<phaseChangeTwoPhaseMixture> twoPhaseProperties = 

        phaseChangeTwoPhaseMixture::New(U, phi); 

 

    const dimensionedScalar& rho1 = twoPhaseProperties->rho1(); 

    const dimensionedScalar& rho2 = twoPhaseProperties->rho2(); 

    const dimensionedScalar& pSat = twoPhaseProperties->pSat(); 

 

    // Need to store rho for ddt(rho, U) 

    volScalarField rho 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "rho", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::READ_IF_PRESENT 

        ), 

        alpha1*rho1 + (scalar(1) - alpha1)*rho2, 

        alpha1.boundaryField().types() 

    ); 

    rho.oldTime(); 

 

    // Construct interface from alpha1 distribution 

    interfaceProperties interface(alpha1, U, twoPhaseProperties()); 

 

    // Construct incompressible turbulence model 

    autoPtr<incompressible::turbulenceModel> turbulence 

    ( 

        incompressible::turbulenceModel::New(U, phi, twoPhaseProperties()) 

    ); 
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    Info<< "Calculating field g.h\n" << endl; 

    volScalarField gh("gh", g & mesh.C()); 

    surfaceScalarField ghf("ghf", g & mesh.Cf()); 

 

    volScalarField p 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "p", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::NO_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        p_rgh + rho*gh 

    ); 

 

    label pRefCell = 0; 

    scalar pRefValue = 0.0; 

    setRefCell 

    ( 

        p, 

        p_rgh, 

        mesh.solutionDict().subDict("PIMPLE"), 

        pRefCell, 

        pRefValue 

    ); 

 

    if (p_rgh.needReference()) 

    { 

        p += dimensionedScalar 

        ( 

            "p", 

            p.dimensions(), 

            pRefValue - getRefCellValue(p, pRefCell) 

        ); 

        p_rgh = p - rho*gh; 

    } 

        volScalarField DestructCoeff 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "DestructCoeff", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 
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    ); 

 

     volScalarField deltastar 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "deltastar", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

  

    volScalarField tavstar 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "tavstar", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

 

   volScalarField Np 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "Np", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

 

 کد عددی مدل کانز:

Model Kunzl(fileKunz.H): 

 

/*---------------------------------------------------------------------------*\ 

   

#ifndef Kunz_H 



 

125 

 

#define Kunz_H 

 

#include "phaseChangeTwoPhaseMixture.H" 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * // 

namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

 

/*--------------------------------------------------------------------*\ 

                              Class Kunz 

\*--------------------------------------------------------------------*/ 

 

class Kunz 

: 

    public phaseChangeTwoPhaseMixture 

{ 

    // Private data 

 

        dimensionedScalar UInf_; 

        dimensionedScalar tInf_; 

        dimensionedScalar Cc_; 

        dimensionedScalar Cv_; 

 

        dimensionedScalar p0_; 

 

        dimensionedScalar mcCoeff_; 

        dimensionedScalar mvCoeff_; 

 

 

public: 

 

    //- Runtime type information 

 

    TypeName("Kunz"); 

 

 

    // Constructors 

 

        //- construct from components 

        Kunz 

        ( 

            const volVectorField& U, 

            const surfaceScalarField& phi, 

            const word& alpha1Name = "alpha1" 

        ); 
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    //- Destructor 

    virtual ~Kunz() 

    {} 

 

 

    // Member Functions 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as a 

        //  coefficient to multiply (1 - alphal) for the condensation rate 

        //  and a coefficient to multiply  alphal for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotAlphal() const; 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as an 

        //  explicit term for the condensation rate and a coefficient to 

        //  multiply (p - pSat) for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotP() const; 

 

        //- Correct the Kunz phaseChange model 

        virtual void correct(); 

 

        //- Read the transportProperties dictionary and update 

        virtual bool read(); 

}; 

 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

} // End namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

 

} // End namespace Foam 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

#endif 

 

// ****************************************************************** 

// 

 

 

Model Kunzl(fileKunz.C): 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

 

#include "Kunz.H" 

#include "addToRunTimeSelectionTable.H" 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Static Data Members * * * * * * * * * * * * * // 
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namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

    defineTypeNameAndDebug(Kunz, 0); 

    addToRunTimeSelectionTable(phaseChangeTwoPhaseMixture, Kunz, 

components); 

} 

} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * Constructors  * * * * * * * * * * * * * * // 

 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::Kunz 

( 

    const volVectorField& U, 

    const surfaceScalarField& phi, 

    const word& alpha1Name 

) 

: 

    phaseChangeTwoPhaseMixture(typeName, U, phi, alpha1Name), 

 

    Uinf_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("UInf")),      //    UInf =7.2; 

    tInf_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("tInf")),         //  tInf 

=0.00625; 

    Cc_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc")),            //    Cc =100; 

    Cv_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv")),           //    Cv =100; 

 

    p0_("0", pSat().dimensions(), 0.0), 

 

    mcCoeff_(Cc_*rho2()/tInf_), 

    mvCoeff_(Cv_*rho2()/(0.5*rho1()*sqr(UInf_)*tInf_)) 

{ 

    correct(); 

} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Member Functions  * * * * * * * * * * * * * * // 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::mDotAlphal() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        mcCoeff_*sqr(limitedAlpha1) 

       *max(p - pSat(), p0_)/max(p - pSat(), 0.01*pSat()), 

 

        mvCoeff_*min(p - pSat(), p0_) 
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    ); 

} 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::mDotP() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        mcCoeff_*sqr(limitedAlpha1)*(1.0 - limitedAlpha1) 

       *pos(p - pSat())/max(p - pSat(), 0.01*pSat()), 

 

        (-mvCoeff_)*limitedAlpha1*neg(p - pSat()) 

    ); 

} 

 

void Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::correct() 

{} 

 

bool Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::read() 

{ 

    if (phaseChangeTwoPhaseMixture::read()) 

    { 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_ = subDict(type() + "Coeffs"); 

 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("UInf") >> UInf_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("tInf") >> tInf_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc") >> Cc_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv") >> Cv_; 

 

        mcCoeff_ = Cc_*rho2()/tInf_; 

        mvCoeff_ = Cv_*rho2()/(0.5*rho1()*sqr(UInf_)*tInf_); 

 

        return true; 

    } 

    else 

    { 

        return false; 

    } 

} 

// ****************************************************************** 

// 
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 4پيوست

 مورد استفاده: به حلگرخوردگي کاویتاسيون  کميت نرخ کدافزودن نحوه 

وررد اره و  createFields.Hدر صفحت رول آن و در پوات رب رر باير  پس رت ورود بت ااکت حلگر،

 :گرددرضافت آن بت پس رت کطوط معرفج آلفا، سرعم و فشار کطوط تير 

        volScalarField DestructCoeff 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "DestructCoeff", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

 

     volScalarField deltastar 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "deltastar", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

  

    volScalarField tavstar 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "tavstar", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 
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   volScalarField Np 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "Np", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

 

 4و نرخ کوردگج 3،تمان پواش2،قطر حفره کوردگج9های ضريب کوردگجيتیمکطوط بالا توسك 

 .گرددتعريف مج ورد نظر مابرری حلگر م

م پوات آلفا يتیکطوط بالا در پوات آلفا با رضافت يردن کطوط تير در رن  ای کطوط بعر رت رفزودن 

  يدیمضريب کوردگج رر تعريف مج

forAll (alpha1 , celli) 

 { 

  if (alpha1[celli] > 0.5) 

  { 

   DestructCoeff[celli]= alpha1[celli]; 

  } 

   

  else 

  { 

   DestructCoeff[celli]=0; 

  } 

} 

 

 

 دو کوردگج ياوي اسیون در هردر ردرمت در پوات سرعم کطوط تير رر بتدظور ريجاد يرهای نرخ 

 يدیم رضافت مج ثابمو سرعم  م غیرحالم سرعم 

                                           
1 DestructCoeff  
2   
3   
4 pN  
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 خوردگي کاویتاسيون در حالت سرعت متغير: عددی کميت نرخ خطوط مربوط به کد

volScalarField Ux=U.component(0); 

volScalarField Uy=U.component(1); 

volScalarField Uz=U.component(2); 

volScalarField Utot=pow(  ( (magSqr(Ux)) + (magSqr(Uy)) + (magSqr(Uz))   ), 0.5); 

 

 forAll (DestructCoeff,celli) 

 { 

             if (DestructCoeff[celli]> 0.5) 

{ 

 

             

deltastar[celli]=DestructCoeff[celli]*((3.85*pow((pow(10,(Foam::log10(Utot[celli])))),(

3/4)))-3); 

 

 tavstar[celli]=DestructCoeff[celli]*pow(10,(-6.5*Foam::log10(Utot[celli])+11)); 

 

} 

 

  Np[celli]= 8/(3.14*pow(deltastar[celli],2)*tavstar[celli]))*Foam::exp((2D/deltastar[celli])); 

 

            else 

              { 

   Np[celli]=0 

               } 

 

     } 

 

 حالت سرعت ثابت: خوردگي کاویتاسيون در کميت نرخعددی  خطوط مربوط به کد

volScalarField Ux=U.component(0); 

volScalarField Uy=U.component(1); 

volScalarField Uz=U.component(2); 

volScalarField Utot=pow(  ( (magSqr(Ux)) + (magSqr(Uy)) + (magSqr(Uz))   ), 0.5); 

 

 forAll (DestructCoeff,celli) 

 { 

             if (DestructCoeff[celli]> 0.5) 

{ 

 

  deltastar[celli]=DestructCoeff[celli]* ; 

 

 tavstar[celli]=DestructCoeff[celli]* ; 

} 

 

  

Np[celli]=8/(3.14*pow(deltastar[celli],2)*tavstar[celli]))*Foam::exp((2D/deltastar[celli])
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); 

 

            else 

              { 

   Np[celli]=0 

               } 

 

     }  

 

نیات  های مورديتیم نرخ کوردگج ياوي اسیون و ساير يتیمريدون حلگر ما تورنايج رين رر دررد يت 

 .حل نتايردر تحقیق حاضر رر 
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 5پيوست

 حلگرت فوم با رس فاده رپس رت وررد يردن ابکت مورد نظر بت صورت دوبعری بت محیك رُپن

makeAxialMesh گردد.ارط مرتی م قارن محوری ريجاد مج 

 

 فومپنهدرست دوبعری رولیت وررد اره در رُ

 باار يت بايس ج در ترمیدال لیدويس نوا ت اود:رولین گام رس فاده رت دس ور تير مج 

1- makeAxialMesh -axis center -wedge frontAndBack   

 حال باير دس ور با رتتام مررحل بالا هدوت فرآيدر تولیر مرت م قارن محوری بت رتتام نرسیره رسم،

 تير برری رتتام يار وررد گردد:

2- collapseEdges 1e-8 180 

اره بود بت صورت يک هدرست  فومرپُنحال هدرست مورد نظر يت رب رر بت صورت دوبعری وررد  

ری اکل در آمره رسم يت ارط م قارن محوری با رين هدرست ذرير قابل رعتال رسم، برری درن گوه

ل رنجام رين فرآيدر و پس رت رعتال قب فومرپُنری رت هدرست دوبعری وررد اره بت ب  ر در اکل تير نتونت

 آن، آورده اره رسم:

 

 فومپنهدرست دوبعری تغییر ياف ت با ارط م قارن محوی در رُ



 
 

Abstract: 

 

Prevention of cavitation is so important in internal flows such as valves and pumps 

and some external flows such as hydro power plants. On the other hand, this phenomenon 

has advantages in some external flows. Its formation around underwater projectile 

reduces the frictional drag force due to the reduction of viscosity in the vapor phase. 

This is one of the main reasons for the use of natural or artificial cavitation of 

underwater projectiles. The high cost of laboratory works and time consuming to view 

this phenomenon, cause the increasing of numerical superiority in this field. This thesis 

presents the estimation of destructive cavitation phenomenon study in a numerical 

method. Quantitative measure which is called cavitation corrosion rate has been 

investigated to estimate the destructive impact of cavitation phenomenon. After defining 

the cavitation phenomenon, the governing fundamental equations are given and then 

existing model for analysis and numerical solutions for this phenomenon have introduced. 

In numerical study, first of all, cavitation corrosion rate has introduced, then by 

considering three states as fixed velocity, variable velocity and the transfer rate of 

corrosion mode and by entering code numbers using the C++ language program under 

Linux, numerical solutions have proposed which are capable of simulating and cavitation 

corrosion rate quantity calculation. The Open Foam software is used to run the numerical 

codes.  

     A nozzle geometry is chosen which is fitted with the experimental results. In order to 

calculate the quantity of cavitation corrosion rate in all states, two kinds of metals, steel 

and aluminum, are used in different pressures. In a fixed velocity and variable velocity 

cases, the numerical corrosion rate is obtained and the achieved results are compared with 

experimental results. By using the transfer of corrosion principle, cavitation corrosion 

rate is calculated. Finally, the average relative error percentage for each of three states is 

calculated. Based on the lowest average relative error percentage of transfer of corrosion 

principle compared with other cases, in order to obtain cavitation corrosion rate, using 

transfer of corrosion principle is recommended. Two other approaches require excessive 

computation memory, unavailability of metal for precise corrosion experiment, shortage 

of laboratory equipped with corrosion test equipment and other factors. As a result, the 

transfer of corrosion principle approach is recommended.  

Keywords:Cavitation,. Pitting rate erosion, Coverage time, Transfer the erosion rate, 

Cavitation, Mass transfer model kunz 
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