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 ترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرمبه سبز

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 و قدردانیتشکر 

سپاس خدای بزرگ را که مرا یاری رساند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پایان رسانده و گامی 

در راستای اعتلای علم بردارم. از استاد راهنمای گرانقدرم جناب آقای پوریا اکبرزاده که بدون 

وده است تشکر پذیر نبنامه بدون کمک و راهنمایی ارزنده ایشان امکانشک انجام این پایان

ی داناند نیز قدربوده نامهپور که استاد مشاور این پایانکنم. از جناب آقای علی صلواتیمی

نمایم. از شرکت میراب نیز کمال تشکر را دارم که با در اختیار گزاشتن اطلاعات مربوط به می

یزانی که در طول و در پایان از تمامی عز شیر گلوب، کمک شایانی در انجام این پروژه کردند.

 نمایم.اند، کمال تشکر و قدردانی را ابراز میانجام این پروژه مرا یاری کرده

 

 

 

 

 

 



 

 

 تعهد نامه

 تبدیل-دسی مکانیکمهنرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد نژادداود حبیباینجانب 

امه ندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده  انرژی

دکتر  آقایجناب  تحت راهنمائیکاویتاسیون گلوب شیر آنتی عددی سازیطراحی و شبیه

 .شوممتعهد میپوریا اکبرزاده 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 ده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفا 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» ا نام و مقالات مستخرج ب باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا  « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  افتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا ب نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . در. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 چکیده

های های مختلف و برای کاربردباشد. این شیر در اندازهمی 1های کنترلی مهم در صنعت شیر گلوبیکی از شیر

باشد. می 2دهد، پدیده کاویتاسیونهای مخرب که در این شیر رخ میشود. یکی از پدیدهمختلف ساخته می

 در نتیجه کاهش محسوس عمر کاری شیر و کاویتاسیون باعث ایجاد لرزش، سروصدا و خوردگی درون شیر

کی از ی ها پیشنهاد شده است.هایی برای کنترل و جلوگیری از این پدیده درون شیربه همین دلیل راه شود.می

 داردار یا شیارسوراخها صفحات فلزی باشد. قفسهدرون شیر می 3های موثر در کنترل کاویتاسیون نصب قفسهراه

ها موثر . عوامل زیادی بر عملکرد این قفسهشوندکاهش کاویتاسیون درون شیر نصب می منظورکه به باشندمی

به همین دلیل  طور ضخامت قفسه.باشند همچون: شکل منافذ، قطر و ابعاد منافذ، آرایش منافذ و همینمی

دار کردن زاویه تاثیر نیز در این تحقیق .اندبررسی عوامل ذکر شده پرداختهبه  های متعددیمقالات و پژوهش

ه مایل بهای سوراخشعاعی،  هایسوراخها با قفسهدر نتیجه  .گیردمیای شکل مورد بررسی قرار منافذ استوانه

های عددی برای بررسی عملکرد سازیطراحی شده و سپس شبیه مایل به سمت بالا هایسوراخسمت کف و 

 و طور بررسی شدتی سرعت، ضریب کاویتاسیون و همینبا بررسی عواملی همچون بردارها .شودمیها انجام آن

های ذکر شده مشاهده شد که قفسه با . با آنالیز پارامتردوشمی محل رخ دادن کاویتاسیون، بهترین مدل انتخاب

دهد. در واقع تری در کاهش و کنترل کاویتاسیون از خود نشان میمنافذ مایل به سمت کف عملکرد مناسب

واهد خ امانهای ناشی از کاویتاسیون بیشتر در نسبت به دو مدل دیگر از آسیبدر این مدل  اجزای داخلی شیر

 .بود

 ضریب کاویتاسیون سازی عددی،شبیه شیر گلوب، کاویتاسیون، قفسه،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

اند. همچنین برای تنظیم مکانیکی هستند که برای هدایت، مخلوط، قطع و وصل کردن جریان طراحی شده شیرها ابزار

در طیف  شیرها هابه طراحی، عملکرد و کاربرد آنگیرند. با توجه جریان، فشار و دمای سیال مورد استفاده قرار می

 کیلوگرم 45/0عادل تواند جرمی مترین شیر صنعتی مید. کوچکنگیرهای متفاوت قرار میها و اندازهبا شکل ایگسترده

رد و ارتفاع دا تن 10ادل جرمی مع ترین شیر صنعتیبزرگکه در حالی داشته باشد و به راحتی در دست انسان جا گیرد،

تا متر  12/0 های بیناندازهبا  کاربرده شده در صنعتبه کشیهای لولهها در سیستمرسد. شیرمی متر 6آن به بیش از 

و  متر 1/0 شوند به اندازهیکار برده مهکشی بهای لولهدر سیستمهایی که شیر 90%البته  کنند.ایفای نقش می متر 2/1

ولید یا تعدادی آلیاژ خاص ت ولاد، آهن، پلاستیک، برنج، برنزهای مختلفی مانند فتوان از جنسها را میتر هستند. شیرکم

 . [1] گیرندقرار میمورد استفاده در صنعت و گلوب  5یاروانه، پ4ایدروازه یی مانند شیرهاامروزه شیر کرد.

 هات شیرتاریخچه پیشرف 

شدند و عمدتا ساخته می بودند و از چوب ایطراحی سادهدارای های مورد استفاده در قرون وسطی طور کلی، شیربه

تا زمانی  داشت ناچیزی اترنسانس تغییر عصرها تا گرفتند. طراحی شیرهای نوشیدنی مورد استفاده قرار میبرای بشکه

برای بهبود عملکرد سدهای متحرک روی کانال، لئونادو  تکامل کرد.که اصول مهندسی هیدرولیک مدرن شروع به 

های مختلف آب در دو طرف دروازه را مورد بررسی قرار داد. های سد با ارتفاعروی دروازههای ایجاد شده تنش 6داوینچی

 کند تا پیستونده میاختراع کرد که از بخار با فشار کم استفاموتور اتمسفری خود را  7منیوکوتوماس ن، 1712در سال 

شیر پلاگ آهنی را معرفی کرد که برای  جریان برای کنترل فشار و خود،با تکمیل کردن ماشین  . نوومنحرکت دهدرا 

استفاده از قدرت بخار در صنایع حمل و نقل و  1800در دهه  شد.تنظیم جریان بخار به سمت پیستون استفاده می

ها یرهای بخار، شبا توجه به ملاحظات دمایی در سیستم شرفت سریع شیرها شد.کارهای آبی باعث پینساجی و همچنین 

 هاین شیرا کاری شده با تحمل بالا طراحی شدند.های ماشینتوانستند از چوب یا فلز نرم ساخته شوند. در نتیجه شیرنمی
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6 Leonado da Vinci 
7 Thomas Newcomen  
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هور قدرت ظ بدون نشتی بودند. ی بسیار بالاهافشار طورهمین ی بالا وهاتر بودند، بلکه قادر به تحمل دمانه تنها با دوام

نواع جدید از جمله ا های پمپاژ زیرزمینی پیچیدهسنگ ایجاد کرد، که منجر به توسعه سیستمبخار، نیاز بیشتری به زغال

ای شد. انقلاب صنعتی نیز باعث افزایش استفاده از گاز طبیعی بعنوان سوخت برای روشنایی و شیرها مانند شیر دروازه

 .[1] ساده شد 8گرمایش شد. این امر باعث ساخت شیر توپی

 های کنترلشیر 

عنوان  شیر کنترلی به یک هاسیستماین دارد. در بیشتر  وجود یکنترل سیستمها صد معمولاهای صنعتی در کارخانه

 تقیم با عملکرد شیرطور مسشود. بنابراین عملکرد یک سیستم قابل اطمینان بهمی در نظر گرفته فشارعنصر کنترل 

اسیون کشی در برابر نویز، ارتعاش، کاویتهای لولهنقش اساسی در ایمنی  سیستم یهای کنترلمرتبط است. شیر یکنترل

راین شود. بناببالا در سیال میغتشاش و ا وجود آمدن سرعتهای پایین این شیرها باعث به. گشودگیدنو فرسایش دار

تواند در شرایط افت فشار پایین عملکرد خوبی مقاوم در برابر خوردگی طراحی شده است، می که با مواد ینترلیک شیر ک

در عملکرد شیر کنترلی زیادی از خود نشان دهد. طراحی و متالوژی اجزا و همچنین طراحی سیستم هیدرولیکی اهمیت 

 .[2] دارد

 های کنترلاجزای تشکیل دهنده شیر 

ی فهبه بررسی شکل و وظیدر این بخش   اند.اصلی تشکیل شده عضواز چندین  عمولاطور مشترک مبه های کنترلیشیر

 باشند.های متفاوتی میقابل ذکر است که این اعضا با توجه به نوع شیر دارای شکل شود.پرداخته میهر یک از این اعضا 

 بدنه شیر  1-4-1

شود که به خط ای طراحی میهای بدنه به گونهباشد. دو انتای برای نگهداری اجزا داخلی شیر میمحفظه 9بدنه شیر

جوش لب به و جوشکاری از نوع  11ای، رزوه10تواند به صورت فلنج به فلنجلوله یا اتصالات متصل شود. نحوه اتصال می
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مای بایست تحمل فشار و دشود. بدنه میگری یا توسط فرایند فورج ساخته میباشد. بدنه شیر یا به روش ریختهلب 

را  ای و توپیهای گلوب، دروازهاتیک از بدنه شیرنمای شم 1-1را داشته و در برابر خوردگی مقاوم باشد. شکل  کاری

 .[3]دهد نمایش می

 
 [3] ای و )ج( توپیهای )الف( گلوب، )ب( دروازه: شمای کلی بدنه شیر1–1شکل 

 یرکلاهک یا درپوش ش 1-4-2

یا توسط فرایند  گریود. کلاهک نیز به روش ریختهرکار میهمحفظه شیر بکننده به عنوان درپوش و ایزوله 12کلاهک شیر

وه اتصال کلاهک . نحبند نمایدبایست آن را آبهک میکند و کلاشود. ساقه شیر از داخل آن عبور میفورج ساخته می

شمای کلی درپوش یک شیر  2-1باشد. شکل اد سمی در سایز پایین میبرای بخار و مو پیچ ومهرهصورت به بدنه به

 .[3] دهدکنترل را نمایش می

 
 [3]: شمای کلی درپوش 2–1شکل 

 تریم 1-4-3

این . ساقه و یسکد ، نشیمنگاهگویند همانند  13بندی شیر نقش مستقیم دارند را تریمکلیه قطعاتی از شیر که در آب

                                                 
12 Bonnet  
13 Trim 
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بایست از جنس مواد مقاوم به می هابه دلیل تماس مستقیم با سیال و همچنین رخ دادن افت فشار در اطراف آن قطعات

 .[3] بندی شوندخوبی آبهمچنین برای جلوگیری از نشتی باید به خوردگی باشند.

 مجرابند  1-4-4

ون همچ اشکال مختلفی کار رفته، بابسته به نوع شیر به وگیرد جسمی است که جلوی عبور سیال را می 14مجرابند

نمای  3-1باشد. شکل می. مجرابند جزئی از قطعات تریم گیردمورد استفاده قرار می...... ، توپی، مخروط ناقص ویدیسک

 .[3] دهدرا نمایش می ای و توپیهای گلوب، دروازهشیر شماتیک از مجرابند

 
 [3] توپی )ج( ای ودروازه )ب( گلوب، )الف( هایشیر : شکل کلی مجرابند3–1شکل 

  نشیمنگاه 1-4-5

ا ی د. یک شیر ممکن است یک نشیمنگاهباشآن می روی مجرابندمودن شیر و قرار گرفتن بند نجهت آب 15نشیمنگاه

ردار بایست از صافی سطح مناسبی برخوسب، سطح مقطع نشیمنگاه میبندی منابیشتر داشته باشد. به منظور ایجاد آب

 .[3] دهدشمای کلی نشیمنگاه را نمایش می 4-1باشد. شکل 

 
 [1]: شمای کلی نشیمنگاه 4–1شکل 

 ساقه  1-4-6

 17دهد. ساقه از یک طرف به دسته شیردن شیر را انجام میعملیات انتقال نیرو به مجرابند جهت باز و بسته کر 16ساقه

                                                 
14 Closure Member 
15 Seat  
16 Stem 
17 Hand Wheel 
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وسیله رزوه یا هشوند و بها معمولا از روش فورج ساخته میشود. ساقهو از طرف دیگر به مجرابند متصل می  18محرک یا

اعث باز و بها، ساقه با حرکت خطی به سمت بالا و پایین شوند. در بعضی از شیرهای دیگر به مجرابند متصل میتکنیک

ها، حرکت چرخشی ساقه به حول محور خود باعث باز و بسته شدن شیر شود. در انواع دیگر شیربسته شدن شیر می

 .[3] دهدنمای شماتیک از یک ساقه را نمایش می 5-1باشد. شکل شود. ساقه جزئی از قطعات تریم میمی

 
 [3]: شمای کلی ساقه 5–1شکل 

 بند آب عضو 1-4-7

بندی فضای پیرامون ساقه استفاده برای آب  این قطعهاز باشد. می شیرها کار رفته دربهیکی از قطعات مهم  19بندآب عضو

 .[3] یا کلا قطع نماید د را به میزان قابل قبول رساندهمیزان نشتی موا این قطعه کهطوریهب ،شودمی

 یوك  1-4-8

کند. این قطعه به کند و ساقه از میان آن عبور مییا کلاهک را به سیستم محرک  شیر متصل می ، بدنه شیر20یوک

های وارده و گشتاور ایجاد شده توسط سیستم محرک شیر آسیب نبیند. ای باید مستحکم باشد که در مقابل نیرواندازه

  .[3] دهدشمای کلی یوک را نمایش می 6-1شکل 

 
 [3]: شمای کلی یوک 6–1شکل 

                                                 
18 Actuator 

19 Packing 
20 Yoke 
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 کننده محرك یا فعال 1-4-9

تواند بصورت اهرم سازی سیستم ساقه و دیسک )مجرابند( را بر عهده دارد. اپراتور محرک میی فعالمحرک وظیفه

ر نیز های دیگکند. در برخی طراحیپوش تکیه میها محرک به درپنوماتیکی باشد. در بعضی از طراحی ودستی، موتوری 

 .[3]کند محرک به یوک نصب شده بر درپوش اتکا می

 معرفی شیر گلوب 

رود. کار میهکشی بهای لولهطور گسترده در سیستمهشود، بدلیل شکل بیرونی آن به این اسم نامیده میهشیر گلوب که ب

دلیل تغییر جهت سیال هتوان برای تنظیم جریان و فشار استفاده کرد. بیای از شیر گلوب مدروازههای بر خلاف شیر

. [4] در موقعیت کاملا باز دارد بیشتریای و توپی، افت فشار درون شیر، شیر گلوب در مقایسه با شیرهای دریچه

ط یم کننده در وسنشیمنگاه است. در این مدل المان تنظ، مدل تکدر این شیر ترین مدل المان تنظیم کنندهمتداول

شود. به این صورت که پلاگ با حرکت به و نشیمنگاه استفاده می 21نشیمنگاه از آرایش پلاگشیر قرار دارد. در مدل تک

که شیر در حالت زمانی شود.سمت نشیمنگاه باعث کاهش جریان و با دور شدن از نشیمنگاه باعث افزایش جریان می

کند. در این حالت جریان سیال در تمامی جهات ی بین لبه دیسک و نشیمنگاه عبور میکاملا باز قرار دارد، سیال از فضا

تی رخ یکنواخفرسایش غیر وشود کند در نتیجه فشار نامتعادلی روی دیسک تشکیل نمیطور یکنواخت حرکت میبه

شیر گلوب را در  8-1شکل  دهد.اجزای تشکیل دهنده شیر گلوب را نمایش مینمای شیماتیک از  7-1شکل  دهد.نمی

 .[1] دهدهای کاملا باز و کاملا بسته نمایش میحالت

 
 [5]دهنده شیر گلوب : اجزای تشکیل7–1شکل 

                                                 
21 Plug  
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 [4]شیر گلوب  : عملکرد8–1شکل 

 انواع شیر گلوب 

باشد. هر سه مدل شکل یا همان مدل معمول می Tشکل و الگوی  Yای، الگوی ی زاویهب دارای سه نوع بدنهشیر گلو

ای جهت برای کنترل جریان مناسب هستند ولی هرکدام مشخصه جریان و کاربرد خاص خود را دارند. مدل شیر زاویه

شود. طراحی داخلی شیر مدل یی در زمان میجوها باعث صرفهدهد و در بعضی سیستمدرجه تغییر می 90جریان را 

 Yکند ولی نسبت به مدل شکل ایجاد می Tتری در برابر جریان نسبت به مدل ایست که ممانعت کمبه گونهای زاویه

درجه( در برابر جریان سیال  60تا  45دلیل زاویه ساقه )شکل به Yشیر گلوب مدل  کند.شکل ممانعت بیشتری تولید می

 باشد.                                                    که سیال دارای چسبندگی و ویسکوزیته بالایی است مناسب میاین مدل در حالتی .آوردوجود میمی بهممانعت ک

دیسک، -نوع مجرابند و نشیمنگاه عبارتند از مدل دیسک متعارف، پلاگهای گلوب بر اساس بندی شیرترین دستهمهم

سوزنی. در مدل دیسک متعارف از یک دیسک کوتاه و مخروطی شکل متناسب با نشیمنگاه  دیسکترکیبی و دیسک 

در مدل  ترین مدل شیر گلوب مورد استفاده است.این مدل معمول شود.برای قطع و وصل جریان سیال استفاده می

ت. تر و باریکتر اسرای ساختاری بلندولی در آن دیسک و نشیمنگاه دادیسک  اجزا مانند حالت متعارف هستند -پلاگ

سک شود. در مدل دیبلند باعث ایجاد حداکثر مقاومت در برابر فرسایش ناشی از جریان می نشیمنگاهپلاگ و در این مدل 

بیرونی  گیرد بلکه روی سطح صافترکیبی شیر گلوب دارای یک دیسک ترکیبی صاف است که درون نشیمنگاه قرار نمی

تواند از مواد ترکیبی مختلفی بسته به نوع وظیفه ساخته شود. با تغییر دارنده دیسک مینگهگیرد. مینشیمنگاه قرار 

طور دقیق برای کار در فشار و به مدل دیسک سوزنی توان از شیر در وظایف مختلف استفاده کرد.دیسک، می جنس

طراحی شده است. عملکرد این شیر بیشتر  های کوچک و با قطر کمبرای لوله این مدل دمای بالا طراحی شده است.

ان از ساقه با نوک تیز برای کنترل جری مدل دیسک سوزنی برای گازها و مایعات با ویسکوزیته کم مانند آب مناسب است.
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 دهد. نمایش می های بدنه و دیسک مختلفبا ساختار را شیر گلوب 9-1 شکل .[5] کنداستفاده می

 
شکل با  Tشکل با دیسک ترکیبی، )ج( مدل  Yای با دیسک ترکیبی، )ب( مدل : نمای شماتیک از شیر گلوب با ساختار )الف( مدل زاویه9–1شکل 

 [5]پلاگ و )ه( مدل دیسک سوزنی -دیسک متعارف، )د( مدل دیسک

 

 

 



 

10 

 مزایا و معایب شیر گلوب 

 هایوقعیتممحبوبیت بالایی برخوردار است. به دلیل تنوع بالا، این شیر در یادی که دارد، از دلیل مزایای زشیر گلوب به

توان یم که فشار و دما از محدودیت مجاز بالاتر نرودتا زمانی گلوب شیر یک مدل. از گیردمختلفی مورد استفاده قرار می

بت ی این شیر نسطراحی سادهشود. به قطعات یدکی میاین امر باعث کاهش نیاز  .های مختلفی استفاده کرددر کاربرد

دلیل حرکت خطی در این شیر، نیروی تولید شده هدهد. بشیر را میی تغییرات زیادی در این های دیگر اجازهبه شیر

بارتی عبه د.رسبنابراین میزان افت انرژی به حداقل میشود. کننده منتقل میطور مستقیم به عضو تنظیمتوسط محرک به

ای هستند ولی این مقدار در شیر گلوب به دلیل حرکت خطی ها با حرکت چرخشی دارای افت انرژی قابل ملاحظهشیر

ها های فرآیند است. این شیرها در مقاومت برابر محدودیتهای گلوب، توانایی آنمزیت اصلی استفاده از شیرناچیز است.  

ر معایب اصلی شی کنند.کنند و اختلاف فشار را کنترل میبسیار بالا کار  هایاند که در افت فشارطوری طراحی شده

ارکرد این ک د. به دلیلنشوتر میتر و گرانتر، سنگینها بزرگاین شیر ،های مختلفسایزدرکه  به این صورت استگلوب 

ر د ارتعاشات و خوردگی د که باعثده، پدیده کاویتاسیون در این شیر رخ میهای بالاها و اختلاف فشارها در سرعتشیر

  .[1] شودمیها آن

 کاویتاسیون پدیده معرفی 

ی شود. بر خلاف انتظار، تغییر فاز به دلیل افت موضعکاویتاسیون به تشکیل ساختار با فاز بخار در جریان مایع گفته می

در جریان یک پدیده متعارف است. به فشار وقوع منطقه کم دهد و دما در این فرآیند ثابت است.فشار در جریان رخ می

ها با یک لوله همگرا و یک لوله واگرا، جریان در جایی که سطح مقطع آن کمینه است، دارای عنوان مثال در ونتوری

یون ایجاد کاویتاس رشود، در نتیجه خطشود. طبق معادله برنولی فشار نیز در این مکان کمینه میسرعت بیشینه می

های ها و حالتتواند دارای شکلدهد، میاین پدیده با توجه به شرایط و موقعیتی که در آن رخ می یابد.افزایش می

ها و شرایط های ناشی از کاویتاسیون به وجود آمده در موقعیتمختلفی باشد. در ادامه چندین شکل مختلف حباب

 .[6]گیرد مختلف، مورد بررسی قرار می
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 کاویتاسیون متصل 1-8-1

یل پس از تشک د.نشوها ایجاد میمکش فویلوجود آمده در قسمت فشار بهنواحی کم ها درویتاسیون، حبابدر این نوع کا

 عنمای شماتیک از وقو 10-1شکل  دهد.های متصل شده را تشکیل میبشدن از سطح جدا شده و یک ناحیه با حبا

 .[6] دهدرا نمایش می 22سیون متصل در یک هیدروفویلکاویتا

 
 [6]: شمای کلی کاویتاسیون متصل در هیدروفویل 10–1شکل 

 های انتقالیکاویتاسیون با حباب 1-8-2

 .آیندوجود میهای هوا موجود در مایع بهی رشد سریع هستهها در مناطق فشار پایین و در نتیجهدر این مدل حباب

شمای  11-1شکل  شوند.کنند و با رسیدن به یک منطقه با فشار بالاتر ناپدید میمیها در امتداد جریان حرکت حباب

 .[6] دهدهای انتقالی را در یک هدروفویل با زاویه حمله بالا را نمایش میکلی کاویتاسیون با حباب

 
 [6]نتقالی در هیدروفویل با زاویه حمله بالا های ا: وقوع کاویتاسیون با حباب11–1شکل 

 ابری شکل کاویتاسیون 1-8-3

صورت یک لایه ابر وجود آمده در این مدل بههای بهحبابدهد. های مختلفی رخ میاین مدل کاویتاسیون در شکل

 دهدنمایش میی راهنمای یک هیدروفویل در لبه های کاویتاسیونی را نمای شماتیک از مدل ابر 12-1د. شکل نباشمی

[6]. 

                                                 
22 Hydrofoil 
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 [6]های کاویتاسیون در لبه راهنما هیدروفویل : وقوع ابر12–1شکل 

 ایکاویتاسیون گردابه 1-8-4

های سهفویلای بیشتر در نوک یافته باشد. کاویتاسیون گردابهتواند دارای ساختاری سازماناین مدل کاویتاسیون می

  .[6] دهدای را در یک فویل نمایش میوقوع کاویتاسیون گردابه 13-1شکل  بعدی رخ دهد.

 
 [6]ای در نوک یک فویل : وقوع کاویتاسیون گردابه13–1شکل 

 اثرات وقوع کاویتاسیون 

های هیدرودینامیکی و این دلیل که این پدیده شامل جنبه باشد، بهشناسی ناشی از کاویتاسیون پیچیده میآسیب

 مراهه حرکتها با این حباب های ناشی از کاویتاسیون،در این پدیده پس از تشکیل حباب .باشدهم می با موادشناسی

ب به یهای بخار باعث آسناشی از متلاشی شدن حباب شوند. امواجمتلاشی می رسند ومی به مناطق با فشار بالا سیال

اثر  14-1. شکل شودایجاد لرزش و سرو صدا می های سطوح جامد،شدن لایه این امواج باعث جدا شود.سطوح جامد می

های صنعتی به خصوص شیر در شیر دهد.را نمایش می 23سانتریفیوژ تخریبی کاویتاسیون روی قسمت هاب یک پمپ

باشد که باعث کاهش عمر های مخرب میسیون یکی از پدیدهگلوب، به دلیل رخ دادن افت فشار بالا در سیال، کاویتا

ناشی از کاویتاسیون را نمایش  هایمراحل متلاشی شدن حباب 16-1و  15-1 هایشکل .[10] شودکاری شیرها می

ب مرحله به مرحله فشرده شده تا در طور که مشخص است با رسیدن حباب به منطقه با فشار بالا، حباهمان. دهدمی

                                                 
23 Centrifugal Pump  
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 متلاشی شود. ایتنه

 
 [6]: اثر تخریبی کاویتاسیون بر هاب یک پمپ سانتریفیوژ 14–1شکل 

 

 
 [11]های ناشی از کاویتاسیون : مراحل متلاشی شدن حباب15–1شکل 

 
 [9] در حال متلاشی شدن  : نمای شماتیک حباب16–1شکل 

   ضریب کاویتاسیون 

 (𝜎) 24به نام ضریب کاویتاسیون بعدعدد بی یک به کمک توان می را ویتاسیونو بررسی محل وقوع کامیزان گسترش 

                                                 
24 Cavitation Number  
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 شود. صورت زیر تعریف میمقدار این ضریب به .کردمشخص 

(1-1) 𝜎 =
𝑝 − 𝑝

𝑣

1

2
𝜌𝑉2

 

باشد. سرعت  ورودی سیال می 𝑉چگالی سیال و  𝜌 فشار استاتیکی محلی سیال، 𝑝فشار بخار سیال ،  𝑝𝑣  در این فرمول 

ست د. این امر به این دلیل انباشضریب کاویتاسیون بالایی میدارای ها کاویتاسیون رخ نداده است، هایی که در آنسیال

که مقدار فشار استاتیکی با فشار بخار سیال . در حالتی[6] باشدمی تربالا از فشار بخار آن مقدار فشار استاتیکی سیال که

از فشار  تر شدن فشار استاتیکیگیرند. با کمهای ناشی از کاویتاسیون در آستانه تشکیل شدن قرار میبرابر شود، حباب

 شوند. هرچه اینهای ناشی از این پدیده تشکیل میکاویتاسیون، حباب محلی سیال و در نتیجه منفی شدن ضریب

  .[12] یابدو در نتیجه کاویتاسیون افزایش می بیشتر شدهتر شود میزان افت فشار کوچکضریب 

 نامههای پایانمروری بر فصل 

امه استفاده شده است. در اد ویتاسیونای برای معرفی شیر گلوب و پدیده کاعنوان مقدمهنامه از فصل اول بهدر این پایان

در فصل دوم تحقیقات انجام شده بر موضوع مورد نظر بررسی شد. در فصل سوم هم معادلات حاکم بر حل شیر گلوب 

شیر گلوب به  عددی سازیشبیه طراحی و چهارم و پنجم به های، در فصلمورد بحث و بررسی قرار گرفت. در ادامه

قفسه  ها، بهترین مدل. در انتها با بحث و مقایسه مدلپرداخته شدکاویتاسیون و ساختار آنتی ترتیب با ساختار معمولی

 برای کنترل کاویتاسیون انتخاب شد.
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مروری بر تحقیقات انجام شده 
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 مقدمه 

ها وجود ترین مشکلاتی که در این شیرکنند. یکی از مهمهای کنترلی نقش بسیار مهمی را ایفا میامروزه در صنعت شیر

شود. طور لرزش و سر و صدا میهای جدی به شیر و همینباشد. این پدیده باعث آسیبدارد، وقوع پدیده کاویتاسیون می

جام های کنترلی انیا کنترل این پدیده در شیر کاهش، بررسیهای گذشته تحقیقات زیادی برای بدین منظور در سال

ف لهای کنترلی مختیاردار کردن دیسک از جمله این اقدامات برای شیرافزودن قفسه یا ش کنترل فشار خروجی، شد.

 باشد.می

 های کنترلیبر وقوع پدیده کاویتاسیون در شیرعوامل موثر بررسی  

شود. محققان بسیاری به بررسی پدیده کاویتاسیون در کار برده میمدل شیر کنترلی در صنعت به 20امروزه بیش از 

، ایهای پروانهروی شیر پژوهشگران در این بخش نتایج حاصل از تحقیقاتابتدا  ا پرداختند.هبرخی از این مدل شیر

عنوان نمونه در نظر گرفته شدند تا بتوان از رفتار . این سه مدل شیر بهگیردمیاطمینان و سوپاپی مورد بررسی قرار 

این سه مدل شیر، به بررسی تحقیقات  مطالعهدست آورد. پس از به ، دید درستیکاویتاسیون در شرایط مختلف

 شود.های جلوگیری از آن در شیر گلوب پرداخته میپژوهشگران روی کاویتاسیون و راه

 ایشیر پروانه 2-2-1

در  .دارد رای بستن مجرا یا کنترل نرخ جریان کشی وظیفههای لولهطور معمول با نصب در سیستمای بههای پروانهشیر

 [14] لیو و همکاران. [13] یان سیال تاثیر دارند عبارتند از شکل دیسک و زاویه گشودگی شیراین شیر عواملی که بر جر

یک  موجود در سیستم تصفیه آبای ای پرداختند. در این پژوهش شیر پروانهبه بررسی میزان کاویتاسیون در شیر پروانه

 ای در سایز مشخص درونن بررسی شیر پروانهای مورد بررسی قرار گرفت. برای ایراکتور آب تحت فشار نیروگاه هسته

خود مجرا قرار گرفت. در انتها تاثیر میزان گشودگی برابری قطر  10طول خروجی  برابری و 5مجرایی با طول ورودی 

هایی برای بررسی تاثیر مقدار فشار ورودی مختلف در سازیطور فشار ورودی بررسی شد. بدین منظور شبیهشیر و همین

ن صورت به ای هاسازینتایج این شبیههای مختلف در اختلاف فشار ثابت انجام شد. طور گشودگیابت و همینگشودگی ث

ودگی طور در یک گشکند. و همینکاهش پیدا می افزایش و سپس سیالماکزیمم بود که با کاهش گشودگی شیر، سرعت 
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ون دادن کاویتاسیرخ و محل در ادامه میزان کند.ا میمیزان سرعت سیال عبوری افزایش پید ،ثابت با افزایش فشار ورودی

 دست دیسکمشاهده شد که افت فشار بیشتر در ناحیه پایین ی مختلفهاسازیشبیه با انجام مورد بررسی قرار گرفت.

با  ،دباشکه فشار ورودی ثابت در حالتیکاویتاسیون  دهد.دهد. به همین دلیل در این نواحی کاویتاسیون رخ میرخ می

تر مکهای دلیل افت فشار بیشتر در گشودگی. این امر بهدهدرخ می تریهای پاییندر سرعتکاهش گشودگی شیر، 

یون فت فشار و در نتیجه کاویتاسدر حالت دوم نیز که گشودگی ثابت بود، با افزایش میزان فشار ورودی مقادیر ا باشد.می

 دهد.ای مورد بررسی قرار گرفته را نمایش میر پروانهنمای دوبعدی از شی 1-2شکل  زایش پیدا کرداف

 
 [14]ای : نمای دوبعدی از شیر پروانه1–2شکل 

های و مقایسه آن با داده های مختلفای، و در گشودگیبه بررسی وقوع کاویتاسیون در یک شیر پروانه [15]هوانگ و کیم 

دین دادند. ب سازی انجامپرداختند. در ابتدا برای یافتن طول خروجی مناسب مجرا برای شیر، چندین شبیه شگاهیآزمای

برابر قطر ورودی شیر را برای مجرای خروجی  9و  8، 6، 4درجه چهار طول  45ثابت  منظور در گشودگی متوسط و

طور کامل برابر قطر شیر به 8ال در مجرا با طول سازی در این مقادیر متوجه شدند که سیانتخاب کردند. با شبیه

در ادامه برای بررسی تاثیر گشودگی یافته شده است. بنابراین از این طول برای مجرای خروجی انتخاب کردند. توسعه

 سپس در هر گشودگیدرجه قرار دادند  60و  45، 30، 20، 0های را در گشودگی شیر بر میزان کاویتاسیون، شیر پروانه

سازی، زاویه دیسک شیر در حالت گشودگی کامل سازی را انجام دادند. لازم به ذکر است که در این مدلعملیات شبیه

نتایج حاصل از  1-2جدول  .شودمیتر نظر گرفته شد و با افزایش میزان زاویه دیسک، گشودگی شیر کمصفر درجه در

ول با کاهش گشودگی، میزان افت فشار رخ داده در سیال افزایش دهد. با توجه به این جدسازی را نمایش میاین شبیه

دهد. با توجه به مقادیر سرعت را در سه جهت اصلی نمایش میاین جدول علاوه بر مقادیر فشار، مقادیر . کندپیدا می

ا کاهش بکند. ولی مقدار سرعت مینیمم ماکزیمم سیال با کاهش گشودگی افزایش پیدا می کل ثبت شده، میزان سرعت

ای مورد استفاده قرار نمای شماتیک از شیر پروانه 2-2کند. شکل گشودگی شیر ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می

 دهد.گرفته در این پژوهش را نمایش می
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 [15] ایسازی شیر پروانه: نتایج حاصل از شبیه1-2جدول 

 

 
 [15]ای : شمای کلی شیر پروانه2–2شکل 

  شیر اطمینان 2-2-2

های ی شیراین شیر شاید در زمره باشد.کشی میامنیت مخازن فشار و تجهیزات لولهامروزه جز اصلی  25شیر اطمینان

او و . [16] کندهای بسیار بالا محافظت میناشی از فشارهای کنترلی قرار نگیرد، ولی از افراد و تجهیزات در برابر آسیب

سنگ سازی زغالدر سیستم مایعبه بررسی پدیده کاویتاسیون در یک شیر اطمینان با اختلاف فشار بالا  [17]همکاران 

ر گروه شی اینبعدی از شیر اطمینان را تهیه کرده و مورد بررسی قرار دادند. ها یک مدل سهپرداختند. بدین منظور آن

های درصد( و شرایط مرزی مختلف قرار دادند و تاثیر هر یک از حالت 60و  50، 40های مختلف )مورد نظر را در گشودگی

 های انجام شده نشان داد که فشار سیال در ناحیهسازیشبیهبیان شده را بر سرعت، فشار و کاویتاسیون را بررسی کردند. 

یتاسیون در شیر اطمینان شود. این نواحی محل رخ دادن کاوار افت شدیدی میدست سیال دچخفگی دیسک و پایین

کند افزایش پیدا می فشار گشودگی ثابت میزان این افتیا کاهش فشار خروجی در یک  ایش فشار ورودیبا افز باشد.می

بیشتری  ارافت فش ،دگی شیردر یک شرایط مرزی ثابت نیز با کاهش گشو .یابدمیو در نتیجه مقدار کاویتاسیون افزایش 

در ادامه تغییرات مقادیر سرعت مورد بررسی قرار گرفت. دهد. های دیگر رخ میت به گشودگیهای ثابت نسبدر سرعت

دهد. و این سرعت ماکزیمم با کاهش گشودگی سرعت ماکزیمم در نواحی خفگی دیسک رخ می ،طبق نتایج حاصله

 دهد.کار رفته در آن را نمایش میماتیک از شیر اطمینان و دیسک بهنمای ش 3-2کند. شکل افزایش پیدا می

                                                 
25 Pressure Relief Valve 



 

19 

 

 
 [17]: نمای شماتیک از شیر اطمینان و دیسک درون آن 3–2شکل 

 شیر سوپاپی 2-2-3

هنده ، شیر اطمینان و شیر کادهکننعنوان شیر تنظیمهای هیدرولیکی بهصورت گسترده در سیستمبه 26های سوپاپیشیر

 .[18] دلیل ساختار ساده این شیر و حساسیت بالای این شیر نسبت به تغییرات فشار استکار برده شود. این امر به به

پرداختند. در این بررسی رفتار شیر فاز فاز و دوهای تکبه بررسی رفتار این شیر در حالت [19] سندر برنارد و همکاران

ا سازی ثابت و برابر بگی ثابت و فشار ورودی متغیر مورد بررسی قرار گرفت. فشار خروجی در این شبیهدر یک گشود

میزان  ،دست آمد به این صورت بود که با افزایش فشار ورودیباشد. نتایجی که با انجام این پژوهش بهفشار اتمسفر می

های ناشی از کاویتاسیون تشکیل گی دیسک، حبابدر ناحیه خف همچنین کند.دبی عبوری در شیر افزایش پیدا می

ا این امر ادامه پید شود.میزان کاویتاسیون در این نواحی بیشتر می دبی و در نتیجه ،فشار ورودی. با افزایش شودمی

خ رهای هوا در این ناحیه تشکیل شود. با رسیدن به این نقطه در این ناحیه حالت خفگی کند تا حجم بالایی از حبابمی

-2ماند. شکل دهد. بعد از رخ دادن خفگی افزایش فشار ورودی تاثیری بر دبی عبوری در شیر ندارد و دبی ثابت میمی

 دهد.نمای شماتیک از شیر سوپاپی را از نمای روبرو و بالا نمایش می 4

                           
 [19]: شیر سوپاپی در دو نما 4–2شکل 

                                                 
26 Poppet Valve 
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بررسی نقش قفسه بر میزان و محل وقوع کاویتاسیون در شیر صنعتی  

 گلوب

 ای و سهای، دو مرحلهبه بررسی یک شیر گلوب در چهار حالت بدون قفسه، با قفسه تک مرحله [20] یعقوبی و همکاران

ک گشودگی و شرایط مرزی ثابت مورد بررسی قرار های بالا در یای پرداختند. در این پژوهش هر یک از حالتمرحله

های مختلف بر میزان کاویتاسیون و همچنین محل وقوع این پدیده را مشخص کردند. با انجام گرفتند و تاثیر نصب قفسه

ها در حالت بدون قفسه مشاهده شد که افت فشار بیشتر در ناحیه بین پلاگ و نشیمنگاه رخ داده است. این سازیشبیه

ل ای، محمرحلهدهد. با اضافه کردن قفسه تککاویتاسیون رخ می هاحیه و ناحیه خروجی شیر نواحی هستند که در آننا

کاهش پیدا کرد. در این حالت افت فشار بیشتر در ناحیه منافذ قفسه  نیز و مقدار آن تغییر کرده کاویتاسیون  رخ دادن

تر از نواحی تشکیل شد. میزان کاویتاسیون رخ داده در این حالت کم رخ داد، به همین دلیل کاویتاسیون ابتدا در این

سه ، ودهای ای رسید. بنابراین شیر با قفسههای چند مرحلهحالت بدون قفسه بود. بعد از این دو حالت نوبت به قفسه

 مدل نسبت به حالت تک قرار گرفت. این سازیشبیهمورد  ایای مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا قفسه دو مرحلهمرحله

ای مشاهده شد مرحله سه ای در کاهش مقدار افت فشار و کاویتاسیون داشت. با نصب مدلقفسه تفاوت قابل ملاحظه

 ایرحلهمدل چهار م داشته است. ولی این مدل نسبت به های قبلنسبت به مدل که تاثیر مناسبی در کاهش کاویتاسیون

ها قفسه نصب شده است، نسبت به حالت هایی که در آنگیری کردند که شیریجهبنابراین نت .شتتفاوت خاصی ندا

معمولی در کنترل کاویتاسیون موثرتر هستند و هرچه مراحل افت فشار در قفسه افزایش پیدا کند، کارکرد قفسه بهتر 

همین دلیل و همچنین  دهد، بهای به بعد کاهش خاصی در میزان کاویتاسیون رخ نمیشود، ولی از مدل سه مرحلهمی

شمای کلی  5-2 شکل .به عنوان بهترین مدل مورد تایید قرار گرفتای مرحلهمدل سه ،به دلیل مقرون به صرفه بودن

نیز میزان کاویتاسیون رخ داده  6-2شکل . دهدرا نمایش می و تصویر قفسه نصب شده ایمرحلهشیر گلوب با قفسه سه

 دهد.نمایش می را ایای و چهار مرحلهای، دومرحلهمرحلهن قفسه،  قفسه تکهای  بدودر شیر گلوب در حالت
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 [20]ای مرحلهای و )ب( قفسه سهمرحلهبعدی )الف( شیر گلوب با قفسه سه: نمای سه5–2شکل 

 
ای و )د( قفسه مرحلهای، )ج( قفسه دومرحلهقفسه تکهای مختلف )الف( بدون قفسه، )ب( : میزان کاویتاسیون رخ داده در حالت6–2شکل 

 [20]ای مرحلهسه

ای فسهقدو ای وقفسهتک های بدون قفسه،به بررسی پدیده کاویتاسیون در شیر گلوب در حالت [21] جون یلی و همکاران

 ،س تاثیر فشار خروجیسازی قرار گرفت و سپهای بالا مورد شبیهدا شیر گلوب در حالتر این پژوهش ابتپرداختند. د

سازی شیر در حالت بدون قفسه مشاهده شد که با شبیه ی نصب قفسه مورد بررسی قرار گرفت.و زاویهدمای سیال 

دهد. با اضافه شدن یک قفسه به این شیر، میکاویتاسیون در ناحیه نشیمنگاه و پلاگ و همچنین ناحیه خروجی شیر رخ 

ناحیه رخ دادن کاویتاسیون تغییر کرد. به این صورت که این پدیده فقط در ناحیه منافذ قفسه رخ داد. بنابراین اضافه 
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یزان مشدن قفسه باعث مصون ماندن بدنه اصلی شیر در برابر کاویتاسیون شد. اضافه شدن قفسه دوم نیز باعث کاهش 

نصب قفسه بررسی شد. ابتدا ، دمای سیال و زاویهقفسه شد. در ادامه تاثیر فشار خروجیاسیون نسبت به مدل تککاویت

بد. با یاهای خروجی متفاوت مشاهده شد که مقدار کاویتاسیون با افزایش فشار خروجی کاهش میسازی در فشاربا شبیه

 طور افزایشو همین گیری شد که کاهش میزان دمای کاری سیالهری متفاوت نیز نتیجهای کاها در دماسازیادامه شبیه

ترین تاثیر را در بین شود. قابل ذکر است که کاهش دمای کاری کمنیز باعث کاهش کاویتاسیون می زاویه نصب قفسه

ه ار رفتکهی بنمای کلی شیر گلوب و قفسه 7-2شکل  های مورد بررسی قرار گرفته در کاهش کاویتاسیون داشت.حالت

ای و قفسههای  بدون قفسه،  تکمیزان کاویتاسیون رخ داده در حالت 8-2دهد. شکل در این پژوهش را نمایش می

و فشار خروجی شیر  تاثیر دمای کاری ، به بررسی ترتیب نیز به 10-2و  9-2 هایشکل دهد.ای را نمایش میقفسهدو

 دازد.پرمی ایدر حالت دوقفسه در مقدار کاویتاسیون

 
 [21]کار رفته در آن های به: شمای کلی شیر گلوب و قفسه7–2شکل 

 
 [21]ای قفسهای و )ج( دوقفسههای )الف( بدون قفسه، )ب( تک: میزان کاویتاسیون در حالت8–2شکل 
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 [21]مگاپاسکال  25/0 ، )ج(2/0)ب(  ،15/0های خروجی )الف( : میزان کاویتاسیون در فشار9–2شکل 

 
 [21]گراد سانتیدرجه  60، )ج( 40، )ب( 20های کاری )الف(: میزان کاویتاسیون در دما10–2شکل 

ریایی گاز طبیعی مایع دکار رفته در سیستم کاویتاسیون، بهیک شیر گلوب با ساختار آنتیعملکرد  [22] آن و همکاران

در برای قفسه شیر در نظر گرفته شد.  200Aرا مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش دو مدل متعارف  و مدل جدید 

ی ای شکل استفاده شد. هدف از این تحقیق، مقایسهمنافذ استوانه از  200Aکل و در مدل ای شمدل متعارف از منافذ گوه

های مختلف در این دو مدل، مشاهده های متعدد در گشودگیسازیبا انجام شبیهاین دو مدل در کنترل کاویتاسیون بود. 

کاویتاسیون عملکرد بهتری از خود نشان ای شکل بود، در کنترل که دارای منافذ استوانه  200Aمدل جدید  در شد که

ته کار رفبیشتر از فشار بخار سیال به غالباولی فشار محلی  افت فشار رخ داد، همانند مدل متعارف، 200Aدر مدل  داد.

کار رفته در این شمای کلی شیر گلوب به 11-2شکل  تر بود.. به همین دلیل حجم کاویتاسیون در این مدل کمبود

 دهد.مایش میپژوهش را ن

 
 [22]: شمای کلی شیر گلوب 11–2شکل 
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ش کار رفته در این پژوههای بهشیر گلوب با پنج قفسه متفاوت پرداختند. قفسه به مطالعه یک [23] راموهان و همکاران

 که مساحت عبوری سیاله در حالتیایش تعداد منافذ قفسدارای منافذ شیاری شعاعی بودند. در این تحقیق تاثیر افز

با افزایش تعداد منافذ از مساحت هر یک کم شد تا مساحت کل  در این پژوهش قرار گرفت. تحقیقثابت باشد، مورد 

سازی هیفاز و دوفاز شبهای تکمختلف در شرایط مرزی ثابت در حالتهای ها با تعداد شیاراین قفسه در انتها ثابت بماند.

با بررسی  برابری قطر شیر بود. 20برابری و طول خروجی  10مجرای متصل شده به این شیر دارای طول ورودی  شدند.

فاز مشخص شد که با افزایش اختلاف فشار بین ورودی و خروجی، میزان دبی فاز و دودست آمده در حالت تکنتایج به

همچنین با افزایش تعداد منافذ در هر شرط مرزی ثابت، مقدار افت فشار  .کردمیافت فشار افزایش پیدا  مقدارعبوری و 

 2-2 ولجد شود.میتر شدن مقدار کاویتاسیون )در مساحت ثابت(، باعث کم بنابراین افزایش تعداد منافذ شد.تر میکم

 دهد.کار رفته در قفسه را نمایش میمشخصات منافذ به

 [23] های مختلف: ابعاد منافذ قفسه در مدل2-2جدول 

 
 

تند. در این پژوهش دو کاویتاسیون پرداخهای معمولی و آنتیبه بررسی یک شیر گلوب در حالت [24] چرن و همکاران

ار برده شد. در مدل ککاویتاسیون بهبرای حالت آنتی  28ایای پلهمرحلهو تک 27دارای سوراخمرحلهتک ینوع قفسه

ای ای پلهمرحله، در مدل تکنددار، منافذ شعاعی در محیط قفسه جهت عبور سیال تعبیه شده بودای سوراخمرحلهتک

ا انجام ب شد.ناگهانی می قباضها دچار انکه سیال در هنگام عبور از آن ندنیز منافذی شعاعی روی محیط قفسه قرار داشت

حل رخ نین مثیر افزودن قفسه و همچنین تاثیر میزان گشودگی در مقدار کاویتاسیون و همچهای مختلف تاسازیشبیه

بررسی شد. در ابتدا مشاهده شد که در مدل معمولی بدون قفسه کاویتاسیون بیشتر در نواحی پایین دست شیر دادن آن 

بلکه در نواحی منافذ قفسه ایجاد دهد. افزودن قفسه باعث شد که در پایین دست شیر کاویتاسیون رخ ندهد، رخ می

                                                 
27 One-Stage Perforated Cage 
28 One Stage Step Cage 
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های مختلف در شرایط مرزی ثابت مقایسه شد. مقدار وجود آمده در مدلدر انتها هم مقدار کاویتاسیون بهشود. 

ای مرحلهتکدار نیز مدل های قفسهتر از حالت بدون قفسه بود. در بین مدلدار کمهای قفسهکاویتاسیون در مدل

 و دو مدل قفسه  نمای کلی شیر گلوب 12-2شکل  .ردار بودهتری در کنترل کاویتاسیون برخودار از عملکرد بسوراخ

  دهد.کار رفته در این تحقیق را نمایش میبه

 
 [24] ایای پلهرحلهدار و )ج( قفسه تک مای سوراخمرحله: نمای شماتیک )الف( شیر گلوب، )ب( قفسه تک12–2شکل 

 ضرورت انجام تحقیق 

های کنند. در میان شیرکشی، انتقال آب و همچنین صنایع ایفا میهای لولهی کنترلی نقش مهمی را در سیستمهاشیر

های رای شیرشود. ببرده میکارهای بالا بهکنترلی، شیر صنعتی گلوب معمولا برای تنظیم و کنترل جریان در اختلاف فشار

ر این . دآیدحساب میکند، کاویتاسیون یک مشکل بزرگ و جدی در عملکرد شیر بهها عبور میگلوبی که مایعات از آن

تر که فشار سیال از فشار بخار خود کمشود. در صورتیمی 29نوع شیر، سیال در مسیر حرکت خود دچار افت فشار محلی

ون شوند. چنانچه کاویتاسیا رسیدن به منطقه پرفشار متلاشی میها بشود که این حبابهای هوا تشکیل میشود، حباب

ها باعث آسیب دیدن اجزای داخلی شیر و امواج ناشی از انهدام حباب در نزدیکی سطح دیسک یا بدنه شیر رخ دهد،

 اعثدر نتیجه شیر مورد نظر باید طی زمان کاری کوتاهی تعویض گردد. این امر ب شود.همچنین سروصدا و لرزش می

                                                 
29 Local Pressure 
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شود. با توجه با مشکلات بیان شده و کاربرد بالایی که این شیر دارد، باید تغییراتی در ایجاد خسارات مالی بالایی می

ها ساختار درونی شیر ایجاد شود تا اثرات مخرب کاویتاسیون کاهش پیدا کند. این تغییرات عموما با اضافه کردن قفسه

انتها باید بهترین نوع قفسه برای شیر انتخاب شود تا مقدار کاویتاسیون کاهش  شود. دربه درون ساختار شیر انجام می

 پیدا کرده و عمر کاری این شیر افزایش یابد. 

 نوآوری تحقیق 

هایی جهت و مشکل کاویتاسیون در این شیر راهکار ی شیر گلوببا توجه به کارایی بالا ،تر بیان شدگونه که پیشهمان

عاد ها و ابها دارای شکلود دارد. بهترین راهکار ارائه شده، نصب قفسه درون شیر است. این قفسهکنترل این پدیده وج

توان بررسی نمود. عواملی ها میگوناگون و با شکل منافذ مختلف هستند. عوامل متعددی وجود دارد که در این قفسه

ای که وجود دارد این ، شکل داخلی منافذ و..... . نکتهای، آرایش  و عمق منافذهمچون استفاده از منافذ شیاری یا استوانه

ها صورت جداگانه بررسی کرد. به همین دلیل برخی متغیرتوان بهنمیبر بودن به دلیل زمان ها رااست که تمامی متغیر

برخی  آوری شد.جمعهای دیگر های انجام شده توسط افراد و شرکتقطر منافذ را از پژوهش و  آرایش شکل، همچون

کند. موضوعی که ها همچون ضخامت قفسه را عواملی همچون محدودیت موجود در ابعاد شیر تعیین میدیگر از متغیر

ه با منافذ های قفسحالت باشد. برای انجام این کاردار کردن منافذ میبرای اولین بار در این تحقیق بررسی شد، تاثیر زاویه

یر هر سپس تاث کف و منافذ مایل به سمت بالای قفسه مورد پژوهش قرار گرفت،شعاعی، قفسه با منافذ مایل به سمت 

 20های بالا منافذ به میزان لازم به ذکر است که در تمامی حالت .شدحالت بر میزان و محل وقوع کاویتاسیون بررسی 

 شود. بدنه شیر را دارد انتخاب می در انتها مدلی که بهترین تاثیر را در کاهش وقوع کاویتاسیون رویدار شدند. درجه زاویه
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 معادلات حاکم 

ترین توصیف را برای آید. تئوری جریان همگن، سادهدست میبه 30در این بخش معادلات جریان برای یک مخلوط همگن

یا  تواند جامد، مایعاده است که میهای معنوان تعریف، فاز یکی از حالتبه دهد.های چند فازی ارائه میتحلیل جریان

در نظریه جریان همگن  گاز باشد. جریان چند فازی نیز جریانی است که حداقل دوفاز متفاوت در آن وجود داشته باشد.

عنوان یک سیال در نظر گرفته های موجود را بهفازشود. در حالت مخلوط کل ها نادیده گرفته میحرکت نسبی بین فاز

برای محاسبه معادلات جریان و  است. دهنده آنانگین مناسبی از خواص اجزای تشکیلشود. خواص این سیال میمی

 .[25] شودخواص مخلوط ابتدا معادلات برای هر فاز جداسازی می

 معادله پیوستگی جرم  

دله ابه بررسی مع در ابتدا ها استفاده کرد.سازیشبیه دربا توجه به رخ دادن کاویتاسیون باید از معادلات چندفازی 

 فازی ام در یک سیال چند𝑘 فاز معادله پیوستگی جرم برای شود. پرداخته می فازیپیوستگی برای یک مخلوط چند 

 :[26] باشدصورت زیر میبه

(3-1) ∂𝜌𝑘𝛼𝑘

∂t
+  

𝜕𝜌𝑘𝛼𝑘𝑢𝑘,𝑖

𝜕𝑥𝑖
=  𝑀𝑘 

𝑘 ،𝛼𝑘چگالی عضو  𝜌𝑘در این فرمول  =
𝑉𝑘

𝑉
که برابر است با نسبت حجم اشغال شده توسط عضو  𝑘کسر حجمی عضو  

𝑘 (𝑉𝑘)  در حجم کل(V)، 𝑢𝑘  سرعت عضو𝑘  و𝑀𝑘  میزان تبدیل جرم از فاز𝑘 کمیتباشد. به فاز دیگری می 𝑀𝑘  هم

( وجود 1-3ک معادله پیوستگی مانند معادله )یا فاز سیال ی . برای هر عضودهدنمایش می را فعل و انفعال جرم مقدار

که مقدار جرم کل جاییطور از آنپر شده است و همینهای مختلف توسط فاز مسئله شود که کل دامنهفرض می دارد.

در انتها با جمع کردن تمامی معادلات  .باشدباید ثابت باشد، بنابراین مجموع مقادیر فعل و انفعالات جرم صفر می

 آید.دست میهای مختلف، معادله پیوستگی برای حالت مخلوط بهفاز پیوستگی

(3-2) ∑ 𝛼𝑘

𝑘

= 1 

                                                 
30 Homogeneous Mixture 
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(3-3) ∑ 𝑀𝑘

𝑘

= 0 

(3-4) ∂

∂𝑡
( ∑ 𝜌𝑘𝛼𝑘

𝑘

 ) +  
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(∑ 𝜌𝑘

𝑘

𝛼𝑘𝑢𝑘,𝑖) = 0 

 معادله ممنتوم 

شود. با منتوم در حالت دوفازی پرداخته میبه بررسی معادله مازی بودن سیال فتوجه به فرض چند بخش بادر این 

 :[26] شودصورت زیر نوشته میبه 𝑘و در فاز   𝑗 منتوم در جهتمعادله بقای معنایت به توضیحات داده شده، 

(3-7) ∂𝜌𝑘𝛼𝑘𝑢𝑘,𝑗

∂𝑡
+  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (𝜌𝑘𝛼𝑘𝑢𝑘,𝑗𝑢𝑘,𝑖) = −

𝜕𝛼𝑘𝑝𝑘

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛼𝑘𝜇𝑘

𝜕𝑢𝑘,𝑗

𝜕𝑥𝑖
− 𝛼𝑘𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) + 𝐹𝑘,𝑗 

 𝐹𝑘,𝑗میکروسکوپی در نظر گرفته شود. عنوان میانگین فشار تواند بهاست که می 𝑘فشار درون فاز   𝑝𝑘در این فرمول 

های هایی همچون کشش سطحی، نیروی شناوری و نیرونیرو را 𝐹𝑘,𝑗  کند.وارد می kیگر به فاز های دنیرویی است که فاز

از فازی به فازی دیگر است، تشکیل  ها و همچنین فعل و انفعالات جرمیدیگر که ناشی از سطوح مشترک بین فاز

منتوم معادله م ، 𝑗منتوم در جهت دلات مبا جمع کردن تمام معا و با تعریف مقدار فشار کل سیال چندفازی .دهدمی

های های مختلف و در جهتبرای فاز 𝐹𝑘,𝑗 حاصل جمع مقادیر نیز آید. در این معادلهبرای حالت مخلوط به دست می

 شود.صفر میمختلف 

(3-8) 

(3-9) 

(3-10) 

∑ 𝐹𝑘,𝑗 = 0

𝑘

 

𝑝 =  ∑ 𝛼𝑘

𝑘

𝑝𝑘 

∂

∂𝑡
∑ 𝜌𝑘𝛼𝑘𝑢𝑘,𝑗 +

𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑖
∑(𝜌𝑘𝛼𝑘𝑢𝑘,𝑗𝑢𝑘,𝑖) =

𝑘

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
∑(𝛼𝑘𝜇𝑘

𝜕𝑢𝑘,𝑗

𝜕𝑥𝑖
− 𝛼𝑘𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝑘

 

  کاویتاسیون یمعادله 

باشد. این امر به این دلیل سازی کاویتاسیون میهای پیچیده و دقیق در مدلیکی از مدل Schnerr-Sauer  [27]مدل 

معادله انتقال برای تغییر فاز و  آید.دست میها بهکار رفته در این مدل، از طریق دینامیک حباباست که معادلات به

 :[28] باشدطور کلی به صورت زیر میطور کسر حجمی بههمین
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(3-11) D

D𝑡
𝜌𝑣𝛼𝑣 + 𝜌𝑣𝛼𝑣

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑢𝑘,𝑖 = 𝑅𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒= 𝑅𝑣 − 𝑅𝑐 

(3-12) 
𝛼𝑣 =  

𝑉𝑣

𝑉𝐶𝑒𝑙𝑙
=

𝑁𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒𝑠
4
3 𝜋𝑅3

𝑉𝑣 + 𝑉𝑙
=

𝑛0𝑉𝑙
4
3 𝜋𝑅3

𝑛0𝑉𝑙
4
3 𝜋𝑅3 + 𝑉𝑙

=
𝑛0

4
3 𝜋𝑅3

1 + 𝑛0
4
3 𝜋𝑅3

 

کنند. در فرمول کسر سازی میمیزان میعان را مدل 𝑅𝑐میزان تبخیر،   𝑅𝑣، تغییرات فاز 𝑅𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 معادله انتقال، در 

تعداد  𝑁𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒𝑠 ،ترتیب حجم اشغال شده توسط فاز بخار و مایعنیز به 𝑉𝑙و  𝑉𝑣حجم سلول محاسباتی،  𝑉𝐶𝑒𝑙𝑙 حجمی نیز 

شعاع حباب را نمایش  𝑅ها در واحد حجم مایع خالص و میزان جمع شدن حباب 𝑛0ها در سلول محاسباتی، حباب

 :[28] دهدرا در یک محیط آزاد نمایش می میزان رشد و فروپاشی 31پلست-رایلی یمعادله ،مدل این در .دهدیم

(3-13) 
𝑅

𝑑2𝑅

𝑑𝑡2
+

3

2
(

𝑑𝑅

𝑑𝑡
)

2

=
𝑝(𝑅) − 𝑝∞

𝜌𝑙
−

2𝜎

𝜌𝑙𝑅
− 4

𝜇

𝜌𝑙𝑅

𝑑𝑅

𝑑𝑡
 

شود. باشد. معمولا مقدار این فشار را برابر با فشار بخار در نظر گرفته میدر مرز حباب میفشار مایع  𝑝(𝑅) در این فرمول

 :[29] شوداز این معادله محاسبه می 𝑅𝑐و    𝑅𝑣در ادامه دو کمیت دهد. نیز مقدار فشار محیط را نشان می  ∞𝑝عبارت 

(3-14) 

 

(3-15) 
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, when 𝑝𝑣 ≤ 𝑝 

 توربولانسیهای معرفی مدل 

روند. می کاربرای سادگی کار و جلوگیری از حل جریان با در نظر گرفتن نوسانات در تمامی ابعاد، به توربولانسیهای مدل

ری شده گیدر حل جریان بر پایه معادلات ناویر استوکس متوسط توربولانسیهای زیادی برای تخمین اثرات کنون مدلتا

نعتی های صها و کاربردجامع که بتوان برای تمام جریان توربولانسی لدز ارائه شده است. اما تاکنون یک مدلتوسط رینو

کار بههای توربولانسی در این بخش به بررسی مدل ندارد. دو تحقیقاتی، با اطمینان و دقت بالا از آن استفاده کرد، وجو

 .[30]شود ها پرداخته میسازیرفته در شبیه

                                                 
31 Rayleigh-Plesset  
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Standard 𝑘 لمد 3-5-1 − 𝜖 

عنوان یک مدل استاندارد و ت محاسباتی که بهای توربولنت در مسائل دینامیک سیالاههای معروف جریانیکی از مدل

𝑘مدل کاربرد در صنعت شناخته شده است، پر − 𝜀  یا (𝑘 − 𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛 ) ای است معادلهباشد. این مدل یک مدل دومی

به سبب قدمت و هزینه محاسباتی های عمومی برخوردار است و سازیبرای اهداف مدل که از دقت و پایداری خوبی

بل هایی که از قتوان در جریانهای اغتشاشی در مسائل مهندسی است. از این مدل میترین مدلکاربردپایین، یکی از پر

نها که که تصورتیریان جت و آن هم درباشند، مانند جریان برشی آزاد، لایه مرزی، لایه اختلاطی، جبه شدت آشفته می

 .شوداستفاده میصنعتی های نتایج کیفی و سریع مورد نظر باشد، استفاده کرد. این مدل بیشتر برای کابرد

 مزایای این مدل:

رای یا تعیین یک حدس اولیه ب های مختلف، ساختار کلی جریانیتتوان، برای تعیین کیفی پروفیل کماز این مدل می

توان به سادگی، پایداری، همگرایی راحت، تر، استفاده نمود. از دیگر مزایای دیگر میهای پیچیدهاده در مدلاستف

بول برای قابل قحساسیت کم آن نسبت به مشخصات جریان آزاد مثل شدت اغتشاشات، هزینه محاسباتی پایین و نتایج 

احتراق، شناوری و اثرات  های شاملسازی جریانای مدلها اشاره نمود. این مدل همچنین برگستره وسیعی از جریان

 دهد.پذیری اصلاحاتی دارد که نتایج خوبی را در اختیار قرار میتراکم

 معایب این مدل:

 های کاملا آشفته دقت این مدل برای مسائل پیچیده و مطالعات دانشگاهی پایین بوده و تنها برای جریان

های مرزی )خصوصا در جریانهایی که شامل جدایش لایهده از این مدل در جریانکند. استفانتایج خوبی ارائه می

های بدون مرز یا محصور پذیر(، جریان در مجاری غیر دایروی) به نحوی که جریان بازگشتی ایجاد گردد(، جریانتراکم

ر )مانند بسیاری از مسائل ها در ورودی به دریا(، جریان روی سطوح انحنادانشده خاص )مانند جریان آب رودخانه

شوند(، باشند و خطوط جریان دچار انحنای زیاد میآیرودینامیکی که در آن سطوح خارجی دارای انحنای زیادی می

 .[30] شودهای چرخشی و دورانی توصیه نمیجریان با گرادیان فشار زیاد یا جریان

باشد. با توجه به های داخلی میسازی جریانشبیهبا توجه به توضیحات داده شده، این مدل، یک مدل رایج برای 

سازی دوفازی شیر گلوب با ساختار بدون قفسه های مناسب، همگرایی خوب در حل عددی، از این مدل در شبیهویژگی
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 استفاده شد.

RNG 𝑘مدل  – 3-5-2 − 𝜖 

دست استوکس به-ویرروی معادلات نا Renormalization Groupاین مدل از اعمال یک تکنیک آماری به نام تئوری 

Standard 𝑘آمده است و تا حد زیادی شبیه به معادله  − 𝜖 باشد. مدل میRNG  نسبت به مدل استاندارد شامل اصلاحات

 باشد:زیر می

  این مدل شامل یک ترم اضافی در معادله انتقال𝜖 تحت کرنش قرار  هایی که به شدتباشد تا دقت در جریانمی

 دارند، افزایش یابد.

 قت این مدل در اعمال اثرات چرخشی در جریان مغشوش نسبت به مدل استاندارد افزایش یافته است.د 

 اند و با مدل استاندارد کمی تفاوت دارد.دست آمدهصورت تحلیلی بهثوابت این مدل به 

  لی دیفرانسیبرخلاف مدل استاندارد که مدلی برای اعداد رینولدز بالا است، این مدل به کمک یک رابطه تحلیلی

 گیرد.میهای با اعداد رینولدز پایین نیز مورد استفاده قرار تواند در جریانبرای لزجت موثر، می

های زیاد هستند و های برشی پیچیده که شامل نرخ کرنش شدید، چرخش کم و گردابهاستفاده از این مدل در جریان

ها در پشت دایش لایه مرزی، جدایش زیاد، نوسان گردابهجعنوان مثال به) باشندصورت موضعی در حال گذار میبه

 اجسام، تخلیه جریان داخل فضای بسته و ....( نسبت به مدل استاندارد دقت بالاتری دارد.

 مزایای این مدل:

در  های کوچک مقیاس، در حل جریان تاثیر دارند.مقیاس، بیشتر از ساختارهای اغتشاشی بزرگ در این مدل ساختار

 باشد.های پیچیده این مدل از دقت بالاتری نسبت به مدل استاندارد برخوردار مییا جریان های با رینولدز پایینجریان

شود. از دیگر مزایای این مدل های مغشوش نیز در این مدل بهتر از مدل استاندارد مدل میانتقال حرارت در جریان

مشخصات جریان آزاد )مثل شدت اغتشاشات( و اقتصادی بودن توان به پایداری، همگرایی راحت، حساسیت کم به می

 آن اشاره کرد.

 معایب این مدل:

ینی بپیش ای و به تبع آنهمانند مدل استاندارد، یکی از معایب این مدل در نحوه مدل کردن معادله نرخ تلفات گردابه
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سازی نسبت به مدل استاندارد در مدلباشد. اگرچه دقت این مدل های دارای محور تقارن مینرخ پخش در مورد جت

بینی نقطه شروع و مقدار جدایش جریان در حضور گرادیان های شامل جدایش بهتر است، اما همچنان در پیشجریان

𝐾های فشار نامطلوب، نسبت به مدل − 𝜔 [30] تری دارددقت پایین.  

شد. با توجه به آشفتگی بالا در سیال و ی میها درون شیر گلوب مسیر حل مسئله دچار تغییرات زیادبا نصب قفسه

RNG 𝑘 از مدلطور پیشنهاد مقالات انجام شده در این زمینه، همین − 𝜖 سازی دوفازی شیر گلوب به همراه در شبیه

 ها استفاده شده است.قفسه

BSL 𝑘مدل  - 3-5-3 − 𝜔 

د. باشیان از روی سطوح صاف میبینی دقیق جدایش جرهای مغشوش، پیشسازی جریانیکی از مشکلات عمده در مدل

د، باشها میها و توربوماشیناین موضوع یکی از موضوعات مهم در مسائل مکانیک، مانند مسائل آیرودینامیک هواپیما

زیرا جدایش جریان از روی بال پدیده واماندگی را به دنبال خواهد داشت. با توجه به اهمیت این مسئله جامعه علمی 

 هایمدلتوان به ها میترین این مدلاز مهم را طراحی نمودند. زیادی ترپیشرفته های توربولانسیآیرودینامیک، مدل

𝑘 − 𝜔 ه کرد.اشار 

BSL 𝑘در مدل  − 𝜔   مشکل حساسیت بیش از حد به شرایط جریان آزاد و مقدار𝜔  تعیین شده در ورودی که در

در این مدل با یک تغییر وضعیت دقیق و هموار، در نواحی دارد، برطرف شده است.  دهای دیگر این خانواده وجومدل

𝑘نزدیک دیوار از مدل  − 𝜔  و در نواحی دور از دیوار از مدل𝑘 − 𝜖 .های لایه از این مدل برای جریان استفاده شده است

جسام( استفاده ها در پشت اها، نوسان گردابههای آیرودینامیکی، هوا فضایی، توربوماشینمرزی پیچیده )مانند کاربرد

𝑘های  تری نسبت به مدلتوان با دقت بالاشود. از این مدل میمی − 𝜖بینی نقطه شروع و مقدار جدایش ، برای پیش

 جریان در حضور گرادیان فشار نامطلوب استفاده نمود.

 مزایای این مدل:

𝑘 /این مدل محاسن مربوط به هر دو مدل  − 𝜔 Standard 𝑘 − 𝜖 .ترتیب که حساسیت این مدل نسبت به این  را دارد

Standard 𝑘به شرایط آزاد نسبت به مدل  − 𝜔 مرزی از مدل تر است )چون در خارج از لایهکمStandard 𝑘 − 𝜖 

Standard 𝑘کند( و از طرفی دقت این مدل در نزدیکی دیواره جسم از مدل استفاده می − 𝜖  بیشتر است )چون در
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Standard 𝑘مرزی از مدل  لایه − 𝜔 کند(.استفاده می 

 معایب این مدل:

𝑘 /در نظر نگرفتن انتقال تنش برشی اغتشاشی در هر دو مدل  − 𝜔 Standard 𝑘 − 𝜖  باعث تخمین بیش از حد لزجت

شود تا شروع جدایش و مقدار آن اندکی زودتر و بیشتر تخمین زده شود. هزینه گردد و نهایتا باعث میای میگردابه

𝑘 /های ل نسبت به مدلمحاسباتی این مد − 𝜔 Standard 𝑘 − 𝜖 [30] بیشتر است. 

BSL 𝑘باشد. مدل توربولانسی فاز میهای تکسازیهای مهم در انجام این پروژه، بخش شبیهیکی از بخش − 𝜔  دارای

 Standardل ج مدفازی این مدل با نتایباشد. لازم به ذکر است که نتایج تکفاز مینرخ همگرایی بسیار مناسبی در حل تک

𝑘 − 𝜖 فاز ای تکهسازیتر از این مدل توربولانسی در تمامی شبیهدلیل همگرایی سریعباشد. ولی بهتقریبا یکسان می

 استفاده شد.
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 فاز و  دوفاز شیر گلوبسازی تکسازی  وشبیهمدل 
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 ساده سازی شیر گلوب شرکت میراب  

 بندی و سپسسازی برای شبکهی شیر گلوب طراحی شده توسط شرکت میراب جهت آمادهسازدر این قسمت به ساده

ی شیر گلوب مورد نظر دارای پذیرد. بدنهصورت می 32گمبیتافزار شود. این عملیات در نرمسازی، پرداخته میشبیه

کند. به همین دلیل لازم نمیها عبور سازی ندارد و سیالی از مجاورت آنصفحات زیادی است که تاثیری بر روند شبیه

سازی ابتدا پس از فراخوانی فایل شیر، حجم کلی را به صفحه ی اول سادهاست که این صفحات حذف شوند. در مرحله

تبدیل کرده تا صفحات قابل اصلاح شوند. پس از این کار تمامی صفحات اضافی که تاثیری بر روند حل ندارند حذف 

شود. در رحله صفحاتی در ورودی و خروجی شیر جهت ایجاد حجم جدید تشکیل داده میشوند. پس از انجام این ممی

این حالت شیر از سه حجم مجزای بدنه، پلاگ و نشیمنگاه تشکیل شده است. جهت ایجاد یک حجم واحد و درست 

به  1-4ود. شکل شهای پلاگ و نشیمنگاه کم میحجم ، از حجم شیر33کم کردن جهت عبور سیال با استفاده از دستور 

 دهد.شمای کلی شیر را قبل از حذف سطوح اضافی و بعد از آن را نمایش می

 
 سازیسازی و )ب( بعد از ساده)الف( قبل از ساده ریش یکل : شمای1–4شکل 

الی  10داخت. پس از بررسی، تعدادی صفحه )حدود پس از انجام مراحل فوق باید به بررسی صفحات با دقت بیشتری پر

                                                 
32 Gambit 
33 Subtract 
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شوند. این صفحات ریز در عملیات نمایی مشخص میشود که بسیار کوچک بوده و تنها با بزرگصفحه( یافت می 15

بندی مشکل آفرین هستند. به همین دلیل لازم است این صفحات اصلاح شوند. برای این کار بار دیگر حجم را به شبکه

 34کتیازارهای افلازم به ذکر است که این صفحات بسیار کوچک به دلیل اختلاف تلرانس بین نرمکنیم. ل میصفحه تبدی

ی دیگری را که در یک ضلع با صفحه ی کوچک و صفحهوجود آمده است. برای حل این مشکل ابتدا صفحهبه گمبیتو 

 شود که هرک صفحه واحد تشکیل داده میکوچک مشترک است حذف کرده و سپس با استفاده از خطوط باقیمانده ی

دست آمده شوند. حجم بهپس از انجام مراحل فوق صفحات به حجم تغییر داده می دهد.دو صفحه قبل را پوشش می

 باشد.بندی میسازی شده است و آماده عملیات شبکهطور کامل سادهبه

 بندی شیر گلوب شرکت میرابشبکه 

به ورودی و خروجی  بندی شیر موردنظر رفت. در ابتدا باید دو مجراسازی باید سراغ شبکههپس از اتمام کامل عملیات ساد

دو  قطر این یافته شود.طور کامل توسعهها بهای باشد که سیال در آنشیر متصل شود. طول این دو مجرا باید به اندازه

 11فته شده برای این دو مجرا نیز به ترتیب متر  است. طول در نظر گر 302/0مانند قطر ورودی و خروجی شیر  مجرا

شمای کلی شیر ذکر شده به  2-4شکل شماره  باشد.برابر قطر شیر برای طول ورودی و طول خروجی می 15برابر و 

 دهد.های متصل شده به آن را نمایش میهمراه مجرا

 
 های متصل شده به آنبه همراه لوله : شمای کلی شیر2–4شکل 

متر میلی 2ی ها با اندازهها از شبکهسازیبندی کرد. برای بالا رفتن دقت در شبیهها باید شیر را شبکهپس از اتصال لوله

 رمتر در بقیه نواحی بدنه شیر استفاده شده است. سایز شبکه دمیلی 3ها با اندازه حدود در ناحیه سطوح پلاگ و شبکه

شبکه  2800000طور میانگین ها، بهبعدی شیر با این اندازهباشد. با شبکه بندی سهمتر میمیلی 9نواحی داخلی شیر نیز 

                                                 
34 Catia 
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( نمایش 50%ها را در یک صفحه برشی ) در حالت گشودگی شبکه 3-4شکل  شود.تشکیل میوجهی شش  بعدیسه

 باشد. تر میدر نزدیکی پلاگ و دیواره شیر کوچکها طور که در این شکل مشخص است، شبکههمان دهد.می

 
 ها در یک صفحه برشی: شمای کلی شبکه3–4شکل 

تر مجرا نسبت به شیر، میتوان از بندی کرد. با توجه به حساسیت کمها را شبکهبندی شیر، باید مجراپس از شبکه

در این حالت اندازه  طور اتلاف وقت جلوگیری کرد.های محاسباتی و همینی استفاده کرد تا از هزینهبزرگتر هایشبکه

توان از دو مدل شبکه شش بندی مجراها مییابند. برای شبکهها درون لوله با افزایش فاصله از شیر افزایش میشبکه

متر در نزدیکی میلی 9ی های شش وجهی با اندازهطور معمول از شبکهوجهی و هشت وجهی استفاده کرد. در ادامه به

شبکه در مجرای ورودی و  85000در این حالت حدود  متر در ورودی و خروجی مجراها استفاده شد.میلی 36شیر و 

ها با هشت وجهی، شبکه شبکه در صورت استفاده از مدلآید. وجود میشبکه در مجرای خروجی به 120000حدود 

وجود طور مجموع در دو مجرا بهشبکه به 400000متر در مجراها تشکیل شدند. در این حالت حدود لیمی 9ی اندازه

 آمدند.
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 فاز شیر گلوبسازی تکشبیه 

گیرد. در این گلوب مورد ارزیابی قرار می فاز بودن جریان آب، رفتارهیدرولیکی شیردر این بخش ابتدا با فرض تک

 استفاده شده است: سازی از فرضیات زیرشبیه

  فازی است و فاز بخار ناشی از کاویتاسیون در آن حضور ندارد.تکجریان 

 گراد در نظر گرفته شده است.درجه سانتی 25های سیال در دمای ثابت ویژگی 

 فازی خطای زیادی در محاسبات ایجاد نکند و در عمل نیز پدیده کاویتاسیون برای اطمینان از اینکه فرض تک

 های پایین استفاده شده است.ها و سرعت ورودییج جریان رخ ندهد از اختلاف فشارو بلاک

 باشد.ناپذیر و سیال مورد استفاده آب در شرایط استاندارد میجریان تراکم 

  شرایط جریان آشفته و مدل آشفته𝑘 − 𝜔  BSL.لحاظ شده است 

 قرار گرفته و برای هر گشودگی،درصد   100و  75، 50، 35، 20  هایدر وضعیت گشودگی گلوب، شیرسازیشبیهدر این 

با اعمال شرایط مرزی مختلف )فشار ورودی و فشار  بندی شده است.، شبکه2-4دامنه حل مطابق توضیحات بخش 

افزار استخراج محاسبه و از نرم (Q)خروجی یا سرعت ورودی و فشار خروجی( در هر گشودگی مقدار دبی جریان 

,𝑃1)سط در دو صفحه ورودی و خروجی شیر گلوب گردد. فشار متومی 𝑃2) ها محاسبه و اختلاف آن(Δ𝑃 = 𝑃1 −

𝑃2) گردد. سپس ضریب شیر محاسبه می(𝐾𝑣) ی از رابطه𝐾𝑣 =  
𝑄

√∆𝑃
ها از شرط سازیشود. در این شبیهتعیین می 

 75، 50، 35، 20 هایگشودگیمقدار سرعت ورودی برای مرزی سرعت ورودی و فشار خروجی استفاده شده است. که 

 ها مقدارطور برای فشار خروجی تمامی حالتمتر بر ثانیه و همین 9/0و  8/0، 75/0، 4/0، 8/0درصد به ترتیب  100و 

 در نظر گرفته شد. بار 1/0

 استقلال حل از تعداد شبکه بندیآنالیز  4-3-1

کار برای این است. 𝐾𝑣ها و مطالعه تغییرات مقدار زی، تغییر در تعداد شبکهساجواب شبیهیکی از راهکارهای اطمینان از 

برای گشودگی  المان 4180000و  3600000 ،2800000، 2590000، 1700000هایی با تعداد سازی در شبکهشبیه

 2500000 های بالاتر از هدر تعداد شبک  𝐾𝑣گیری شد که مقدار درصد انجام گرفت. با انجام این عملیات نتیجه 100
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ه همین ، بباشدتر میمناسب نیز های دوفازسازیو در شبیه و دارای مسیر همگرایی مناسبی است باشدتقریبا ثابت می

تغییرات مقدار  4-4شکل  ستفاده شد.ا 2800000تا  2500000های بین سازی ها از تعداد شبکهدلیل در ادامه شبیه

𝐾𝑣 ها طور که مشخص است، با افزایش تعداد شبکههمان .دهدرا نمایش می  100% ها در گشودگیکهبرحسب تعداد شب

 آید.وجود نمیبه 𝐾𝑣تغییر خاصی در مقدار 

 
 100ها در گشودگی %برحسب تعداد شبکه 𝐾𝑣تغییرات مقدار : 4–4شکل 

 فازی برای شیر گلوبدر حالت تکبررسی نتایج  4-3-2

 رابیمندرج در کاتالوگ شرکت م جیآورده شده و با نتا 1-4گلوب در جدول  ریش یسازهیشب جیبخش خلاصه نتا نیدر ا

و  یسازهیحاصل از شب جینتا ریش یبا کاهش گشودگ شودیهمانطور که مشاهده م شده است. یو اعتبار سنج سهیمقا

همگی براساس انجام تحقیقات تجربی  نتایج مندرج در کاتالوگ .دارد یترمناسب یهمخوانمندرج در کاتالوگ  جینتا

بنابر اظهار نظر کارشناسان فنی شرکت میراب، مدلی که در این پژوهش مورد بررسی قرار  باشد.روی مدل اولیه می
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های انجام ازیسنتایج حاصل از شبیهپیدا کرد. بنابراین تغییر اندکی نسبت به مدل اولیه  در طول فرایند تولید گرفت،

 تواند با نتایج مندرج در کاتالوگ اختلاف داشته باشد. نکته مهم دیگری که در نتایج این پژوهششده در این تحقیق، می

 ...کسر حجمی و  تگی،هایی همچون آشفسازی پارامترهای عددی برای مدلباشد، استفاده از مدلتاثیرگذار  تواندمی

توانند باعث بروز خطا شوند. ها میهایی دارند که این تفاوتهای عددی با حالت واقعی تفاوتطور کلی مدل. بهباشدمی

باشد و حتی با افزایش سرعت مقدار آن نیز عنوان مثال، آشفتگی سیال در هنگام عبور آن درون شیر بسیار بالا میبه

میان مدل عددی و حالت واقعی وجود دارد، این احتمال وجود دارد که یابد. بنابراین با توجه به اختلافی که افزایش می

 یدر سه گشودگ سکیسرعت اطراف د یبردارها تیوضع 5-4 شکل با افزایش آشفتگی، میزان خطا نیز افزایش پیدا کند.

افزایش  نشیمنگاه شود که مقادیر سرعت در ناحیه بین پلاگ وگیری میبا دقت به تصاویر نتیجه .دهدیم شیمذکور را نما

رچه همچنین ه یابد.تواند به این دلیل باشد که در این ناحیه سطح عبوری سیال ناگهان کاهش میاین امر می یابد.می

 کند. میزان گشودگی کاهش یابد، میزان سرعت بیشتر افزایش پیدا می

 فازیسازی شیرگلوب در حالت تکبیه: خلاصه نتایج ش1-4جدول 

Item 
Valve 

Opening 

(%) 
𝑄 (

m3

hr
) 

𝑃1 

(bar) 

𝑃2 

(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 

Mirab 

Catalogue 

𝐾𝑣 

Error 

(%) 

1 20 206.3 1.071 0.109 210.3 213.2 1.3% 
2 35 103.1 0.144 0.102 502.77 541.2 7.1% 
3 50 193.4 0.161 0.107 828.1 918.4 9.8% 
4 75 206.3 0.140 0.107 1141.8 1361 16.1% 
5 100 232.1 0.142 0.110 1294 1640 21% 
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 های مختلفها و گشودگیهای سرعت در سرعت: بردار5–4شکل 
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 فاز شیر گلوبسازی دوشبیه 

 اتیهندسه و فرض .ردیگیقرار م یابیمورد ارزگلوب  ریش یکیدرولیرفتار ه ان،یبودن جر یفازوبخش با فرض د نیدر ا

افزار ( نرمmixtureبا این تفاوت که از مدل دوفازی ) باشدیم انیجر یفازتک یسازهیبخش، مطابق شب نیانجام شده در ا

𝑘بینی شروع کاویتاسیون و از مدل آشفته فلوئنت در پیش − 𝜖 گردد، های دوفازی توصیه میسازی جریانرای شبیهکه ب

ها، به جهت اینکه بتوان قضاوت مناسبی از شروع و نحوه تشکیل کاواک داشته سازیاستفاده شده است. در این شبیه

در خروجی لوله به عنوان شرایط مرزی  بار 1/0 های مختلف سیال در ورودی لوله و فشار مطلق ثابتباشیم، از سرعت

(، شکل کاواک 𝑘𝑣های مختلف انجام شده و نتایج مربوط به ضریب شیر )ها در گشودگیسازیشود. شبیهگیری میبهره

گراد درجه سانتی 25در دمای  شود. لازم به توضیح است که فشار بخار آبگزارش می  و همچنین ضریب کاویتاسیون

 درنظر گرفته شده است. بار 03493/0 معادل عدد

 سازی دوفاز شیر گلوبیهنتایج شب 4-4-1

آورده شده است. در این جداول برای هر  6-4الی  2-4سازی دوفازی شیر گلوب در جداول در این بخش نتایج شبیه

های مختلف( انجام شده و آستانه تشکیل کاواک )بروز پدیده /سرعتسازی مجزا )در دبیگشودگی چندین شبیه

𝛥𝑃فشار متوسط در ورودی و خروجی شیر و  𝑃2و   𝑃1جداول کاویتاسیون( نیز مشخص شده است. در این  = 𝑃1 − 𝑃2  

 باشند. می

 %20فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 2-4جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

20 193.4 0.75 0.87751 206.4634 No Cavitation 
20 257.87 1 1.55618 206.7170 Start 
20 386.81 1.5 3.33858 211.6980 Very Small 
20 515.75 2 6.20764 207.0013 Small 
20 902.56 3.5 21.12402 196.3749 Moderate 
20 1224.9 4.75 39.77428 194.2221 Big 
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 %35فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 3-4جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

35 515.75 2 1.0274 508.8222  No Cavitation 
35 644.7 2.5 1.60338 509.1297 Start 
35 773.6 3 2.327 507.0481 Very Small 
35 902.6 3.5 3.222 502.8014 Small 
35 1289 5 7.01585 486.7839 Moderate 
35 1934 7.5 16.84901 471.173 Big 

 

 %50فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوتایج شبیهخلاصه ن: 4-4جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

50 812.3 3.15 1.011957 807.4874 No Cavitation 
50 979.92 3.8 1.471932 807.6924 Start 
50 1134.6 4.4 1.97791 806.781 Very Small 
50 1289.4 5 2.5768 803.224 Small 
50 1740.6 6.75 4.9593 781.62009 Moderate 
50 2140.3 8.3 7.8993 761.534 Big 

 %75فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 5-4جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

75 1005.7 3.9 0.76749 1147.9767 No Cavitation 
75 1237.8 4.8 1.15939 1149.5628 Start 
75 1392.5 5.4 1.46195 1151.6816 Very Small 
75 1547.2 6 1.78714 1157.3853 Small 
75 1959.8 7.6 2.97819 1135.6464 Moderate 
75 2269.3 8.8 4.28039 1096.8494 Big 

 100%فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 6-4جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

100 1108.9 4.3 0.72751 1300.0337 No Cavitation 
100 1340.9 5.2 1.06266 1300.8008 Start 
100 1469.9 5.7 1.27216 1303.1955 Very Small 
100 1624.6 6.3 1.54546 1306.8243 Small 
100 2063 8 2.56680 1287.6561 Moderate 
100 2320.9 9 3.39236 1260.0783 Big 

رود با افزایش سرعت سیال )یا افزایش دبی جریان(، میزان و حجم همانگونه که انتظار می  6-4تا  2-4به جداول با توجه 

های موجود گردد. در حقیقت مطابق تئوریشیر می 𝑘𝑣یابد، که در نتیجه منجر به کاهش ضریب کاویتاسیون افزایش می
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دهد. با شیر را کاهش می 𝑘𝑣جریان مانع عبور جریان شده و ضریب  35بلاکیج با افزایش حجم بخار کاویتاسیون، پدیده

باشد شود در حالتی که فشار محلی برابر با فشار بخار سیال میگیری میعنایت به تعریف ضریب کاویتاسیون نتیجه

ر به دلیل کمت گیرند، همچنین در حالت وقوع کاویتاسیون مقدار این ضریبهای هوا در آستانه تشکیل قرار میحباب

باشد. با کاهش هر چه بیشتر فشار محلی نسبت به فشار بخار، بودن فشار محلی نسبت به فشار بخار سیال منفی می

نمودار تغییرات افت  6-4کند. شکل تر شده و میزان کاویتاسیون نیز افزایش پیدا میمقدار ضریب کاویتاسیون کوچک

نمایش  های مختلفرا در گشودگی  )بر حسب متر بر ثانیه( رودی به شیر گلوبازای سرعت سیال وبه بار(بر حسب ) فشار

ن نمودار، ناحیه بالای مطابق ای نیز نمایش داده شده است.  36در این شکل خط وقوع و آغاز پدیده کاویتاسیون دهد.می

 باشد.فاقد کاویتاسیون میناحیه امن و  کاویتاسیونناحیه همراه با کاویتاسیون و ناحیه پایین خط خط کاویتاسیون 

 
های مختلف. در این شکل خط وقوع و آغاز پدیده کاویتاسیون را در گشودگی (m/s)برحسب سرعت ورودی  (bar)تغییرات افت فشار  :6–4شکل 

(Cav. Line.نیز نمایش داده شده است ) 

                                                 
35 Blockage 
36 Cavitation Line 



 

46 

 

 دهد.ورودی مختلف نمایش می  هایهای  مختلف و سرعتسرعت سیال را در گشودگی بردار 9-4الی  7-4های شکل

درصد نمایش  100و 50، 20های های سرعت فقط برای گشودگیلازم به ذکر است که برای کاهش حجم تصاویر، بردار

اه دیسک رخ گت سیال در فضای بین دیسک و نیشمنشود، بیشترین سرعطور که مشاهده میهمانداده شده است. 

این امر به این دلیل است که در  های کاویتاسیون خواهد بود.بگیری حبادهد که همین فضا محلی برای آغاز و شکلمی

باشد. یابد. با توجه به قانون پیوستگی میزان دبی عبوری همواره ثابت میاین ناحیه سطح عبوری سیال ناگهان کاهش می

اویتاسیون های ضریب کمطابق کانتوریابد. اگهانی سطح عبوری، سرعت سیال افزایش میبا کاهش ن با عنایت به این قضیه

های پایین نواحی بسیار کوچکی با ضریب کاویتاسیون نمایش داده شده است، در سرعت 14-4الی  10-4های که در شکل

ین دلیل افت فشار بیشتر، ا، بهایجاد شده است. با افزایش دبی جریان عبوری از شیر در میان پلاگ و نشیمنگاه منفی

ون باعث افزایش میزان کاویتاسی این امر گیرند.و نواحی کناره دیواره شیر را نیز در بر می کنندنواحی گسترش پیدا می

در قالب تشکیل کاواک و  19-4تا  15-4های در شکلنتیجه تغییرات ضریب کاویتاسیون  و حجم کاواک خواهند شد.

های کیفی گزارش شده در جداول نمایش داده شده است. اندازههای مختلف های مختلف و گشودگییحجم کاواک در دب

های طور که مشخص است حبابهمان باشد.براساس حجم کاواک مشاهده شده در این تصاویر می 6-4تا  4-2

یون های کاویتاسحبابدی، دهد و سپس با افزایش سرعت وروکاویتاسیون ابتدا در ناحیه بین پلاگ و نشیمنگاه رخ می

 شود.بیشتری در نواحی داخلی شیر تشکیل می
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 20های مختلف و گشودگی %: بردار سرعت شیر گلوب در سرعت7–4شکل 
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 50های مختلف و گشودگی %در سرعت: بردار سرعت شیر گلوب 8–4شکل 
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 100های مختلف و گشودگی %: بردار سرعت شیر گلوب در سرعت9–4شکل 
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 20ی %های مختلف و گشودگ: کانتور ضریب کاویتاسیون شیر گلوب در سرعت10–4شکل 
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 35های مختلف و گشودگی %: کانتور ضریب کاویتاسیون شیر گلوب در سرعت11–4شکل 
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 50های مختلف و گشودگی %: کانتور ضریب کاویتاسیون شیر گلوب در سرعت12–4شکل 
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 75های مختلف و گشودگی %: کانتور ضریب کاویتاسیون شیر گلوب در سرعت13–4 شکل
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 100های مختلف و گشودگی %: کانتور ضریب کاویتاسیون شیر گلوب در سرعت14–4شکل 
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 20های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک شیر گلوب در سرعت15–4شکل 
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 35های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک شیر گلوب در سرعت16–4شکل 
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 50های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک شیر گلوب در سرعت17–4شکل 
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 75های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک شیر گلوب در سرعت18–4شکل 
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 100تلف و گشودگی %های مخ: حجم کاواک شیر گلوب در سرعت19–4شکل 
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 کاویتاسیونفاز و دوفاز شیرگلوب در حالت آنتیسازی تکمدل سازی و شبیه 
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 مقدمه 

مدل متفاوت  سهدر  کاویتاسیون آنتی کاویتاسیون، در این فصل ابتدا به طراحی قفسه آنتیبه منظور آغاز طراحی شیر گلوب 

و سپس به مونتاژ آن روی  (درجه مایل به سمت بالا 20و  به سمت کف قفسهمایل  درجه 20 و شعاعی) مختلف منافذ با

سازی پس از طی مراحل ساده است. منافذ قفسه مدل در جهت سهتفاوت اصلی این  شود.پرداخته می کتیاافزار شیر در نرم

در انتها بهترین قفسه که توانایی  ود.شانجام می 37فلوئنت سازی در نرم افزار، عملیات شبیهگمبیتافزار در نرم بندیو شبکه

ه ثابت قفس سه مدللازم به ذکر است که قطر و آرایش منافذ در این  شود.کاویتاسیون دارد مشخص میکنترل بیشتری در 

   باشد.می

 های مختلفب با قفسهبندی شیر گلوسازی و شبکهمدل 

این  شود. پس از طراحیپایین و مایل به سمت بالا انجام می در این فصل ابتدا طراحی قفسه با منافذ شعاعی، مایل به سمت

 بندی صورتسازی و شبکهشود. با اتمام مرحله منتاژ، عملیات سادهمدل قفسه، عملیات منتاژ قفسه روی شیر انجام می

ی باشد. فاصلهتر میممیلی 7های با قطر متر و سوراخمیلی 6دارای ضخامت  کار رفته در این تحقیقهای بهقفسهپذیرد. می

طول و عرض  وجود نیاید.کاری ورق بهباشد تا مشکلی جهت سوراخمتر میمیلی 12حداقل های مجاور مرکز تا مرکز سوراخ

ستون سوراخکاری شده  76دارای  هامتر در نظر گرفته شده است. این قفسهمیلی 115و  320نیز به ترتیب  هاکلی قفسه

با ایجاد قید تماسی بین شیر و قفسه،  ها،بعدی این مدلردیف سوراخ است. پس از طراحی سه 5است و هر ستون دارای 

  دهد.را نمایش می کار رفتهبه هایقفسه نمای دوبعدی از 1-5شکل . شوندمی درون شیر منتاز

 

                                                 
37 Fluent 
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 الف( شعاعی، )ب( مایل به سمت پایین و )ج( مایل به سمت بالاها در حالت ): نمای دوبعدی قفسه1–5شکل 
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تیب با ابتدا دو مجرا به تر در بندی کرد. نیز شبکه را سازی شیر گلوب باید این شیر به همراه قفسه مونتاژ شدهپس از ساده

 10دی و خروجی شیر ی شبکه در وروشود. اندازهبرابر قطر شیر به ورودی وخروجی شیر اضافه می 15و  11های طول

متر استفاده شد. میلی 3/1ی های به اندازهدلیل حساسیت بالا از شبکهمتر در نظر گرفته شد. در قسمت منافذ قفسه بهمیلی

متر تعیین شد. با ایجاد این نوع میلی 5/3 و روی سطوح دیگر شیر مترمیلی 5/2ی شبکه در روی سطح پلاگ اندازه

ها ر شبکهتباشد. با توجه به حساسیت کمنزدیک دیواره و در نواحی حساس ریزتر از سایر نواحی می ها دربندی، شبکهشبکه

های روی سطح ابتدایی مجرای ورودی و سطح انتهایی مجرای متر برای شبکهمیلی 36های ورودی و خروجی، مقدار در مجرا

شبکه در دو مجرا ایجاد  200000شیر و  ونشبکه در 2900000ها، حدود خروجی در نظر گرفته شد. با اعمال این اندازه

 مدل طور در نواحی قفسه و پلاگ را دربندی درون شیر و همیننمای شماتیک از شبکهبه عنوان مثال  2-5 شود. شکلمی

 دهد.درصد نمایش می 50گشودگی  شعاعی و

 
 50دی در نواحی داخلی و مهم شیر در مدل شعاعی و گشودگی %بنشبکه: 2–5شکل 
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 کاویتاسیونهای مختلف شیر آنتیفاز مدلسازی تکشبیه 

ه این صورت بشود. فرضیات مد نظر قرار گرفته کاویتاسیون گلوب پرداخته میفاز شیر آنتیسازی تکدر این بخش به شبیه

𝑘ها در سرعت پایین انجام شده و مدل آشفتگی سازیبیهفاز بخار صرف نظر شده است، ش باشد که ازمی − 𝜔 BSL 

 100و  75، 50، 35، 20های گشودگی، شیرگلوب در وضعیت سازیشبیهدر این استفاده شده است. سازی جهت شبیه

در این شبیه بندی شده است.، شبکه1-2-5درصد قرار گرفته و برای هر گشودگی، دامنه حل مطابق توضیحات بخش 

ها از مقدار سرعت ورودی ه است. برای تمامی گشودگیها از شرط مرزی سرعت ورودی و فشار خروجی استفاده شدسازی

استفاده شده است. مقادیر فشار در دو صفحه ورودی و خروجی شیر استخراج شده و  بار 1/0 و فشار خروجیمتر بر ثانیه  1

شود و پس از آن نتایج سه مدل با هم مقایسه دست آمده ارائه مینتایج به در ابتداشود. محاسبه می 𝐾𝑣سپس مقدار ضریب 

 شوند.می

 آنالیز استقلال حل از تعداد شبکه 5-3-1

بررسی  های مختلف، وکاویتاسیون گلوب در تعداد شبکهسازی شیر آنتیدر این بخش جهت اطمینان از درستی حل، به شبیه

، 1700000های و تعداد شبکه %50کاویتاسیون در گشودگی ین منظور شیر آنتیشود. بدپرداخته می 𝐾𝑣تغییرات ضریب 

ها در شکل سازیسازی شد. نتایج این شبیهشبیه 3800000و  3230000، 2940000، 2910000، 2850000، 2100000

سیدن به جواب سازی و رشبیه جهت 2850000های بالای بندینمایش داده شده است. طبق این نتایج تعداد شبکه 5-3

 درست مناسب هستند.



 

66 

 

 
 50ها در گشودگی %برحسب تعداد شبکه 𝐾𝑣: تغییرات مقدار 3–5شکل 

)  یمدل شعاع کاویتاسیون گلوبفاز شیر آنتیسازی تکنتایج حاصل از شبیه 5-3-2

 (1مدل 

شود. های مختلف پرداخته میکاویتاسیون گلوب در گشودگیسازی شیر آنتیهدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از شبی

ی اضافه شده به شیر باعث دهد. با توجه به نتایج حاصله، قفسهاین شیر را نمایش می  𝐾𝑣مقادیر فشار و ضریب  1-5جدول 

شود که با بررسی این نتایج ملاحظه می .درا در بر دار 𝐾𝑣گیر افت فشار شده است و در نتیجه کاهش ضریب افزایش چشم

های بالا افت فشار خاصی در ناحیه که در گشودگیدلیل اینبه های بالا تفاوت خاصی نداردمقدار افت فشار در گشودگی

ی ها نزدیک به هم هستند. ولآن 𝐾𝑣به همین دلیل مقدار ضریب  دهد. رخ نمی )ناحیه بین پلاگ و قفسه( خارج از قفسه

بردار سرعت را   4-5 شکل .گیری داردتغییرات چشم 𝐾𝑣تر مقدار افت فشار و در نتیجه مقدار ضریب های کمدر گشودگی

 دهد.های مختلف نمایش میدر گشودگی و درون قفسه
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 عاعی(کاویتاسیون )مدل شسازی آنتی: نتایج شبیه1-5جدول 

Item 
Valve 

Opening 

(%) 
𝑄 (

m3

hr
) 

𝑃1 

(𝑏𝑎𝑟) 

𝑃2 

(bar) 

Anti 

Cavitation 

Valve 𝐾𝑣 

Main 

Valve 
𝐾𝑣 

1 20 257.873 1.948 0.106 190.004 210.3 
2 35 257.873 0.753 0.112 322.249 502.77 
3 50 257.873 0.620 0.111 361.613 828.1 
4 75 257.873 0.606 0.110 366.289 1141.8 
5 100 257.873 0.603 0.111 367.632 1294 

 
 های مختلف )مدل شعاعی(: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی4–5شکل 
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 20کاویتاسیون با منافذ مایل فاز شیر آنتیسازی تکنتایج حاصل از شبیه 5-3-3

 (2)مدل مت پاییندرجه به س

 های مختلف مورد بحث و بررسی قرارکاویتاسیون با منافذ مایل در گشودگیسازی شیر آنتینتایج حاصل از شبیه در ادامه

ی جدید طراحی دهد. با توجه به نتایج حاصله، قفسهاین شیر را نمایش می  𝐾𝑣مقادیر فشار و ضریب  2-5 جدولگیرد. می

را در بر  𝐾𝑣باعث افزایش افت فشار نسبت به مدل منافذ شعاعی شده است و در نتیجه کاهش ضریب شده با منافذ مایل 

طور که مشخص است در این مدل، به همانباشد. های بالا کاملا ثابت میدر گشودگی 𝐾𝑣در این مدل مقدار ضریب  دارد.

های بالا یابد، بنابراین در گشودگییال کاهش چشمگیری میدلیل رخ دادن افت فشار بالا در ناحیه منافذ قفسه، فشار س

میزان افت فشار در ناحیه  ،این حالتشود. در واقع در نمی خاصی دیگر سیال در ناحیه بین پلاگ و قفسه دچار افت فشار

های مختلف نمایش در گشودگی و قفسه درون بردار سرعت را  5-5 شکل کند.را تعیین می 𝐾𝑣مقدار ضریب  منافذ قفسه،

  .هددمی

 مدل مایل به سمت کف فازسازی تک: نتایج شبیه2-5جدول 

Item 
Valve 

Opening 

(%) 
𝑄 (

m3

hr
) 

𝑃1 

(𝑏𝑎𝑟) 

𝑃2 

(bar) 

Anti 

Cavitation 

Valve 

(model2) 

𝐾𝑣 

Anti 

Cavitation 

Valve 

(model1) 

𝐾𝑣 
1 20 257.873 2.159 0.114 180.328 190.005 
2 35 257.873 0.826 0.112 305.197 322.249 
3 50 257.873 0.685 0.110 339.978 361.613 
4 75 257.873 0.676 0.110 342.742 366.289 
5 100 257.873 0.679 0.111 342.170 367.632 
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 های مختلف: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی5–5شکل 
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 20 کاویتاسیون با منافذ مایل فاز شیر آنتیسازی تکنتایج حاصل از شبیه 5-3-4

 (3)مدل درجه به سمت بالا

رسی قرار مورد بر کاویتاسیون گلوب با منافذ مایل به سمت بالافاز شیر آنتیسازی تکدر این بخش نتایج حاصل از شبیه

های مختلف نمایش را برای این مدل شیر در گشودگی 𝐾𝑣مقادیر فشار و همچنین مقادیر ضریب  3-5گیرد.  جدول می

دو مدل دیگر نیز در این جدول آورده شده است. طبق  𝐾𝑣ی این سه مدل، مقادیر ضریب دهد. جهت سهولت در مقایسهمی

  𝐾𝑣باشد. در نتیجه ضریب تر میهای دیگر کممقدار افت فشار در این مدل، نسبت به مدل 3-5نتایج حاصله از جدول 

درجه تفاوت خاصی در میزان افت فشار  50ی های بالاهای قبلی در گشودگیتری دارد. در این مدل هم همانند مدلبزرگ

 را برای شیر اصلی، شیر  𝐾𝑣نمودار تغییرات ضریب  6-5باشد. شکل تقریبا ثابت می 𝐾𝑣وجود ندارد، در نتیجه مقدار 

ون با منافذ مایل کاویتاسیکاویتاسیون با منافذ مایل به سمت پایین و شیر آنتیکاویتاسیون با منافذ شعاعی، شیر آنتیآنتی

های به ترتیب مدل 3و 2 ،1های لازم به ذکر است که منظور از مدل دهد.های مختلف نمایش میبه سمت بالا را در گشودگی

 خط جریان عنوان نمونهبه 7-5 شکلباشد. منافذ شعاعی، مدل منافذ مایل به سمت کف و مدل منافذ مایل به سمت بالا می

که در مدل مایل به سمت  شودمیمشاهده شکل  د. با بررسی اینندهرا در سه مدل مختلف نمایش می 100در گشودگی %

کند، ولی در مدل مایل به سمت پایین سیال م و با ممانعت کمی به سمت خروجی قفسه حرکت میطور مستقیبالا سیال به

تواند دلیل مناسبی باشد برای شود. این موضوع میشود و سپس به سمت خروجی هدایت میبه سمت کف قفسه هدایت می

 شکل .تر در مدل مایل به سمت بالاشار کمتر از بقیه در مدل مایل به سمت کف و افت فبیان علت رخ دادن افت فشار بالا

   دهد.برای مدل مایل به سمت بالا را نمایش می های مختلفبردار سرعت را درون قفسه در گشودگی  نیز 5-8

 مت بالاکاویتاسیون با منافذ مایل به سفاز شیر آنتیسازی تک: نتایج شبیه3-5جدول 

Item 
Valve 

Opening 

(%) 
𝑄 (

m3

hr
) 

𝑃1 

(bar) 

𝑃2 

(bar) 

Anti 

Cavitation 

Valve 

(model3) 

𝐾𝑣 

Anti 

Cavitation 

Valve 

(model2) 

𝐾𝑣 

Anti 

Cavitation 

Valve 

(model1) 

𝐾𝑣 
1 20 257.873 2.001 0.115 187.8316 180.328 190.005 
2 35 257.873 0.682 0.112 341.3914 305.197 322.249 
3 50 257.873 0.550 0.111 389.2769 339.978 361.613 
4 75 257.873 0.538 0.111 394.6880 342.742 366.289 
5 100 257.873 0.531 0.109 397.0821 342.170 367.632 
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 های مختلفبرای مدل فازهای مختلف و حالت تکدر گشودگی 𝐾𝑣ییرات : نمودار تغ6–5شکل 

 
 مدل منافذ مایل به سمت بالا )ج(مدل منافذ مایل به سمت پایین و  )الف( مدل شعاعی، )ب(های : خط جریان سیال برای مدل7–5شکل 
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 های مختلف )مدل مایل به سمت بالا(: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی8–5شکل 
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 کاویتاسیون سازی دوفاز شیر آنتیشبیه 

 گیرد.کاویتاسیون با منافذ شعاعی مورد ارزیابی قرار میدر این بخش با فرض دوفازی بودن جریان، رفتار هیدرولیکی شیر آنتی

با این تفاوت که از مدل دوفازی  باشدیم انیجر یفازتک یسازهیبخش، مطابق شب نیانجام شده در ا اتیسه و فرضهند

(mixtureنرم )بینی شروع کاویتاسیون و از مدل آشفته افزار فلوئنت در پیش𝑘 − 𝜖 RNG .به جهت  استفاده شده است

ار های مختلف سیال در ورودی لوله و فشک داشته باشیم، از سرعتاینکه بتوان قضاوت مناسبی از شروع و نحوه تشکیل کاوا

 50، 35، 20های ها در گشودگیسازیشبیه شود.گیری میدر خروجی لوله به عنوان شرایط مرزی بهره بار 1/0مطلق ثابت 

یب نتایج مربوط به ضر در انتهاشود. دست آمده خط کاویتاسیون رسم میگیرد و با توجه به نتایج بهدرصد انجام می 100و

 شود.می بررسی (، شکل کاواک و همچنین ضریب کاویتاسیون𝑘𝑣شیر )

 (1)مدل مدل شعاعیکاویتاسیون ازی دوفازی شیر آنتیسنتایج حاصل از شبیه 5-4-1

 100و  50 ،35، 20ایهکاویتاسیون گلوب )مدل شعاعی( در گشودگیسازی دوفازی شیر آنتیدر این بخش نتایج شبیه

سازی مجزا های مختلف چندین شبیهدر این جداول برای گشودگی ارائه شده است. 7-5تا  4-5 داولصد به ترتیب در جدر

های مختلف( انجام شده و آستانه تشکیل کاواک )بروز پدیده کاویتاسیون( نیز مشخص شده است. در این /سرعت)در دبی

𝛥𝑃ی و خروجی شیر و فشار متوسط در ورود 𝑃2و   𝑃1ها سازیشبیه = 𝑃1 − 𝑃2  باشند. می 

 %20فازی برای گشودگی کاویتاسیون گلوب )مدل شعاعی( در حالت دوسازی شیر آنتیخلاصه نتایج شبیه: 4-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

20 167.62 0.65 0.8315 183.8141  No Cavitation 
20 355.87 1.38 3.6327 186.7101 Start 
20 438.38 1.70 5.5499 186.0826 Very Small 
20 505.43 1.96 7.5272 184.2231 Small 
20 593.11 2.30 10.693 181.3760 Moderate 
20 747.83 2.90 17.500 178.7644 Big 
20 889.66 3.45 25.194 177.2446 Very Big 
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 %35فازی برای گشودگی کاویتاسیون گلوب )مدل شعاعی( در حالت دوسازی شیر آنتیخلاصه نتایج شبیه: 5-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

35 433.23 1.68 1.9602 304.3245  No Cavitation 
35 541.53 2.1 3.0582 306.3639 Start 
35 624.05 2.42 4.0657 308.0258 Very Small 
35 688.52 2.67 4.9540 309.3424 Small 
35 928.34 3.6 9.0832 309.4945 Moderate 
35 1160.4 4.5 14.347 309.6658 Big 
35 1418.3 5.5 21.720 309.4316 Very Big 

 %50فازی برای گشودگی کاویتاسیون گلوب )مدل شعاعی( در حالت دوسازی شیر آنتیخلاصه نتایج شبیه: 6-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

50 386.81 1.5 1.2417 347.1258  No Cavitation 
50 438.38 1.7 1.5933 347.2923 Start 
50 515.75 2 2.2009 347.6374 Very Small 
50 593.11 2.3 2.9202 347.0741 Small 
50 799.41 3.1 5.3746 344.8212 Moderate 
50 1160.4 4.5 11.569 341.1589 Big 
50 1340.9 5.2 15.618 339.3005 Very Big 

 100فازی برای گشودگی %کاویتاسیون گلوب )مدل شعاعی( در حالت دوسازی شیر آنتیخلاصه نتایج شبیه: 7-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

100 399.70 1.55 1.2752 353.9453  No Cavitation 
100 451.28 1.75 1.6258 353.9213 Start 
100 554.43 2.15 2.4531 353.9833 Very Small 
100 618.90 2.4 3.0636 353.5906 Small 
100 850.98 3.3 5.9288 349.4899 Moderate 
100 1212.0 4.7 12.373 344.5583 Big 
100 1418.3 5.5 17.181 342.1654 Very Big 

 

کاویتاسیون مانند حالت معمولی )شیر بدون قفسه( با در حالت آنتی 7-5تا  4-5دست آمده از جداول با توجه به نتایج به

صورت با رخ دادن در این  یابد.افزایش سرعت )یا افزایش دبی عبوری( مقدار افت فشار و در نتیجه کاویتاسیون افزایش می

 و قفسه درونهای سرعت را بردار 11-5تا  9-5های شکل یابد.کاویتاسیون کاهش میشیر آنتی 𝑘𝑣 پدیده بلاکیج ضریب 

شود که مقادیر سرعت در قسمت منافذ قفسه ها، ملاحظه میدهند. با توجه به این شکلهای مختلف نمایش میدر گشودگی

 شود. با توجه به اصلد. این امر به این دلیل است که سطح عبوری سیال دچار کاهش ناگهانی میشودچار افزایش زیادی می

نمای شماتیک از کانتور  15-5تا  12-5های شکل یابد.پیوستگی با کاهش ناگهانی سطح عبوری سیال، سرعت افزایش می
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ریب های بالا ضشود که در گشودگیخص میبا بررسی این دو شکل مشدهند. ضریب کاویتاسیون را درون قفسه نمایش می

ه باشد. با افزایش سرعت ابتدا در نواحی نزدیک بدنهای پایین بیشتر در نواحی داخلی منافذ منفی میکاویتاسیون در سرعت

شتر در های پایین این ضریب بیشود، ولی در گشودگیهای پایینی پلاگ  ضریب کاویتاسیون منفی میقفسه و سپس لبه

سه های پایین مقدار فشار درون قفاین شرایط به این دلیل است که در گشودگیبین پلاگ و نشیمنگاه منفی است.  نواحی

تر های بالا میزان فشار درون قفسه کمدهد. اما در گشودگیتر رخ میباشد در نتیجه کاویتاسیون درون قفسه کمبالا می

-5های با توجه با دلایل ذکر شده و همچنین بررسی شکل دهد.رخ میباشد، در نتیجه کاویتاسیون بیشتر درون قفسه می

 دیک دیواره قفسه رختر کاویتاسیون بیشتر درون منافذ و نزهای بالاشود که در گشودگیگیری می، نتیجه19-5تا  16

د. یابگ افزایش میبا کاهش گشودگی میزان کاویتاسیون روی قفسه کاهش پیدا کرده و مقدار آن روی پلادهد. ولی می

مدل  باشد. در حالت کاری اینتر میهرچند این مقدار کاویتاسیون در این اختلاف فشار نسبت به مدل بدون قفسه بسیار کم

های مختلف و در این مقدار افت فشار پدیده کارکرد دارد. با توجه به نتایج، در گشودگی بار 3شیر حداکثر تا اختلاف فشار 

دهد. بنابراین اضافه شدن قفسه به شیر باعث کاهش و تغییر محل رخ دادن کاویتاسیون بدنه شیر رخ نمیکاویتاسیون روی 

 شود.  جلوگیری میزیادی  شود و از آسیب دیدن بدنه شیر تا حدودمی
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 های مختلف )مدل شعاعی(و سرعت 20: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی %9–5شکل 
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 های مختلف )مدل شعاعی(و سرعت %50: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی 10–5شکل 
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 )مدل شعاعی( های مختلفو سرعت 100: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی %11–5شکل 
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 های مختلف )مدل شعاعی(و سرعت 20: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گشودگی %12–5شکل 
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 های مختلف )مدل شعاعی(رعتو س 35: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گشودگی %13–5شکل 
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 های مختلف )مدل شعاعی(و سرعت %50: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گشودگی 14–5شکل 
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 های مختلف )مدل شعاعی(و سرعت 100ودگی %: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گش15–5شکل 
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 )مدل شعاعی( 20های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک در سرعت16–5شکل 
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 شعاعی( )مدل 35های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک در سرعت17–5شکل 
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 )مدل شعاعی( 50های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک در سرعت18–5شکل 
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 )مدل شعاعی( 100های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک در سرعت19–5شکل 
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 (2)مدل کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت کفیر آنتیفازی شنتایج دو 5-4-2

کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت کف را برای فازی شیر آنتیسازی دونتایج حاصل از شبیه 11-5تا  8-5جداول 

طور که مشخص است برای تشخیص درست آستانه تشکیل دهد. هماندرصد را نمایش می 100و  50، 35، 20های گشودگی

 شود. های مختلف انجام میها برای هر گشودگی در سرعتسازیک، شبیهکاوا

 )مدل منافذ مایل به سمت کف( %20فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 8-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

20 180.5   0.7 26.194 173.8275  No Cavitation 
20 299.1 1.16 18.283 174.8940 Start 
20 438.4 1.7 11.160 177.5353 Very Small 
20 505.4 1.96 7.8988 179.8377 Small 
20 593.1 2.3 8.0323 295.7107 Moderate 
20 747.8 2.9 14.579 293.7856 Big 
20 889.7 3.45 20.280 292.0329 Very Big 

 )مدل منافذ مایل به سمت کف( %35فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 9-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

35 422.9 1.64 2.0246 297.2193  No Cavitation 
35 469.3 1.82 2.4840 297.7815 Start 
35 541.5 2.1 3.3141 297.4695 Very Small 
35 624.1 2.42 4.3931 297.7391 Small 
35 838.1 3.25 8.0323 295.7107 Moderate 
35 1122 4.35 14.579 293.7856 Big 
35 1315 5.1 20.280 292.0329 Very Big 

 )مدل منافذ مایل به سمت کف( %50فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 10-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

50 386.81 1.5 1.3640 331.1884  No Cavitation 
50 438.38 1.7 1.7539 331.0116 Start 
50 515.75 2 2.4260 331.1238 Very Small 
50 593.11 2.3 3.2092 331.0776 Small 
50 799.41 3.1 5.9261 328.3848 Moderate 
50 1160.4 4.5 12.739 325.1235 Big 
50 1340.9 5.2 17.174 323.5655 Very Big 

 

 

 



 

88 

 

 )مدل منافذ مایل به سمت کف( 100فازی برای گشودگی %سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 11-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

100 389.4 1.51 1.3681 332.9023  No Cavitation 
100 443.5 1.72 1.7787 332.5655 Start 
100 549.3 2.13 2.7297 332.4467 Very Small 
100 616.3 2.39 3.4568 331.4861 Small 
100 851 3.3 6.7087 328.5491 Moderate 
100 1212 4.7 13.912 324.9415 Big 
100 1418 5.5 19.155 324.0558 Very Big 

فشار و در نتیجه قبل با افزایش سرعت میزان افت  همانند مدل 11-5تا  8-5دست آمده از جداول با توجه به نتایج به

 𝑘𝑣ریب شود و در نتیجه مقدار ضیابد. این افزایش کاویتاسیون باعث شدت یافتن پدیده بلاکیج میکاویتاسیون افزایش می

دهند. با توجه های سرعت را درون قفسه نمایش میبردار 22-5تا  20-5های . شکلیابدشیر آنتی کاویتاسیون کاهش می

تا  23-5های شود. شکلشود که مقادیر سرعت در قسمت منافذ قفسه دچار افزایش زیادی می، ملاحظه میهابه این شکل

دهند. با بررسی این دو شکل مشخص درون شیر و قفسه نمایش می نمای شماتیک از کانتور ضریب کاویتاسیون را 5-26

باشد. های پایین بیشتر در نواحی داخلی منافذ مایل منفی میهای بالا و سرعتشود که ضریب کاویتاسیون در گشودگیمی

شود. ولی یفی مهای پایینی پلاگ  ضریب کاویتاسیون منبا افزایش سرعت ابتدا در نواحی نزدیک بدنه قفسه و سپس لبه

ر ناحیه های بسیار بالا دباشد و تنها در سرعتهای پایین این ضریب در نواحی بین پلاگ و نشیمنگاه منفی میدر گشودگی

قبل توضیح  طور که در بخشباشد. هماندلیل رخ دادن افت فشار بیشتر در نواحی نامبرده میشود. این امر بهقفسه منفی می

ون باشد، به همین دلیل فشار درتر میمحبوس های بالابت به گشودگیپایین، سیال درون قفسه نس ر گشودگید ،داده شد

باشد. با توجه با دلایل ذکر شده و همچنین بررسی باشد و در نتیجه ضریب کاویتاسیون در آن منفی نمیقفسه بالا می

های بالا بیشتر درون منافذ و نزدیک دیواره یشود که کاویتاسیون در گشودگگیری می، نتیجه30-5تا  27-5های شکل

در  تر شده ودهد. با کاهش گشودگی شیر میزان کاویتاسیون درون منافذ کمی پلاگ رخ میقفسه و سپس در نواحی لبه

 .کندنواحی بین پلاگ و نشیمنگاه افزایش پیدا می
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 های مختلف )مدل منافذ مایل به سمت کف(و سرعت %20ردار سرعت درون قفسه در گشودگی : ب20–5شکل 
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 های مختلف )مدل منافذ مایل به سمت کف(و سرعت %50: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی 21–5شکل 
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 های مختلف )مدل منافذ مایل به سمت کف(و سرعت 100: بردار سرعت درون قفسه در گشودگی %22–5شکل 
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 های مختلف )مدل منافذ مایل به سمت کف(و سرعت 20: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گشودگی %23–5شکل 



 

93 

 

 
 های مختلف )مدل منافذ مایل به سمت کف(و سرعت 35: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گشودگی %24–5شکل 
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 مختلف )مدل منافذ مایل به سمت کف(های و سرعت %50: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گشودگی 25–5شکل 
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 های مختلف )مدل منافذ مایل به سمت کف(و سرعت 100: کانتور ضریب کاویتاسیون درون قفسه در گشودگی %26–5شکل 
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 )مدل منافذ مایل به سمت کف( 20های مختلف و گشودگی %عت: حجم کاواک در سر27–5شکل 
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 )مدل منافذ مایل به سمت کف( 35های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک در سرعت28–5شکل 
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 )مدل منافذ مایل به سمت کف( 50های مختلف و گشودگی %رعت: حجم کاواک در س29–5شکل 
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 )مدل منافذ مایل به سمت کف( 100های مختلف و گشودگی %: حجم کاواک در سرعت30–5شکل 
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 (3)مدل کاویتاسیون گلوب با منافذ مایل به سمت بالانتایج شیر آنتی 5-4-3

رسی قرار مورد بر فازیدر حالت دو دار کردن منافذ، قفسه با منافذ مایل به سمت بالاتر تاثیر زاویهبررسی دقیقانتها برای  در

های مختلف مورد بررسی قرار درصد و سرعت 100و  50، 35، 20های در این مدل نیز شیر گلوب در گشودگی گرفت.

 نمایش داده شده است. 15-5تا  12-5سازی در جداول گرفت. نتایج حاصل از شبیه

 )مدل منافذ مایل به سمت بالا( 20فازی برای گشودگی %سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه :12-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

20 193.4 0.75 1.0525 188.5148  No Cavitation 
20 312 1.21 2.7191 189.2247 Start 
20 446.1 1.73 5.5940 188.6208 Very Small 
20 508 1.97 7.5745 184.5843 Small 
20 598.3 2.32 10.624 183.5397 Moderate 
20 722 2.8 15.725 182.0783 Big 
20 773.6 3 18.277 180.9546 Very Big 

 )مدل منافذ مایل به سمت بالا( %35فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 13-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

35 422.9 1.7 1.7988 326.8595  No Cavitation 
35 469.3 1.9 2.2499 326.6450 Start 
35 541.5 2.44 3.7143 326.4801 Very Small 
35 624.1 2.75 4.7157 326.5588 Small 
35 838.1 3.3 6.8461 325.2350 Moderate 
35 1122 4.65 13.782 322.9962 Big 
35 1315 5.7 20.974 320.9464 Very Big 

 )مدل منافذ مایل به سمت بالا( %50فازی برای گشودگی سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 14-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

50 438.4 1.7 1.3708 374.4150  No Cavitation 
50 528.6 2.05 1.9922 374.5287 Start 
50 657.6 2.55 3.0916 373.9842 Very Small 
50 734.9 2.85 3.8917 372.5428 Small 
50 915.4 3.55 6.1656 368.6761 Moderate 
50 1225 4.75 11.713 357.7977 Big 
50 1496 5.80 17.459 357.9460 Very Big 
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 )مدل منافذ مایل به سمت بالا( 100فازی برای گشودگی %سازی شیرگلوب در حالت دوخلاصه نتایج شبیه: 15-5جدول 

op (degree) 𝑄 (
m3

hr
) 𝑉 (

m

s
) ∆𝑃(bar) 

Calculated 

𝐾𝑣 
Cavitation 

Size 

100 399.7 1.55 1.0673 386.8920  No Cavitation 
100 490 1.9 1.6032 386.9535 Start 
100 580.2 2.25 2.2506 386.7565 Very Small 
100 670.5 2.6 3.0213 385.7244 Small 
100 923.2 3.58 6.0070 376.6681 Moderate 
100 1276 4.95 12.343 363.3188 Big 
100 1547 6 18.618 358.7667 Very Big 

کاویتاسیون قبلی میزان افت فشار در این مدل نیز بسیار بیشتر از ، همانند دو مدل آنتی15-5تا  12-5توجه به جداول  با

تا  31-5ی هاباشد. شکلتر میکاویتاسیون دیگر، مقدار افت فشار کمباشد، ولی به نسبت دو مدل آنتیمدل اصلی شیر می

طور دهد. در این مدل نیز مقدار سرعت در نواحی منافذ قفسه و همینش میقفسه را نمای درون های سرعتبردار 5-33

به بررسی مقادیر ضریب کاویتاسیون درون  37-5تا  34-5های شود. شکلناحیه بین پلاگ و قفسه دچار افزایش زیادی می

قفسه  حیه بین پلاگ وپردازد. طبق این دو شکل، نسبت به دو مدل پیشین ضریب کاویتاسیون در بیشتر در ناقفسه می

ی دهد. با توجه به دلایل ذکر شده و بررسباشد. این امر به این دلیل است که افت فشار در این ناحیه بیشتر رخ میمنفی می

شود که در این مدل و در اختلاف فشار تقریبا برابر، به نسبت دو مدل دیگر گیری مینتیجه 41-5و  38-5های شکل

درصد و در  20لازم به ذکر است که در این مدل در گشودگی  دهد.ی سطوح پلاگ و شیر رخ میکاویتاسیون بیشتری رو

طور که مشخص است، های کاویتاسیون سراسر شیر را در بر میگرفت. البته همان( حباببار 25های بالا )حدودا اختلاف فشار

دل در بنابراین این می درون شیر کرده است. کاویتاسیون پیشروی بیشتر های دیگرنسبت به مدل هادر تمامی گشودگی

 تری از خود نشان داد.کنترل کاویتاسیون عملکرد ضعیف
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالادرون قفسه و در شیر آنتی 20های سرعت در گشودگی%: بردار31–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالادرون قفسه و در شیر آنتی 50های سرعت در گشودگی%: بردار32–5شکل 
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 منافذ مایل به سمت بالاکاویتاسیون با درون قفسه و در شیر آنتی 100های سرعت در گشودگی%: بردار33–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالادرون قفسه در شیر آنتی 20: ضریب کاویتاسیون در گشودگی%34–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالادرون قفسه در شیر آنتی 35: ضریب کاویتاسیون در گشودگی%35–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالادرون قفسه در شیر آنتی 50: ضریب کاویتاسیون در گشودگی%36–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالادرون قفسه در شیر آنتی 100: ضریب کاویتاسیون در گشودگی%37–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالاو مدل آنتی 20: حجم کاویتاسیون در گشودگی %38–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالاو مدل آنتی 35: حجم کاویتاسیون در گشودگی %39–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالا و مدل آنتی 50: حجم کاویتاسیون در گشودگی %40–5شکل 
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 کاویتاسیون با منافذ مایل به سمت بالاو مدل آنتی 100: حجم کاویتاسیون در گشودگی %41–5شکل 
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 گیریمقایسه و نتیجه 

گلوب  رفاز بهترین مدل قفسه برای نصب درون شیفاز و دوهای تکسازیدر انتها و با توجه به نتایج به دست آمده از شبیه

شود: در ناحیه منافذ شود. با توجه به ساختار شیر، سیال در هنگام عبور از آن، در دو ناحیه دچار افت فشار میانتخاب می

باشد. در هر قفسه و ناحیه بین پلاگ و نشیمنگاه. بنابراین این دو ناحیه دارای شرایط مناسب برای رخ دادن کاویتاسیون می

سرعت ورودی )یا افزایش اختلاف فشار بین ورودی و خروجی شیر( نواحی با ضریب کاویتاسیون سه مدل قفسه، با افزایش 

زایش یابد زیرا مقدار افت فشار افطور مشابه مقادیر کاویتاسیون نیز افزایش میطور بهکنند و همینمنفی گسترش پیدا می

ر د ی سه مدل مختلف و در دو مقدار افت فشار متفاوتمقادیر ضریب کاویتاسیون را برابه عنوان نمونه  42-5شکل یابد. می

این  با توجه به باشد.بیان شده است. لازم به ذکر است که در هر ستون این شکل مقدار افت فشار ثابت می 100گشودگی %

ی لشود که در مدل مایل به سمت بالا نواحی با ضریب کاویتاسیون منفی بیشتری در کنار قطعات داخشکل، مشاهده می

دهد. این مقدار باشد. در واقع در این مدل افت فشار بیشتری در ناحیه بین خروجی قفسه و خروجی شیر رخ میشیر می

ه در مدل رود کباشد. بنابراین انتظار میها کمینه میافت فشار در این ناحیه در مدل مایل به سمت کف نسبت به بقیه مدل

مقادیر کاویتاسیون را برای سه  43-5ها رخ دهد. شکل ری به نسبت بقیه مدلتمایل به سمت کف قفسه، کاویتاسیون کم

ترین طور که مشخص است، کمدهد. هماننمایش می 100و برای گشودگی % بار 5/18مدل مختلف را در اختلاف فشار برابر 

ها باشد. در انته سمت بالا میدهد و بیشترین مقدار آن در مدل مایل بمقدار کاویتاسیون در مدل مایل به سمت کف رخ می

شود. با توجه پرداخته می 44-5در شکل  کاویتاسیون و مدل شیر معمولینیز به بررسی خط کاویتاسیون در سه مدل آنتی

کند و نواحی زیر آن، ناحیه امن جهت با مطالب بیان شده، خط کاویتاسیون آستانه تشکیل کاویتاسیون را مشخص می

کاویتاسیون در کنترل کاویتاسیون عملکرد بهتری نسبت طور که مشخص است هر سه مدل آنتیهمان باشد.عملکرد شیر می

به مدل اصلی شیر دارند. در میان این سه مدل، مدل  منافذ مایل به سمت کف هم دارای بیشترین سطح زیر خط کاویتاسیون 

ن ایل به سمت کف بهترین عملکرد را در کنترل کاویتاسیوتوان به این نتیجه رسید که قفسه با منافذ مباشد. در انتها میمی

 ها دارد. نسبت به بقیه مدل
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ل به مدل منافذ مای )ب(مدل منافذ شعاعی،  )الف(های و در دو مقدار اختلاف فشار و مدل %100های عدد کاویتاسیون در گشودگی : کانتور42–5شکل 

 مدل منافذ مایل به سمت بالا)ج( کف و 
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مدل منافذ مایل به سمت کف )ب( منافذ شعاعی،  )الف(های بار برای مدل 5/18و اختلاف فشار ثابت  100: مقادیر کاویتاسیون در گشودگی %43–5شکل 

 مدل منافذ مایل به سمت بالا )ج(و 

 
 های مختلفطور خط کاویتاسیون برای مدلهای مختلف و همیندر گشودگی (m/s)برحسب سرعت ورودی  (bar): نمودارتغییرات افت فشار 44–5شکل 
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 های آیندهپژوهش 

ها برای انجام تحقیقات جدید توان از آندارد که می نامه چندین پیشنهاد وجودبا توجه به تحقیقات انجام شده در این پایان

 باشد.کار رفته میی بهی مدل قفسهاستفاده کرد. این پیشنهادات هم در زمینه شرایط حل و هم در حوزه

 با منافذ مایل با زوایای مختلف  استفاده از قفسه 

 ای با منافذ مایلقفسههای چنداستفاده از مدل 

 ی قفستغییر قطر منافذ رو 

 تغییر شکل منافذ و استفاده از منافذ شیاری 

 کار بردن مدل بهZwart-Gerber-Belamri سازی کاویتاسیونبرای مدل 
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Abstract 
 

 

Globe Valve is one of the most important control valves in the industry. This valve is made 

in different sizes and for different applications. One of the destructive phenomena that 

happen in this valve is cavitation. Cavitation causes vibration, noise, and corrosion inside 

the valve, so the working life of the valve is reduced. For this reason, some solutions have 

been proposed to control and prevent this phenomenon in the valves. One of the effective 

ways to control the cavitation is to install a cage inside the valve. The cages are perforated 

or grooved metal plates that are installed inside the valve to reduce the cavitation. Many 

factors are affecting the performance of these cages, such as: shape, diameter, and 

arrangement of the holes, and the thickness of the cage body. some articles and researches 

have examined the mentioned factors. In this study, the effect of oblique holes is 

investigated. As a result, the cages are designed with radial holes, oblique holes facing 

downwards, and oblique holes facing upwards, and then numerical simulations are 

performed to evaluate their performance. The best model is selected by considering some 

parameters such as velocity vectors, cavitation number, and the intensity and location of the 

cavitation. By analyzing the mentioned parameters, it was observed that the cage with 

oblique holes facing downwards has a better performance in controlling and reducing the 

cavitation. In fact, in this model, the internal components of the valve will be safer than the 

other two models. 

Keywords: Globe Valve, Cavitation, Cage, Numerical Simulation, Cavitation Number 
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