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مطالعه وقوع پدیده کاویتاسیون با استفاده از روش شبکه بولتزمن چندفازی و با اعمال معادلات 
حالت مختلف
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خلاصه:در مطالعه حاضر، یک روش شبکه بولتزمن چندفازی برای شبیه سازی عددی جریان  های کاویتاسیونی توسعه 
داده  شده است. برهم کنش و جدایش فازهای مایع و بخار با اعمال روش اختلاف دقیق صورت گرفته و جهت دستیابی به 
پایداری عددی با حداقل جریان های غیرفیزیکی و انطباق ترمودینامیکی بهتر نتایج عددی، از معادله های حالت مناسب 
استفاده  شده است. در این راستا، معادلات حالت مکعبی شان-چن و کارناهان-استارلینگ و معادله حالت غیرمکعبی 
پنگ-رابینسون اعمال شده اند. دقت و کارآیی الگوریتم با شبیه سازی وقوع کاویتاسیون همگن و غیرهمگن مطالعه شده و 
نتایج بدست آمده با نتایج دیگران مقایسه شده است. الگوریتم توسعه یافته برای بررسی وقوع و رشد حباب های کاویتاسیونی 
و دینامیک آن به کار گرفته شده و با استفاده از هر یک از معادلات حالت، تاثیر آب دوستی و آب گریزی سطوح دیواره 
بر پایداری عددی و نحوه برهم کنش بین جامد و سیال و اثرگذاری آن در چگونگی وقوع پدیده کاویتاسیون در گلوگاه 
یک نازل همگرا-واگرا مورد مطالعه قرارگرفته است. ارزیابی نتایج حاصل از روش حاضر با نتایج موجود در مراجع نشان 
می دهد که روش شبکه بولتزمن چندفازی با استفاده از یک معادله حالت مناسب، قابلیت و توانمندی بسیار خوبی برای 
شبیه سازی جریان های کاویتاسیونی در هندسه های کاربردی را دارا بوده و دینامیک پیچیده حباب های کاویتاسیونی را 

به خوبی تسخیر می کند. 
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1- مقدمه
تا  افت فشار موضعی و کاهش فشار  به علت  پدیده کاویتاسیون 
مقداری کمتر از فشار بخار اشباع یک مایع در شرایط تقریبا هم دما 
اتفاق می افتد که نتیجه آن، تشکیل سریع حباب های بخار در جریان 
مایع است ]1, 2[. با این تعریف، امکان وقوع پدیده کاویتاسیون در 
ازجمله  مکانیک  و  هوافضا  مهندسی  با  مرتبط  صنعتی  کاربردهای 
مولد های  توربوپمپ ها،  پروانه ها،  نازل ها،  هیدرولیکی،  توربین های 
پدیده  این  وقوع  مطالعه  علت،  همین  به  دارد.  وجود   ... و  افشانه 
آن  ریاضی  مدل های  ارائه  و  عددی  و  تجربی  مختلف  روش های  به 
روش  عددی،  روش های  بین  در  است.  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از 
شبکه بولتزمن به عنوان یک روش مزوسکوپیک و ابزاری توانمند برای 
جایگزین  روش  این  می شود.  شناخته  چندفازی  جریان های  مطالعه 
بر مبنای حل عددی معادلات  برای روش های عددی مرسوم  خوبی 
چندفازی،  پیچیده  جریان های  شبیه سازی  در  ناویر-استوکس 
تکنیک های  و  روش ها  است.  متخلخل  هندسه های  و  میکروسیال ها 

مختلفی در شبیه سازی جریان های چندفازی به روش شبکه بولتزمن 
رنگ1   گرادیان  مدل  به  می توان  روش ها  این  ازجمله  ارائه  شده است. 
و   ]13-10[ آزاد3   انرژی  مدل   ،]9-5[ مدل شبه پتانسیل2   ،]4  ,3[
روش ها،  این  میان  در  کرد.  اشاره   ]17-14[ تئوری جنبشی4   مدل 
روش شبه پتانسیل ارائه شده توسط شان و چن ]5[ به علت سادگی در 
به کارگیری، برنامه نویسی و تسهیل شرایط اعمال معادلات حالت برای 
برخوردار  زیادی  محبوبیت  از  سیالات،  واقعی  و  فیزیکی  شبیه سازی 

است.
در سال های اخیر تلاش های متعددی در راستای افزایش پایداری 
بر اساس مدل شان- بولتزمن چندفازی  و دقت عددی روش شبکه 

با   ]23[ فالکوچی  و   ]22[ اسبراگابلیا   .]21-18  ,8[ شده است  چن 
در  غیرفیزیکی  جریان های  کاهش  به  بالاتر  مرتبه  همسانگرد5   ارائه 

1  Color gradient
2  Pseudo potential
3  Free energy
4  Kinetic Theory
5  Isotropy
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مجاورت فصل مشترک بین دو فاز پرداخته اند. همچنین، جریان های 
نیروی  اعمال  نحوه  تاثیر  تحت  می توانند  آنها  مقادیر  و  غیرفیزیکی 
برهم کنش نیز قرار بگیرد. لی و همکارانش ]24[ با استفاده از آنالیز 
تحلیلی و عددی نشان دادند که نیرو های برهم کنش میان دو فاز به 
شدت در پایداری ترمودینامیکی و جریان های غیرفیزیکی تاثیرگذارند 
و می توان با استفاده از این روش ها پایداری حل عددی را در روش 
به منظور  تیان ]25[،  و  پنگ  بولتزمن کنترل کرد. همچنین  شبکه 
بالا  چگالی  نسبت های  شبیه سازی  و  غیرفیزیکی  جریان های  کاهش 
در  برهم کنش  نیروی  اعمال  روش های  از  چندفازی،  جریان های  در 
راه های  از  دیگر  یکی  کرده اند.  استفاده  فاز  دو  بین  مشترک  فصل 
افزایش پایداری عددی و انطباق ترمودینامیکی و کاهش جریان های 
شبکه  روش  از  استفاده  با  چندفازی  جریان های  در حل  غیرفیزیکی 
و شفر ]8[  یوان  است.  فیزیکی  معادلات حالت  از  استفاده  بولتزمن، 
نشان داده اند که استفاده از معادلات حالتی همچون پنگ-رابینسون1 
جریان های  بیشتر  هرچه  کاهش  به  کارناهان-استارلینگ2   و   ،
غیرفیزیکی و دسترسی به نسبت های چگالی بالا کمک می کند که با 
مسائل جریان های چندفازی موجود در شرایط واقعی انطباق بیشتری 

دارد.
مطالعات برای استفاده از توانمندی و قابلیت روش شبکه بولتزمن 
اولین  شده است.  شروع  کاویتاسیون  پدیده  مطالعه  برای  چندفازی 
حباب های  رشد  و  وقوع  برای   ]26[ اور  و  سوکوپ  توسط  مطالعات 
کاویتاسیونی به روش شبکه بولتزمن انجام  شده است. در مطالعه آنها 
از یک دامنه محاسباتی ساده و معادله حالت شان-چن استفاده  شده 
که اعمال شرایط مرزی خلاف جهت باعث ایجاد افت فشار موضعی 
حباب  رشد  و  فاز  جدایش  دلیل  همین  به  و  شده  میدان  مرکز  در 
مدل  از  استفاده  با  نیز   ]27[ عزت نشان  می دهد.  رخ  کاویتاسیونی 
زاویه  اثرات  درنظرگرفتن  با  شان-چن  حالت  معادله  و  شبه پتانسیل 
است.  پرداخته  کاویتاسیونی  حباب  رشد  و  وقوع  بررسی  به  تماس، 
فالکوچی و همکاران ]28-30[ با استفاده از معادله حالت شان-چن 
ناحیه وقوع کاویتاسیون در یک  بولتزمن به تخمین  در روش شبکه 
انژکتور پرداخته و در این زمینه به موفقیت هایی دست یافتند. کاهلر 
]31[ نیز با استفاده از روش انرژی آزاد، پدیده کاویتاسیون بر روی 
یک مانع را شبیه سازی کرده است. اولین مطالعات در زمینه دینامیک 

1  Peng-Robinson (P-R)
2  Carnahan-Starling (C-S)

شبکه  شبه پتانسیل  روش  به  نیز  کاویتاسیونی  حباب های  تخریب 
بولتزمن توسط میشرا و همکاران ]32[ انجام شد که در این مطالعه، 
بررسی  واکنش های شیمیایی  کاویتاسیونی در حضور  تخریب حباب 
شبه پتانسیل  روش  از  استفاده  با   ]33[ همکاران  و  یانگ  شده است. 
شبکه بولتزمن و معادله حالت کارناهان-استارلینگ به بررسی تخریب 
حباب کاویتاسونی در مجاورت سطح پرداختند. شان و همکاران ]34[ 
با استفاده از روش زمان آرامش چند گانه3  و معادله حالت کارناهان-

استارلینگ به کاهش جریان های غیرفیزیکی و افزایش نسبت چگالی 
آنها  کردند.  کمک  کاویتاسیونی  حباب های  تخریب  شبیه سازی  در 
همچنین توزیع میدان فشاری حاصل از تخریب حباب کاویتاسیونی 
را با استفاده از این روش مطالعه کرده اند ]35[. مائو و همکاران نیز 
کارناهان-استارلینگ  حالت  معادله  و  مدل  این  از  استفاده  با   ]36[
سطوح  نزدیکی  در  حباب ها  تخریب  دینامیک  زمینه  در  تحقیقاتی 
حالت  معادله  از  استفاده  با   ]37[ همکاران  و  پنگ  داشته اند.  جامد 
کارناهان-استارلینگ و روش شبه پتانسیل به بررسی فرآیند هسته زایی 
غیرهمگن حباب های کاویتاسیونی پرداخته اند که با استفاده از روش 
ارتقای عملکرد  برای  به عنوان روشی  نیروی اختلاف دقیق4   اعمال 
روش شبه پتانسیل انجام شده است. اخیرا، سوکوپ و همکاران ]38[ 
رشد و تخریب حباب کاویتاسیونی را با استفاده از اعمال روش شبکه 
بولتزمن و معادله حالت کارناهان-استارلینگ و با درنظرگرفتن اثرات 
انتقال حرارت مطالعه کرده اند. در تمامی مطالعات مربوط به فرآیند 
جدایش فاز و آغاز رشد حباب های کاویتاسیونی، به دلیل استفاده از 
صرفا  کاویتاسیونی  حباب های  رشد  فرآیند  استاندارد،  حالت  معادله 
برای یک سیال خاص در نسبت چگالی پایین انجام  شده و از اثرات 
دینامیک  و  روند  بر  زیادی  تاثیر  که  مختلف  سیالات  ترمودینامیکی 
مطالعات  تمامی  در  همچنین  شده است.  صرف نظر  دارد  حباب  رشد 
از یک  تنها  کاویتاسیونی،  تخریب حباب های  زمینه  صورت گرفته در 
معادله حالت فیزیکی استفاده شده و از تاثیر و نحوه رفتار ترمودینامیکی 
معادلات حالت مختلف و همچنین پایداری عددی هر یک از آنها در 
شبیه سازی وقوع، رشد و تخریب حباب های کاویتاسیونی چشم پوشی 
شده است. بنابراین، مطالعه دینامیک رشد حباب های کاویتاسیونی به 
روش شبکه بولتزمن چندفازی با استفاده از معادلات حالت مختلف 
فیزیکی و تاثیر بکارگیری هریک از این معادلات حالت در مطالعه این 

3  Multi-relaxation time
4  Exact Difference Method
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پدیده، یک نوآوری موثری تلقی می شود که در مطالعه حاضر مورد 
توجه قرار گرفته است.

شبکه  روش  به  توسعه داده شده  عددی  الگوریتم  مقاله،  این  در 
بولتزمن چندفازی با استفاده از مدل شان-چن و اعمال معادلات حالت 
کاویتاسیونی،  حباب های  تخریب  و  رشد  شبیه سازی  جهت  مختلف 
نازل  یک  در  کاویتاسیون  پدیده  وقوع  دینامیک  مطالعه  همچنین 
الگوریتم  پایداری  حفظ  برای  شده است.  گرفته  به کار  همگرا-واگرا 
عددی جهت تسخیر فصل مشترک بین دو فاز مایع و بخار آن، از روش 
اختلاف دقیق برای اعمال عملگر برخورد روش شبکه بولتزمن استفاده 
بر ساختار  نازل  دیواره های  و آب گریزی  اثرات آب دوستی  شده است. 
جریان کاویتاسیونی مطالعه شده و نتایج حاصل از این شبیه سازی ها 

از دیدگاه فیزیکی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است.

2- معادلات حاکم بر روش شبکه بولتزمن چند فازی
برخورد  استاندارد  ترم  و  آرامش  زمان  با  بولتزمن  شبکه  معادله 

به صورت زیر قابل  بیان است:

 t α است.    fα تابع توزیع ذرات در راستای جهت   که در آن  

 eqfα ∆t  گام زمانی هستند. همچنین تابع توزیع تعادلی   زمان و 
که بیانگر آرامش ذرات سیال پس از برخورد است به صورت زیر بیان 

می شود:

مقادیر  ترتیب  به   ρ و     u و  وزن  تابع   αω آن   در  که 
ماکروسکوپیک بردار سرعت و چگالی هستند. لازم به یادآوری است 
از بسط چپمن-انسکوگ  استفاده  با  بولتزمن  که معادله روش شبکه 
خفیف  تراکم پذیری  رژیم  در  را  تراکم پذیر  ناویر-استوکس  معادلات 

بازیابی می کند ]39[. 
در این مطالعه از روش شبکه بولتزمن دوبعدی با 9 جهت سرعت 
αω  و  D2Q9 استفاده  شده است )شکل1(. در این حالت تابع وزن 

eα  به شکل زیر قابل  بیان هستند. سرعت مجزای ذرات 

∆x  فاصله شبکه  xc  برابر سرعت شبکه و 
t

∆
=
∆

در معادله )3(، 
برابر واحد در نظر گرفته  شده است. مقادیر  این مطالعه  است که در 
u که بر اساس  ρ و سرعت ماکروسکوپیک   چگالی ماکروسکوپیک  

تابع توزیع ذرات به دست  آمده اند به شکل زیر قابل  تعریف هستند:

صوت  سرعت  اساس  بر  که   ν سینماتیکی   لزجت  همچنین 

بدست  زیر  رابطه  از  می شود  تعریف   τ آرامش  زمان  و    
3s

cc =

می آید:

D2Q9 شکل 1.  شبکه بولتزمن دوبعدی با 9 جهت سرعت 
 Fig. 1. Two-dimensional lattice Boltzmann with nine

discrete velocities

 

 

 

  
 D2Q9سرعت  جهت 9 با یشبکه بولتزمن دوبعد  1 شکل 

(Figure 1 Two-dimensional lattice Boltzmann with nine discrete velocities) 
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 D2Q9سرعت  جهت 9 با یشبکه بولتزمن دوبعد  1 شکل 

(Figure 1 Two-dimensional lattice Boltzmann with nine discrete velocities) 
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(Figure 1 Two-dimensional lattice Boltzmann with nine discrete velocities) 
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 D2Q9سرعت  جهت 9 با یشبکه بولتزمن دوبعد  1 شکل 

(Figure 1 Two-dimensional lattice Boltzmann with nine discrete velocities) 
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 D2Q9سرعت  جهت 9 با یشبکه بولتزمن دوبعد  1 شکل 

(Figure 1 Two-dimensional lattice Boltzmann with nine discrete velocities) 
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(Figure 1 Two-dimensional lattice Boltzmann with nine discrete velocities) 
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اندرکنش  محاسبه  به منظور  شان-چن  توسعه یافته  مدل 
بین مولکولی با اضافه کردن یک  عبارت مومنتوم به تابع توزیع تعادلی 

eqfα  صورت می گیرد که به شکل زیر است:

  intFα Fα برابر با مجموع نیروی برهم کنش  که عبارت نیروی  

به ترتیب  نیروها  این  از  هرکدام  است.   adsFα چسبندگی   نیروی  و 
به شکل زیر محاسبه می شوند:

اندرکنش درون مولکولی است و مقادیر  پتانسیل  بیانگر    G که 
منفی یا مثبت آن به ترتیب بیانگر قابلیت جاذبه یا دافعه نیرو است. 
به منظور محاسبه نیروهای اندرکنش بین مولکولی میان دو فاز مایع 
از  مستقیم  به طور  که  شده  استفاده  دقیق  اختلاف  روش  از  بخار  و 
می شود  استخراج  مومنتم  فضای  در  بولتزمن  معادله  گسسته سازی 

.]40[

  u F T ρ∆ = ∆ و   *u f eα αα
ρ=∑ رابطه،  این  در 

زیر  رابطه  از  نیز  حل  میدان  در  جریان  واقعی  سرعت  مقدار  است. 
محاسبه می شود: 

در نهایت، معادله روش شبکه بولتزمن چندفازی با اعمال عملگر 
بازنویسی  زیر  به صورت  دقیق  اختلاف  روش  از  استفاده  با  برخورد 

می شود.

شکلی  به  دقیق  اختلاف  روش  در  برهم کنش  نیروی های  اعمال 

fα  را جابجا می کند.  F  تنها تابع توزیع  صورت گرفته که نیروی 
بنابراین، تابع توزیع تعادلی در صورت اعمال نیرو، به صورت مستقل از 
τ در تعادل باقی می ماند. در روش شبه پتانسیل  مقدار زمان آرامش  

معادله  یک  به   )  2
sp cρ= ( ایده آل  حالت  معادله  بولتزمن،  شبکه 

تبدیل  شان-چن  مدل  حالت  معادله  عنوان  تحت  غیرایده آل  حالت 
فشار  تابع  بین مولکولی،  اندرکنش  نیروهای  به  توجه  با  که  می شود 

به صورت زیر بیان می شود:

0C  با توجه به مدل شبکه بولتزمن تعریف می شود. در  که مقدار 
0C  برابر 6 در نظر  این مطالعه با توجه به مدل توسعه داده شده مقدار 
ψ به مقدار چگالی محلی بستگی دارد و بیانگر  گرفته  شده  است. تابع  
رابطه میان قدرت برهم کنش و جرم ذرات است که به منظور اعمال 
)  به شکل زیر بازنویسی می شود: )ψ ρ معادلات حالت مختلف، تابع 

می آید.  دست  به  موردنظر  حالت  معادلات  از    p مقدار  که 
به منظور اعمال معادله حالت پنگ-رابینسون از معادله فشار به صورت 

زیر استفاده می شود:

 0.0778 c

c

RTb
p

= و     
2 2

0.45724 c

c

R Ta
p

= آن  در  که 
است و مقدار α به مقدار دما و ضریب بی مرکزی ω بستگی دارد و به 

شکل زیر تعریف می شود:

ضریب بی مرکزی پارامتری برای اندازه گیری مرکزیت مولکول های 
سیال است که وجود آن در این معادله حالت انعطاف بیشتری به این 
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خواص  میان  رابطه  می دهد.  واقعی  سیالات  شبیه سازی  جهت  مدل 
ترمودینامیکی سیستم براساس معادله حالت کارناهان-استارلینگ نیز 

به صورت زیر تعریف می شود:

و   
2 2

0.4963 c

c

R Ta
p

= حالت   معادله،  این  در 

0.1827  است. c

c

RTb
p

=

به منظور اعمال شرایط مرزی سرعت در روش شبکه بولتزمن، ژو 

0 در دو راستای  x و 

0

u
u

v
 

=  
 

و هی ]41[ با تعیین بردار سرعت  

y، چگالی روی مرز را بر اساس مقادیر داخل میدان محاسبه کرده اند. 
سپس مقادیر تابع توزیع مجهول در مرز، بر اساس مقادیر معلوم و بر 
بنابراین  بولتزمن محاسبه می شود.  مبنای معادله حاکم روش شبکه 
به   )2 )شکل  محاسباتی  دامنه  در سمت چپ  مرزی سرعت  شرایط 

صورت زیر اعمال می شود:
شرط مرزی سرعت بیانگر شرایط ورودی جریان بر اساس سرعت 
آن است و می توان با استفاده از پیوستگی جریان به عنوان قید، مقادیر 
ماکروسکوپیک روی مرزها را محاسبه کرد. شرایط مرزی فشار، بیانگر 
شرایط ورود و یا خروج جریان بر اساس فشار آن است. بر اساس روش 
ژو و هی، این شرط مرزی شبیه به شرایط مرزی سرعت است، با این 
به محاسبه  یا چگالی  ثابت فشار  از یک مقدار  استفاده  با  تفاوت که 
مقادیر  از  استفاده  با  سپس  و  پرداخته  شده  ماکروسکوپیک  سرعت 
مشخص در داخل میدان، مقادیر نامعلوم تابع توزیع در مرزها محاسبه 
و  راست شکل 2  مرز سمت  در  فشار  مرزی  بنابراین شرط  می شود. 
بر اساس مقدار چگالی در مرز به صورت زیر اعمال شده و سپس با 
استفاده از روابط معادلات حالت، مقدار فشار در نقاط مرزی محاسبه 

می شود:
3- نتایج عددی

کاویتاسیون  پدیده  از شبیه سازی  استفاده  با  ابتدا  بخش  این  در 
توسعه یافته  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی صحت  به  غیرهمگن  و  همگن 
پرداخته شده است. سپس، شبیه سازی وقوع کاویتاسیون در یک نازل 
تحلیل  به دست آمده  نتایج  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  همگرا-واگرا 

می شوند.

3-1- کاویتاسیون همگن
به  توجه  با  فازها  جدایش  شامل  همگن  کاویتاسیون  پدیده 
تنش های کششی موضعی شدید است که فقط در مایعات خالص اتفاق 
می افتد. به  منظور اطمینان از صحت و دقت الگوریتم توسعه داده شده 
در تسخیر دینامیک جدایش فازها در جریان های کاویتاسیونی، نتایج 
ارائه شده در  نتایج  با  از کاویتاسیون همگن در تحقیق حاضر  حاصل 
مرجع ]26[ مقایسه شده است. برای این منظور، یک دامنه مربعی در 
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ابعاد 200×200 گره شبکه در نظر گرفته  شده است. مقدار اولیه چگالی 
lρ و با استفاده از پارامتر قدرت برهم کنش  = 400 در دامنه حل  
گرفته است.  قرار  زیربحرانی  شرایط  در  حل  دامنه   ،G = −144
شرایط مرزی در مرزهای بالا و پایین به صورت متناوب و در مرزهای 
 /u =0 005 چپ و راست به صورت شرایط مرزی سرعت با اندازه  
در نظر گرفته شده که در خلاف جهت هم به میدان اعمال می شوند. 
اعمال شرایط مرزی سرعت در خلاف جهت، باعث کشیدگی میدان 
و افت فشار موضعی تا مقدار فشار بخار اشباع سیال شده و جدایش 
فاز بخار از فاز مایع خالص در ناحیه مرکزی میدان آغاز می شود. در 
شکل 3 وقوع کاویتاسیون همگن و مقایسه مقادیر چگالی در زمان 
رشد کاویتاسیون همگن نشان داده شده که با نتایج سوکوپ و اور نیز 
مقایسه شده است. برای این مقایسه، یک نقطه در مرکز میدان حل و 

دیگری در سمت راست، در نزدیک مرز قرار دارد.
نتایج حاصل از الگوریتم حاضر برای مقادیر چگالی در این نقاط، 
تطابق خوبی با نتایج مرجع ذکرشده را نشان می دهد. این نتایج نشان 
می دهند که روش عددی توسعه داده شده، نوسانات چگالی را در شروع 
فرآیند جدایش فاز با دقت مناسبی تسخیر کرده است. این نوسانات به 
علت فشار ضربه ای حاصل از شروع جدایش فازها است که با گذر زمان 
و جدایش کامل فاز بخار از فاز مایع از بین رفته و سیستم دوفازی 
مایع-بخار به شرایط پایدار می رسد. بخشی از این نوسان ها نیز به حل 
عددی برمی گردد که علت آن واقعی نبودن مقدار اولیه چگالی مایع و 

بخار در مقداردهی اولیه است. بنابراین، در فرآیند حل در یک دمای 
مشخص، مقادیر چگالی اولیه تا زمان رسیدن به مقدار چگالی واقعی 
در آن دما و رسیدن به حالت تعادل تغییر می کنند. به منظور اطمینان 
از صحت عملکرد الگوریتم توسعه داده شده در تسخیر دینامیک پدیده 
کاویتاسیون همگن با استفاده از معادلات حالت، معادله حالت پنگ-

رابینسون به عنوان نمونه اعمال شده و مورد بررسی قرار گرفته است. 
برای این منظور یک دامنه محاسباتی مربعی در ابعاد 200×200 در 
lρ/ و  = 5 5 نظر گرفته شده است. مقدار اولیه چگالی در دامنه حل  
 /RT =0 8 جهت قرارگیری این دامنه در شرایط دمایی زیربحرانی،  
در نظر گرفته  شده است. شرایط مرزی متناوب در مرزهای بالا و پایین 
u/ در مرزهای چپ و  =0 005 و شرط مرزی سرعت خلاف جهت  
راست این دامنه اعمال شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی عددی با 
استفاده از معادله حالت پنگ-رابینسون در شکل 4 نشان می دهد که 
این معادله حالت، رفتار نوسانی وقوع و رشد کاویتاسیون همگن را در 
شروع حل به خوبی تسخیر می کند و با گذشت زمان، نوسانات ناشی از 
فشار ضربه ای وقوع کاویتاسیون کاهش یافته و به تدریج دامنه دوفازی 
مایع-بخار به شرایط تعادل می رسد. نتایج حاصل از این بخش، دقت و 
کارآیی مناسب الگوریتم توسعه داده  شده بر مبنای روش شبه پتانسیل 
شبکه بولتزمن جهت شبیه سازی دینامیک پدیده کاویتاسیون همگن 

و جدایش فازها را با استفاده از معادلات حالت نشان می دهد.

شکل 3.  فرآیند جدایش فاز در وقوع کاویتاسیون همگن، حاصل از حل 
حاضر و مقایسه چگالی برای فاز مایع )قرمز( و بخار )آبی( بر اساس زمان.
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3-2- کاویتاسیون غیرهمگن
کاویتاسیون غیرهمگن زمانی در یک مایع رخ می دهد که حباب 
بخار یا هوا به عنوان یک هسته در داخل میدان تحت تاثیر تنش های 
کششی شدید، رشد یافته و یا تخریب شود. برای شکل گیری حباب، 
∆E غلبه شود که برابر با مجموع انرژی فصل مشترک  باید بر انرژی  
فاز  انجام شده توسط اختلاف فشار میان  بر روی سطح حباب و کار 

مایع و فاز بخار بر حجم آن است ]42[:

∆P برابر با اختلاف فشار میان فاز مایع و فاز بخار است. حداکثر   

 0E
R

∂∆ =∂ ∆E در شرایطی حاصل می شود که   مقدار انرژی 
انرژی، تحت عنوان شعاع  این میزان  با  بنابراین شعاع متناظر  باشد. 

cR شناخته می شود: بحرانی  

مشخص،  فشار  اختلاف  یک  در  که  می کند  بیان   )27( معادله 
درصورتی که شعاع حباب، دارای شعاع کمتر از مقدار بحرانی باشد، به 
علت کاهش انرژی سیستم، به تدریج فاز بخار به فاز مایع تبدیل شده 
و از بین می رود. در مقابل اگر شعاع حباب بیشتر از این مقدار باشد، 
فاز مایع در اطراف حباب بدون محدودیت به بخار تبدیل شده و حباب 
موجود رشد می یابد. تغییرات زمانی و اندازه حباب های کاویتاسیونی 
در فرآیند رشد و تخریب، با استفاده از معادله کلاسیک ریلی-پلست1  
قابل بیان است که به منظور بررسی تغییرات شکل یک حباب کروی 

در یک دامنه مایع نامتناهی ارائه  شده است ]43, 44[:

∞P  بیانگر فشار مایع  bP برابر فشار داخل حباب و  در این رابطه، 
در فاصله بی نهایت است.

با  غیرهمگن  کاویتاسیونی  حباب  تخریب  و  رشد  بخش،  این  در 
اعمال  با  توسعه داده شده  چندفازی  بولتزمن  شبکه  روش  از  استفاده 

1  Rayleigh-Plesset

معادله حالت کارناهان-استارلینگ مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
حاصل از حل حاضر با حل تحلیلی معادله ریلی-پلست مقایسه شده 
تا از صحت و دقت حل عددی اطمینان حاصل شود. برای این مقایسه، 

معادله ریلی-پلست به شکل زیر بازنویسی شده است ]45, 46[:

R شعاع  اندازه دامنه مربعی و  بیانگر   boundR این معادله،   در 

vaporP و   به ترتیب نماینده فشار بخار  حباب دوبعدی است.  
و فشار تعریف شده در مرزها هستند. )مطابق شکل 5(.

غیرهمگن  کاویتاسیونی  حباب  تخریب  و  رشد  شبیه سازی 
دامنه  یک  در   ، کارناهان-استارلینگ  حالت  معادله  از  استفاده  با 
RT صورت گرفته است.  = 400×400 گره شبکه و دمای بی بعد 0/6 
در زمان رشد و تخریب حباب های کاویتاسیونی، رفتار چگالی فاز بخار 
دمای  این  در  دستیابی  قابل  چگالی  نسبت  حداکثر  و  بوده  نوسانی 
l/ است. به منظور تطابق با شرایط فیزیکی و  vρ ρ ≈ بی بعد  650
حفظ شکل دایروی حباب در فضای دوبعدی در حین فرآیند رشد یا 
تخریب، شرط مرزی فشار برای تمامی مرزهای دامنه محاسباتی در 

)27(
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(Figure 3 The phase separation process in the homogeneous cavitation resulting from the present numerical solution and 
comparing the density for the liquid (red) and vapor (blue) phases based on time.) 
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(Figure 5 Computational domain for studying the process of growth and collapse of bubbles in heterogeneous cavitation) 
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شکل 5. دامنه محاسباتی برای مطالعه فرآیند رشد و تخریب حباب در 
کاویتاسیون غیرهمگن

 Fig. 5. Computational domain for studying the process of
growth and collapse of bubbles in heterogeneous cavita-

tion
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نظر گرفته شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج به دست آمده، معادله 
بازنویسی شده ریلی-پلست توسط روش رانگ-کوتا مرتبه-چهار حل  
شده است. با درنظرگرفتن مقدار اختلاف فشار میان فاز مایع و بخار 
∆P  و با توجه به معادله 28، مقدار شعاع بحرانی  = برابر 0/00059-
با شعاع  بنابراین، حباب هایی  بدست می آید.    /cR = 37 2 حباب 
∆E را نداشته  اولیه کوچکتر از شعاع بحرانی، قابلیت غلبه بر انرژی  
از سوی دیگر،  و در میدان حل عددی به فاز مایع تبدیل می شوند. 
حباب کاویتاسیونی با شعاع بزرگتر از شعاع بحرانی به علت غلبه بر 
∆E در اختلاف فشار ذکرشده، فاز مایع را در اطراف خود به  انرژی 
فاز بخار تبدیل کرده و به صورت پیوسته رشد می کند. شکل 6، انطباق 
بولتزمن و حل تحلیلی معادله ریلی-پلست  حل عددی روش شبکه 
غیرهمگن  کاویتاسیونی  حباب های  تخریب  و  رشد  فرآیند  برای  را 
نشان می دهد. مقایسه نتایج بدست آمده از حل عددی و تحلیلی در 
این مطالعه، دقت و عملکرد خوب روش شبکه بولتزمن چندفازی را 
کاویتاسیون  در  حباب ها  تخریب  و  رشد  دینامیک  شبیه سازی  برای 

غیرهمگن نشان می دهد.

3-3- مطالعه وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا-واگرا

چندفازی  بولتزمن  شبکه  روش  توانمندی  و  قابلیت  به  توجه  با 
این  عددی  مدل سازی  به  کاویتاسیونی  جریان های  شبیه سازی  در 
مایع  جریان  می شود.  پرداخته  همگرا-واگرا  نازل  یک  در  جریان ها 
مولدهای  در  کاربردی  و  مهم  مسائل  از  یکی  همگرا-واگرا،  نازل  در 
در  کاویتاسیون  وقوع  است.  پیشرانشی  سامانه های  سوخت  پاشش 
یا  و  راندمان  و  عملکرد  تغییر  به  منجر  سیالاتی  سامانه های  چنین 
آسیب به اجزای هیدرولیکی آنها می شود. بنابراین مطالعه جریان های 
کاویتاسیونی در نازل های همگرا-واگرا و بررسی ساختار و الگوی آن از 
جمله مسائل مورد توجه محققین است. در این بخش، الگوریتم عددی 
مختلف  حالت  معادلات  و  بولتزمن  شبکه  روش  به  توسعه داده شده 
جهت شبیه سازی وقوع پدیده کاویتاسیون در یک نازل همگرا-واگرا 
به  کار گرفته شده است. اثرات آبدوستی و آب گریزی دیواره های نازل 
این  از  حاصل  نتایج  و  شده  مطالعه  کاویتاسیونی  جریان  ساختار  بر 
شبیه سازی ها از دیدگاه فیزیکی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است. 
با  فاز،  اولیه  جدایش  و  کاویتاسیون  وقوع  مطالعه  بخش  این  در 
درنظرگرفتن معادلات حالت شان-چن، پنگ-رابینسون و کارناهان-

بررسی  شده است.  و  اعداد کاویتاسیون مختلف مطالعه  و  استارلینگ 
شکل 7، هندسه نازل همگرا-واگرا و شرایط مرزی اعمال شده را نشان 
 45 ،º  18 واگرا  و  همگرا  زوایای  با  مثلثی شکل  نازل  یک  می دهد. 
قرار داده شده    2L و   1L ابعاد   با  از یک کانال  ϕ در بخشی  =  º

 ، 1L = D  است. در این مطالعه، 200  و ارتفاع گلوگاه نازل برابر 
D  ا انتخاب شده اند. به منظور ایجاد شرایط  = 2L و 150  =   500
 0/8 بی بعد  دمای  مقدار  حالت،  معادلات  تمامی  در  یکسان  جریانی 
rT قرار داده شده و یک پروفیل سرعت یکنواخت به عنوان شرایط  =

مرزی سرعت در ورودی نازل و شرط مرزی فشار در مرز خروجی مورد 
استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه، به بررسی اثرات آب دوستی 
wθ با  =  º 120 ،º 90 ،º 60 و آب گریزی سطح در زاویه های تماس
 1 جدول  در  پرداخته  شده است.  مختلف  حالت  معادلات  از  استفاده 

شکل 7. هندسه نازل همگرا-واگرا جهت مدل سازی وقوع پدیده 
کاویتاسیون

 Fig. 7. Convergent-divergent nozzle geometry to model
the inception of cavitation phenomenon
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شکل 6. مقایسه نتایج بدست آمده از حل عددی حاضر با استفاده از معادله 
حالت کارناهان-استارلینگ و معادله بازنویسی شده ریلی-پلست برای تغییر 
∆P و  = تدریجی اندازه حباب های کاویتاسیونی غیرهمگن در 0/0595- 

cR =   37/2

 Fig. 6. Comparison of the results obtained from the
 present numerical solution using the C-S equation of

 state and the revised Rayleigh-Plesset equation for the
gradual change in the size of non-homogeneous cavita-

tion bubbles at P∆ =  -0.0595 and cR = 37.2
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پارامترهای عددی و مشخصات جریان های کاویتاسیونی مورد استفاده 
در حل عددی حاضر در معادلات حالت و در ابعاد شبکه مختلف ارائه 

 شده است.
بی بعد  عدد  تعریف  از  کاویتاسیون،  پدیده  وقوع  مطالعه  برای 

کاویتاسیون به صورت زیر استفاده شده است:

ورودی  در  جریان  مشخصات  بیانگر   in زیرنویس  آن،  در  که 
نازل و  Pv  فشار بخار در ناحیه کاویتی است. در این مطالعه، زمان 
وقوع کاویتاسیون و اولین لحظه جدایش فاز با استفاده از زمان بی بعد   
اندازه گیری شده که در مطالعه کاویتاسیون اهمیت دارد. نتایج  inct  
  inct اولین زمان جدایش فاز و وقوع کاویتاسیون  به دست آمده برای 
برای معادله حالت شان-چن در جدول 2 نشان داده  شده است. این 
inu که متناظر  افزایش سرعت ورودی  با  نشان می دهد که  مطالعه 
جریان های  در  فاز  جدایش  زمان  است،  کاویتاسیون  عدد  کاهش  با 
کاویتاسیونی عبوری از گلوگاه یک نازل همگرا-واگرا کاهش می یابد. با 

افزایش سرعت ورودی، برآیند سرعت در گلوگاه نازل افزایش  یافته و 
منجر به افت فشار استاتیکی تا مقدار فشار بخار اشباع مایع می شود. در 
نهایت، اولین حباب بخار در ناحیه پشت گلوگاه، پدید آمده و شروع به 
رشد می کند. لازم به ذکر است در صورت اعمال شرایط سرعت ورودی 
بسیار پایین )در حدود  (، 

در طول هندسه نازل پدیده کاویتاسیون رخ نمی دهد.
شکل 8، حداکثر اندازه حباب های رشدیافته در طی وقوع کاویتاسیون 

توسط معادله حالت شان-چن را در
این  به  توجه  با  نشان می دهد.  و  
شکل مشاهده می شود که در اعداد کاویتاسیون بالا، حباب ها پس از 
از سوی  اندازه خود می رسند.  به حداکثر  طی مدت زمانی طولانی تر 
دیگر، با کاهش این پارامتر، فرآیند رشد حباب سریع تر بوده و حداکثر 
حجم حباب رشدیافته نیز نسبت به جریان هایی با عدد کاویتاسیون 
بالاتر افزایش می یابد. علاوه بر تاثیر عدد کاویتاسیون، مشاهده می شود 
تاثیر  روند  این  در  نیز  سطوح  آب گریزی  و  آب دوستی  خاصیت  که 
مایع  ز  فا جذب  به  سطح  تمایل  فزایش  ا با  دارد.  مستقیم 
حداکثر  و  افتاده  تاخیر  به  کاویتاسیون  اولیه  وقوع   ،) wθ =  º  60(

جدول 1. مشخصات جریان درنظرگرفته شده برای شبیه سازی وقوع کاویتاسیون با استفاده از معادلات حالت مختلف
Table 1 Flow characteristics used to simulate the occurrence of cavitation using different equations of state

 وقوع کاویتاسیون با استفاده از معادلات حالت مختلف سازی شبیه شده برایمشخصات جریان درنظرگرفته 1 جدول
(Table 1 Flow characteristics used to simulate the occurrence of cavitation using different equations of state) 

 چن -شان رابینسون -پنگ نگ یاستارل-کارناهان پارامتر
𝑇𝑇𝑟𝑟 8/0  8/0  8/0  
𝜌𝜌𝑙𝑙 319/0  306/7  9/1  
𝜌𝜌𝑣𝑣 019/0  3719/0  15/0  
𝜎𝜎 0088/0  122/0  065/0  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 75/51-48/28 75/51-48/28 75/51-48/28 
𝑊𝑊𝑅𝑅𝑊𝑊𝑅𝑅𝑊𝑊 6/1-38/0  6/1-38/0  6/1-38/0  
𝐷𝐷𝜌𝜌 8/0  8/0  8/0  

 

 
 

 چن-شان واگرا با استفاده از معادله حالت-کاویتاسیون در نازل همگرازمان اولیه جدایش فاز حاصل از حل عددی حاضر برای وقوع  2 جدول
(Table 2 The initial phase separation of the present numerical solution for cavitation in convergent-divergent nozzles using S-

C equation of state) 
ی عدد کاویتاسیون  w عدد رینولدز     120º w  90º w  60º 

𝐶𝐶𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 
76/1  75/51  100/0  135/0  255/0  
09/2  12/43  113/0  220/0  371/0  
71/2  5/34  200/0  265/0  ------- 

 

 
در اعداد   چن-شانواگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت -گرفته در گلوگاه نازل همگرامقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل 8شکل 

 کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف.
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جدول 2. زمان اولیه جدایش فاز حاصل از حل عددی حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا-واگرا با استفاده از معادله حالت شان-چن
 Table 2 The initial phase separation of the present numerical solution for cavitation in convergent-divergent nozzles

using S-C equation of state
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𝜌𝜌𝑙𝑙 319/0  306/7  9/1  
𝜌𝜌𝑣𝑣 019/0  3719/0  15/0  
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71/2  5/34  200/0  265/0  ------- 
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خواهد  کوچک تر  کاویتاسیون،  اعداد  این  در  رشدیافته  حباب  حجم 

 wθ = بود. از طرفی با افزایش تمایل سطوح به دفع فاز مایع )120 
º(، مشاهده می شود که نرخ رشد حباب کاویتاسیونی و حداکثر حجم 
حباب نیز افزایش  یافته و به عبارتی سطح مقطع بیشتری از دیواره 

گلوگاه نازل، توسط فاز بخار اشغال می شود.
به منظور بررسی حداقل سرعت موردنیاز برای وقوع کاویتاسیون، 
جوزف  نابرابری   .]47[ شده است  استفاده   جوزف  نابرابری  معیار  از 
وقوع  ناحیه  در  فشار  افت  بررسی  به  استاتیکی،  روش های  برخلاف 
فشار  بر  سطحی  تنش های  غالب بودن  بلکه  نمی پردازد،  کاویتاسیون 

را معیاری برای بروز اولین حباب در جریان های کاویتاسیونی مد نظر 
قرار می دهد. برای یک سیال، مجموع تانسورهای تنش به شکل زیر 

تعریف  می شوند:

ijτ به ترتیب تانسورهای واحد و تنش های  ijδ  و   که در آن، 

11T بزرگ ترین مقدار ویژه تانسور مجموع    برشی هستند. آرایه قطری  

cp قابل  مقایسه است. بنابراین، معیار  است که با آستانه فشار   ijT  
جوزف برای وقوع کاویتاسیون و شروع جدایش فاز به شکل زیر تعریف 

می شود:
vp و فشار لاپلاس   cp با توجه به مقادیر فشار بخار  فشار آستانه 

 از رابطه زیر به دست می آید:
R
σ

بدون  حباب  تشکیل  شعاع  حداقل   R پارامتر   معادله،  این  در 
نابرابری  معیار  تطابق  بیان  به منظور  است.  مایع  فاز  در  جذب مجدد 
شبیه سازی  فازی،  چند  بولتزمن  شبکه  عددی  حل  نتایج  با  جوزف 
قرار  مطالعه  مورد  همگرا-واگرا  نازل  داخل  در  کاویتاسیونی  جریان 
در  تنش  تانسور  قطری  آرایه های  محاسبه شده  مقادیر  گرفته است. 

ناحیه وقوع کاویتاسیون در جدول 3 آورده شده است.

 5R  این مطالعه نشان می دهد که حداقل شعاع ناحیه بخار   
محاسبه شده،   سطحی  کشش  به  توجه  با  و  به دست آمده 

شکل 8. مقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل گرفته در گلوگاه نازل همگرا-واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت شان-چن در اعداد کاویتاسیونی 
و زوایای تماس مختلف.
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.solution with S-C equation of state in cavitation numbers and different contact angles
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 های ورودی مختلف سرعت ازایبهواگرا -نازل همگرابررسی معیار جوزف برای وقوع پدیده کاویتاسیون در  - 3 جدول
(Table 3 Joseph's criterion for the occurrence of cavitation phenomenon in convergent-divergent nozzles with different 

inlet velocities) 
𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 𝑇𝑇11 + 𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑇𝑇22 𝑇𝑇11 𝝉𝝉𝒚𝒚𝒚𝒚 × 103 𝝉𝝉𝒙𝒙𝒙𝒙 × 103 

015/0 00179988/0 - 0374/0 - 0367/0 - 000359/0 - 0003784/0 - 
02/0 00355077/0 0375/0 - 0323/0 - 0016551/0 - 0035494/0 - 

0384/0 003450612/0 03341/0 - 03415/0 - 000148/0 - 00059396/0 
 

 

 
RT 8/0 در واگرا در اعداد کاویتاسیون مختلف-بعد در مقطع ورودی گلوگاه نازل همگرا مقایسه سرعت بی 9شکل  =  

(Figure 9 Comparison of dimensionless velocity at the inlet section of convergent-divergent nozzle throat in different 
0.8) RT =at  cavitation numbers 
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فشار  آستانه  بنابراین  است.   vp =  0/035 و   σ =  0/06533
نابرابری  معیار  درنظرگرفتن  با  است.   cp =  0/021934 بحرانی 
می شود  مشاهده   ،3 جدول  در  گزارش شده  مقادیر  اساس  بر  جوزف 
مایع در یک  فاز  از  بخار  فاز  و جدایش  کاویتاسیون  پدیده  وقوع  که 
این  می دهد.  رخ   inu ≥  0/02 جریانی  شرایط  با  همگرا-واگرا  نازل 
معیار  با  از حل عددی حاضر  به دست آمده  نتایج  تطابق  نتیجه گیری 
به منظور تشریح ماهیت  را  این روش  توانایی  و  داده  نشان  را  جوزف 

فیزیکی و میکروسکوپی وقوع کاویتاسیون بیان می کند.
/ در مقطع  inV u در شکل 9 پروفیل اندازه سرعت های بی بعد  
داده  شده است.  نشان  مختلف  بی بعد  اعداد  به ازای  نازل،  گلوگاه 
همان طور که در این شکل مشاهده می شود، مقادیر پایین تر سرعت 
در گلوگاه نازل مرتبط با اعداد کاویتاسیون بالا است؛ و از سوی دیگر، 
در مقادیر پایین عدد کاویتاسیون، اندازه سرعت در مقطع گلوگاه بالا 
بوده و درنتیجه احتمال وقوع کاویتاسیون بیشتر است. زیرا با افزایش 

سرعت جریان در گلوگاه، امکان کاهش فشار به مقداری کمتر از فشار 
بخار اشباع افزایش می یابد.

ساختار ناحیه حباب کاویتاسیونی و انحنای آن در جهت خطوط 
جریان، تحت تأثیر یک جت بازگشتی قرار دارد که به علت حرکت 
این  رخ می دهد. ساختار  نازل  گلوگاه  در پشت  خلاف جهت جریان 
کاویتاسیونی  جریان  ناپایا  رفتار  دلایل  مهم ترین  از  بازگشتی  جت 
پایین دست  ناحیه  در  بازگشتی  جت  تشکیل   ،10 شکل  در  است. 
بیان  شکل  این  شده است.  داده   نشان  نازل  گلوگاه  پشت  و  کاویتی 
می کند که روش شبه پتانسیل شبکه بولتزمن قابلیت تسخیر دینامیک 
جریان های کاویتاسیونی و جریان های چرخشی ناشی از تغییر مسیر 
ناگهانی سیال را داشته و با نتایج حاصل از شبیه سازی های عددی و 
آزمایشگاهی تطابق مناسبی دارد ]29, 31[. به علت افزایش سرعت 
انبساط  و  بازگشتی  وجود جت های  و  نازل  گلوگاه  از  عبور  در حین 

شکل 9. مقایسه سرعت بی بعد در مقطع ورودی گلوگاه نازل همگرا-واگرا 

 RT = در اعداد کاویتاسیون مختلف در 0/8 

 Fig. 9 Comparison of dimensionless velocity at the inlet
 section of convergent-divergent nozzle throat in different

cavitation numbers at RT =   0.8
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(Table 3 Joseph's criterion for the occurrence of cavitation phenomenon in convergent-divergent nozzles with different 

inlet velocities) 
𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 𝑇𝑇11 + 𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑇𝑇22 𝑇𝑇11 𝝉𝝉𝒚𝒚𝒚𝒚 × 103 𝝉𝝉𝒙𝒙𝒙𝒙 × 103 

015/0 00179988/0 - 0374/0 - 0367/0 - 000359/0 - 0003784/0 - 
02/0 00355077/0 0375/0 - 0323/0 - 0016551/0 - 0035494/0 - 

0384/0 003450612/0 03341/0 - 03415/0 - 000148/0 - 00059396/0 
 

 

 
RT 8/0 در واگرا در اعداد کاویتاسیون مختلف-بعد در مقطع ورودی گلوگاه نازل همگرا مقایسه سرعت بی 9شکل  =  

(Figure 9 Comparison of dimensionless velocity at the inlet section of convergent-divergent nozzle throat in different 
0.8) RT =at  cavitation numbers 

  

(32 ) , , ,ij ij ijT p i j x y = − + =   

(33 ) 11 0cT p+    

(34 ) c vp p
R


= −   

شکل 10. خطوط جریان جت بازگشتی شکل گرفته در پشت حباب 
کاویتاسیونی حاصل از حل عددی حاضر در ناحیه گلوگاه نازل با استفاده 

از معادله حالت S-C در 

Fig. 10 The re-entrant jet streamlines formed at aft sec-
 tion of the cavitation bubble resulting from the present

 numerical solution the present numerical solution in the
nozzle throat area using the S-C equation of state on

 
گلوگاه نازل با استفاده از   هدر پشت حباب کاویتاسیونی حاصل از حل عددی حاضر در ناحی گرفتهشکلخطوط جریان جت بازگشتی  10شکل 

RT 8/0 در C-Sمعادله حالت  = ، 75/51  Re nC  71/1 و= = 
(Figure 10 The re-entrant jet streamlines formed at aft section of the cavitation bubble resulting from the present numerical 

solution the present numerical solution in the nozzle throat area using the S-C equation of state on RT = 0.8, Re = 51.75 

and nC = 1.71) 

 
RT 8/0واگرا در شرایط جریانی -مقایسه پروفیل سرعت در خط مرکزی نازل همگرا 11شکل  = ، 75/51  Re nC  71/1 و= برای بررسی  =

 کاویتاسیون سازی جهت شبیه نگیاستارل-کارناهان رابینسون و -چن، پنگ-شان پایداری معادلات حالت

(Figure 11 Comparison of velocity profile in the central line of convergent-divergent nozzle in flow conditions of RT =  0.8, 

Re = 51.75 and nC = 1.71 to investigate the stability of S-C, P-R and C-S equations of state) 
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جریان، یک سری ناپایداری های عددی در دامنه حل و میدان سرعت 
به وجود می آید. رشد این ناپایداری ها می تواند سبب واگراشدن حل 
عددی شده و از رشد کامل حباب های کاویتاسیونی جلوگیری کند. 
روی  بر  سرعت  پروفیل  نتایج  ناپایداری ها،  این  ریشه  بررسی  جهت 

جریانی  شرایط  در   ) 2L
D

=  3/34( همگرا-واگرا  نازل  مرکزی  خط 
حالت  معادله  برای   
شان-چن، پنگ-رابینسون و کارناهان-استارلینگ در شکل 11 نشان 

داده  شده است.
جریانی  شرایط  در  می شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان طور 
یکسان، پس از عبور کامل جریان مایع از مقطع گلوگاه و با کاهش 
ناگهانی سرعت جریان، ناپایداری های عددی در معادله حالت شان-

معادلات  این شرایط جریانی،  در  درصورتی که  پدیدار می شوند.  چن 
از کانال  این ناحیه  حالت پنگ-رابینسون و کارناهان-استارلینگ در 
شبیه سازی  امکان  درنتیجه،  برخوردارند.  مناسبی  عددی  پایداری  از 
دو  این  توسط  کاویتاسیونی،  حباب های  کامل  رشد  تا  وقوع  فرآیند 
معادله حالت وجود دارد. در شکل 12 حداکثر میزان رشد حباب های 
جریانی  شرایط  و  پنگ-رابینسون  حالت  معادله  توسط  کاویتاسیونی 

شکل 11. مقایسه پروفیل سرعت در خط مرکزی نازل همگرا-واگرا 
در شرایط جریانی    برای 

بررسی پایداری معادلات حالت شان-چن، پنگ-رابینسون و کارناهان-
استارلینگ جهت شبیه سازی کاویتاسیون

 Fig. 11. Comparison of velocity profile in the central
 line of convergent-divergent nozzle in flow conditions of

 to investigate the stabil-
ity of S-C, P-R and C-S equations of state

 
گلوگاه نازل با استفاده از   هدر پشت حباب کاویتاسیونی حاصل از حل عددی حاضر در ناحی گرفتهشکلخطوط جریان جت بازگشتی  10شکل 

RT 8/0 در C-Sمعادله حالت  = ، 75/51  Re nC  71/1 و= = 
(Figure 10 The re-entrant jet streamlines formed at aft section of the cavitation bubble resulting from the present numerical 

solution the present numerical solution in the nozzle throat area using the S-C equation of state on RT = 0.8, Re = 51.75 

and nC = 1.71) 

 
RT 8/0واگرا در شرایط جریانی -مقایسه پروفیل سرعت در خط مرکزی نازل همگرا 11شکل  = ، 75/51  Re nC  71/1 و= برای بررسی  =

 کاویتاسیون سازی جهت شبیه نگیاستارل-کارناهان رابینسون و -چن، پنگ-شان پایداری معادلات حالت

(Figure 11 Comparison of velocity profile in the central line of convergent-divergent nozzle in flow conditions of RT =  0.8, 

Re = 51.75 and nC = 1.71 to investigate the stability of S-C, P-R and C-S equations of state) 

 
 

شکل 12 مقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل گرفته در گلوگاه نازل همگرا-واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت پنگ-رابینسون در اعداد 
 RT = کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف و 0/8  

 Fig. 12. Comparison of cavitation area formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from present numerical

solution with P-R equation of state at different cavitation numbers and contact angles and 
RT =  0.8

 
در    رابینسون-پنگ واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت-گرفته در گلوگاه نازل همگرامقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل 12شکل 

RT 8/0 و اعداد کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف =  
(Figure 12 Comparison of cavitation area formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from present numerical 

solution with P-R equation of state at different cavitation numbers and contact angles and RT = 0.8) 
 

 رابینسون -پنگ واگرا با استفاده از معادله حالت-زمان اولیه جدایش فاز حاصل از حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا 4 جدول
(Table 4 The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent nozzles 

using P-R equation of state) 
ی عدد کاویتاسیون  w عدد رینولدز     120º w  90º w  60º 

nC  Re   inct  inct  inct  
76/1  75/51  120/0  152/0  253/0  
09/2  12/43  144/0  275/0  300/0  
71/2  5/34  200/0  302/0  471/0  

 

 

  
º120، º90، º60  w زوایای تماسهای چگالی روی دیواره نازل با پروفیل 13شکل   76/1 در nC = (a و پروفیل ) های چگالی روی دیواره نازل

nC 71/2، 09/2، 76/1 با اعداد کاویتاسیون º120  w در =  (b ( 8/0 و رابینسون-پنگ با اعمال معادله حالت RT =  

(Figure 13 Density profiles on the nozzle wall with contact angles w  60º, 90º, 120º at 1.76 (a) and density profiles on 

the nozzle wall with cavitation numbers nC = 1.76, 2.09, 2.71 at w  120º (b) by the P-R equation of state and RT = 0.8) 
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  نشان داده  شده است.
همان طور که در این شکل مشهود است، امکان شبیه سازی رشد و 
دینامیک حباب های کاویتاسیونی توسط معادله حالت پنگ-رابینسون 

وجود دارد. به جهت برقراری شرایط جریانی یکسان در 

2 0/38( با معادله حالت شان-
v inu DWe ρ
σ

< = < اعداد وبر )1/6 
 288 ،  1L = به 1150  این معادله حالت  ابعاد دامنه حل در  چن، 
D  تغییر داده شده است. مقادیر ثبت شده برای  = 2L  و 115  =

در جدول  inct لحظه اولین جدایش فاز و وقوع کاویتاسیون با زمان    
4 گزارش  شده اند. با توجه به شکل 12، مشاهده می شود که با افزایش 
عدد کاویتاسیونی، مدت زمان لازم برای جدایش فاز بخار از فاز مایع 
افزایش پیدا می کند و فرآیند رشد حباب کاویتاسیونی کندتر می شود. 
از  با کاهش عدد کاویتاسیون، سرعت جریان عبوری  از سوی دیگر، 
گلوگاه نازل افزایش یافته و افت فشار موضعی در این ناحیه سریع تر 
است. درنتیجه با کاهش سریع فشار تا مقدار کمتر از فشار بخار اشباع 
سیال، اولین حباب های کاویتاسیونی در مدت زمان کمتری به وجود 
می آیند. همچنین مشاهده می شود که آغاز پدیده کاویتاسیون و رشد 
آب گریزی  و  آب دوستی  اثرات  تاثیر  تحت  کاویتاسیونی  حباب های 
مایع  فاز  جذب  به  سطح  تمایل  افزایش  و  دارد  قرار  نازل  سطح 
wθ  ( حتی در اعداد کاویتاسیون پایین نیز منجر به کاهش  ≈  º 60(
سطوح  روی  از  مایع  جریان  عبور  طرفی،  از  می شود.  حباب ها  رشد 
حباب های  برای  را  حداکثری  رشد  شرایط   ،) ( آب گریز 
جریان  عددی  حل  از  حاصل  نتایج  می کند.  فراهم  کاویتاسیونی 
زمان  برای  پنگ-رابینسون  حالت  معادله  از  استفاده  با  کاویتاسیونی 
اولین جدایش فاز بر اساس زوایای تماس مختلف در جدول 4 ارائه 

شده است.
همان طور که داده های بدست آمده برای tinc حاصل از حل عددی 

حاضر با معادله حالت پنگ-رابینسون در جدول 4 نشان می دهد، با 
wθ (، وقوع کاویتاسیون  ≈  º 60( افزایش میزان آب دوستی سطح نازل
به تعویق افتاده و مدت زمان بیشتری جهت مشاهده اولین کاویتی در 
ناحیه گلوگاه نازل نیاز است. همچنین با استفاده از مفهوم اعداد بی بعد 
در این مسئله مشاهده می شود که زمان اولین جدایش فاز با معادله 

حالت شان-چن تقریبا یکسان است.
پروفیل های چگالی بر روی دیواره نازل در زوایای تماس و اعداد 
نمودار  از  شده است.  داده  نشان   13 شکل  در  مختلف  کاویتاسیونی 
با افت فشار استاتیک در ناحیه  شکل 13-راست، مشخص است که 
( تا مقدار فشار بخار اشباع، جدایش فاز انجام  x′ = گلوگاه )در 0/25 
( و  nC = می شود. واضح است که در عدد کاویتاسیون ثابت )1/76 
زمان مشخص، با افزایش آب گریزی و تمایل سطح به دفع فاز مایع، 
حجم کاویتی ایجادشده افزایش  یافته و سطح مقطع بیشتری از سطح 
نازل توسط حباب کاویتاسیونی اشغال می شود. همچنین، با افزایش 
متعاقبا سطح  و  کاهش  یافته  حبابی  ناحیه  اندازه  کاویتاسیون،  عدد 
اشغال  را  نازل همگرا-واگرا  دیواره  روی  فضای  از  مقطع کوچک تری 
در  چگالی  مقدار  ثابت بودن  شکل  این  در  توجه  قابل  نکته  می کند. 
کاویتاسیون،  وقوع  با  که  می دهد  نشان  امر  این  است.  حبابی  ناحیه 
مقدار فشار در ناحیه حبابی برابر با فشار اشباع شده و چگالی آن تقریبا 

برابر چگالی بخار است. 
وقوع  محل  پایین دست  ناحیه  در  بازگشتی  جت های  تشکیل 
گلوگاه  در  کاویتاسیون  ناحیه  از  حباب ها  شدن  جدا  و  کاویتاسیون 
نشان  معادله حالت پنگ-رابینسون در شکل 14  از  استفاده  با  نازل 
داده شده است. این شکل الگوی جریان کاویتاسیون در هندسه نازل 
 rt =  0/39 بی بعد  زمان  و   wθ ≈  º  120  ،  nC =  1/71 در  را 
نشان می دهد. وجود این جت های بازگشتی عامل رفتار گذرا و ناپایای 
قسمتی  جدایش  شکل،  این  در  که  است  کاویتاسیونی  حباب های 

جدول 4. زمان اولیه جدایش فاز حاصل از حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا-واگرا با استفاده از معادله حالت پنگ-رابینسون
Table 4. The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent noz-

zles using P-R equation of state

 
در    رابینسون-پنگ واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت-گرفته در گلوگاه نازل همگرامقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل 12شکل 

RT 8/0 و اعداد کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف =  
(Figure 12 Comparison of cavitation area formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from present numerical 

solution with P-R equation of state at different cavitation numbers and contact angles and RT = 0.8) 
 

 رابینسون -پنگ واگرا با استفاده از معادله حالت-زمان اولیه جدایش فاز حاصل از حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا 4 جدول
(Table 4 The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent nozzles 

using P-R equation of state) 
ی عدد کاویتاسیون  w عدد رینولدز     120º w  90º w  60º 

nC  Re   inct  inct  inct  
76/1  75/51  120/0  152/0  253/0  
09/2  12/43  144/0  275/0  300/0  
71/2  5/34  200/0  302/0  471/0  

 

 

  
º120، º90، º60  w زوایای تماسهای چگالی روی دیواره نازل با پروفیل 13شکل   76/1 در nC = (a و پروفیل ) های چگالی روی دیواره نازل
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(Figure 13 Density profiles on the nozzle wall with contact angles w  60º, 90º, 120º at 1.76 (a) and density profiles on 

the nozzle wall with cavitation numbers nC = 1.76, 2.09, 2.71 at w  120º (b) by the P-R equation of state and RT = 0.8) 
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به  لازم  شده است.  داده  نشان  بازگشتی  جت  این  توسط  کاویتی  از 
استفاده  با  جریان  شرایط  یکسان سازی  به منظور  که،  است  یادآوری 
از اعداد بی بعد ذکرشده به خصوص در اعداد رینولدز یکسان، لزجت 
سینماتیکی معادله حالت پنگ-رابینسون متفاوت است. در این حالت 
به منظور برابری شرایط جریان این معادله حالت با معادله حالت شان-

باید  آرامش  زمان  مقدار   ، اعداد  در  چن 
نسبت های چگالی  مقادیر  بنابراین  τمقداردهی شود.  = بر 0/9   برا
اعمال  آرامش در روش  به زمان  وابستگی  به دلیل  هر معادله حالت 
نیروی شان-چن متغیر خواهد بود. می توان نتیجه گرفت که در این 

حالت، استفاده از روش اعمال نیروی اختلاف دقیق، به علت استقلال 
رو  این   از  بود.  مناسب خواهد  آرامش،  زمان  مقدار  از  نسبت چگالی 
در شبیه سازی های این مطالعه در وقوع پدیده کاویتاسیون، از روش 

اعمال نیروی اختلاف دقیق استفاده  شده است.
این مطالعه نشان می دهد که معادله حالت کارناهان-استارلینگ 
نیز در کنار معادله حالت پنگ-رابینسون از پایداری عددی مناسبی 
کامل  رشد  تا  وقوع  فرآیند  شبیه سازی  امکان  و  است  برخوردار 
دارد.  وجود  نیز  حالت  معادله  این  توسط  کاویتاسیونی  حباب های 

به منظور یکسان سازی شرایط جریانی این معادله حالت در اعداد وبر

 0/38( با معادله حالت شان-چن و پنگ-
2

v inu DWe ρ
σ

< = < 1/6( 
 ،  1L = رابینسون، ابعاد دامنه حل در این معادله حالت به 1500 
زمان  مقدار  تغییر می کند. همچنین    D = و 130    2L =  350
τ انتخاب شده  است.  = آرامش )لزجت سینماتیک( نیز برابر 0/89 
حاصل  کاویتاسیونی  حباب های  رشد  میزان  حداکثر   ،15 شکل  در 
و شرایط  کارناهان-استارلینگ  معادله حالت  با  از حل عددی حاضر 
تماس    زوایای  و  جریانی  

wθ   نشان داده  شده است. ≈  º 120 ،º 90 ،º 60
این شکل مشخص است، در شبیه سازی عددی  همانطور که در 
جریان های کاویتاسیونی با استفاده از معادله حالت کارناهان-استارلینگ 

شکل 13. پروفیل های چگالی روی دیواره نازل با زوایای تماس  پروفیل های چگالی روی دیواره نازل با اعداد 
کاویتاسیون  با اعمال معادله حالت پنگ-رابینسون و  

Fig.13 Density profiles on the nozzle wall with contact angles   (a) and density profiles on the noz-

zle wall with cavitation numbers   (b) by the P-R equation of state and RT =  0.8

 
در    رابینسون-پنگ واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت-گرفته در گلوگاه نازل همگرامقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل 12شکل 

RT 8/0 و اعداد کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف =  
(Figure 12 Comparison of cavitation area formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from present numerical 

solution with P-R equation of state at different cavitation numbers and contact angles and RT = 0.8) 
 

 رابینسون -پنگ واگرا با استفاده از معادله حالت-زمان اولیه جدایش فاز حاصل از حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا 4 جدول
(Table 4 The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent nozzles 

using P-R equation of state) 
ی عدد کاویتاسیون  w عدد رینولدز     120º w  90º w  60º 

nC  Re   inct  inct  inct  
76/1  75/51  120/0  152/0  253/0  
09/2  12/43  144/0  275/0  300/0  
71/2  5/34  200/0  302/0  471/0  

 

 

  
º120، º90، º60  w زوایای تماسهای چگالی روی دیواره نازل با پروفیل 13شکل   76/1 در nC = (a و پروفیل ) های چگالی روی دیواره نازل

nC 71/2، 09/2، 76/1 با اعداد کاویتاسیون º120  w در =  (b ( 8/0 و رابینسون-پنگ با اعمال معادله حالت RT =  

(Figure 13 Density profiles on the nozzle wall with contact angles w  60º, 90º, 120º at 1.76 (a) and density profiles on 

the nozzle wall with cavitation numbers nC = 1.76, 2.09, 2.71 at w  120º (b) by the P-R equation of state and RT = 0.8) 
 

شکل 14. جت بازگشتی تشکیل شده در پشت گلوگاه نازل و جدایش 
قسمتی از کاویتی توسط جت بازگشتی حاصل از حل عددی حاضر با 

 RT = nC  و 0/8  = معادله حالت پنگ-رابینسون در 2/9 

 Fig. 14. The re-entrant jet formed in the nozzle throat
 and the separation of the cavitation bubble obtained by
 the present numerical solution with P-R mode equation

on nC =  2.9 and RT =  0.8

 
معادله  بادر پشت گلوگاه نازل و جدایش قسمتی از کاویتی توسط جت بازگشتی حاصل از حل عددی حاضر   شدهتشکیلجت بازگشتی  14شکل 

nC 2/ 09 در  رابینسون-پنگحالت  RT 8/0 و = = 
(Figure 14 The re-entrant jet formed in the nozzle throat and the separation of the cavitation bubble obtained by the 

present numerical solution with P-R mode equation on nC = 2.9 and RT = 0.8) 
 

 
در  نگیاستارل-کارناهان واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت-گرفته در گلوگاه نازل همگرامقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل 15شکل 

RT 8/0  در اعداد کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف =. 
(Figure 15 Comparison of cavitation region formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from the present 

numerical solution with C-S equation in different cavitation numbers and contact angles at RT = 0.8) 
 
 

 نگ یاستارل-کارناهانت واگرا با استفاده از معادله حال-حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا  زمان اولیه جدایش فاز حاصل از 5 جدول

(Table 5 The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent nozzles 
using C-S equation of state) 

ی کاویتاسیون عدد  w عدد رینولدز     120º w  90º w  60º 

nC  Re  inct  inct  inct   
76/1  75/51  132/0  165/0  276/0  
09/2  12/43  155/0  281/0  320/0  
71/2  5/34  228/0  302/0  486/0  
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عدد  کاهش  نتیجه  در  و  نازل  به  ورودی  جریان  افزایش سرعت  نیز 
کاویتاسیون، منجر به کاهش مدت زمان رسیدن به لحظه جدایش فاز 
مایع از بخار می شود. با افزایش عدد کاویتاسیون فرآیند کاهش فشار 
موضعی سیال در گلوگاه نازل در مدت زمان بیشتری صورت می گیرد 
و در نتیجه وقوع و رشد حباب های کاویتاسیونی کندتر انجام می شود. 
همچنین مشهود است که نازل با سطوح آب دوست برخلاف سطوح 
آب گریز، فرآیند رشد حباب های کاویتاسیونی را محدود کرده و علاوه 

بر تعویق زمان وقوع، از رشد زیاد آنها نیز جلوگیری می کند. 
معادله  اساس  بر  همگرا-واگرا  نازل  در  کاویتاسیون  وقوع  زمان 
 5 در جدول  مختلف  در شرایط جریانی  کارناهان-استارلینگ  حالت 
تماس  زاویه  کاهش  با  که  دریافت  می توان  شده است.  آورده 
زمان  مدت   و  افتاده  تعویق  به  کاویتاسیون  وقوع   ،) wθ ≈  º  60(

بیشتری جهت مشاهده اولین کاویتی در ناحیه گلوگاه نازل نیاز است. 
همچنین با استفاده از مفهوم اعداد بی بعد، شرایط جریانی یکسان و 
ابعاد دامنه محاسباتی در معادلات حالت مختلف مشاهده می شود که 
زمان اولین جدایش فاز این معادله حالت با معادلات حالت شان-چن 

و پنگ-رابینسون تقریبا یکسان است.
با  نازل  دیواره  روی  چگالی  پروفیل های  برای  مشابهی  مطالعه 
جریانی  شرایط  در  کارناهان-استارلینگ  حالت  معادله  از  استفاده 
است  مشهود  شکل  این  در  شده است.  آورده   16 شکل  در  مختلف 
بخار  چگالی  مقدار  با  کاویتاسیون  وقوع  ناحیه  در  چگالی  مقدار  که 
کاهش  سیال  اشباع  بخار  فشار  مقدار  تا  آن  فشار  و  می کند  برابری 
nC و زمان مشخص،  = یافته است. در عدد کاویتاسیون ثابت 1/76 
با افزایش آب گریزی و تمایل سطح به دفع فاز مایع ، حجم کاویتی 

شکل 15. مقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل گرفته در گلوگاه نازل همگرا-واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت کارناهان-استارلینگ در اعداد 

. RT = کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف در 0/8 
Fig. 15. Comparison of cavitation region formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from the present nu-

merical solution with C-S equation in different cavitation numbers and contact angles at RT =  0.8

 
معادله  بادر پشت گلوگاه نازل و جدایش قسمتی از کاویتی توسط جت بازگشتی حاصل از حل عددی حاضر   شدهتشکیلجت بازگشتی  14شکل 

nC 2/ 09 در  رابینسون-پنگحالت  RT 8/0 و = = 
(Figure 14 The re-entrant jet formed in the nozzle throat and the separation of the cavitation bubble obtained by the 

present numerical solution with P-R mode equation on nC = 2.9 and RT = 0.8) 
 

 
در  نگیاستارل-کارناهان واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت-گرفته در گلوگاه نازل همگرامقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل 15شکل 

RT 8/0  در اعداد کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف =. 
(Figure 15 Comparison of cavitation region formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from the present 

numerical solution with C-S equation in different cavitation numbers and contact angles at RT = 0.8) 
 
 

 نگ یاستارل-کارناهانت واگرا با استفاده از معادله حال-حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا  زمان اولیه جدایش فاز حاصل از 5 جدول

(Table 5 The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent nozzles 
using C-S equation of state) 

ی کاویتاسیون عدد  w عدد رینولدز     120º w  90º w  60º 

nC  Re  inct  inct  inct   
76/1  75/51  132/0  165/0  276/0  
09/2  12/43  155/0  281/0  320/0  
71/2  5/34  228/0  302/0  486/0  

 

جدول 5. زمان اولیه جدایش فاز حاصل از حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا-واگرا با استفاده از معادله حالت کارناهان-استارلینگ
Table 5. The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent noz-

zles using C-S equation of state

 
معادله  بادر پشت گلوگاه نازل و جدایش قسمتی از کاویتی توسط جت بازگشتی حاصل از حل عددی حاضر   شدهتشکیلجت بازگشتی  14شکل 

nC 2/ 09 در  رابینسون-پنگحالت  RT 8/0 و = = 
(Figure 14 The re-entrant jet formed in the nozzle throat and the separation of the cavitation bubble obtained by the 

present numerical solution with P-R mode equation on nC = 2.9 and RT = 0.8) 
 

 
در  نگیاستارل-کارناهان واگرا، حاصل از حل عددی حاضر با معادله حالت-گرفته در گلوگاه نازل همگرامقایسه ناحیه کاویتاسیونی شکل 15شکل 

RT 8/0  در اعداد کاویتاسیونی و زوایای تماس مختلف =. 
(Figure 15 Comparison of cavitation region formed in convergent-divergent nozzle throat, obtained from the present 

numerical solution with C-S equation in different cavitation numbers and contact angles at RT = 0.8) 
 
 

 نگ یاستارل-کارناهانت واگرا با استفاده از معادله حال-حل حاضر برای وقوع کاویتاسیون در نازل همگرا  زمان اولیه جدایش فاز حاصل از 5 جدول

(Table 5 The cavitation inception time obtained based on the present numerical solution for convergent-divergent nozzles 
using C-S equation of state) 

ی کاویتاسیون عدد  w عدد رینولدز     120º w  90º w  60º 

nC  Re  inct  inct  inct   
76/1  75/51  132/0  165/0  276/0  
09/2  12/43  155/0  281/0  320/0  
71/2  5/34  228/0  302/0  486/0  
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نازل توسط  از سطح  افزایش یافته و سطح مقطع بیشتری  ایجادشده 
حباب کاویتاسیونی اشغال می شود. همچنین در سمت چپ شکل 16 
نشان داده شده که با افزایش عدد کاویتاسیون، افت فشار موضعی تا 
تبدیل  برای  انرژی لازم  اما  پذیرفته،  اشباع صورت  بخار  فشار  مقدار 
سریع فاز مایع به بخار و بیشتر مایع اطراف حباب را فراهم نمی کند. 
و  کاهش  یافته  حباب ها  اندازه  کاویتاسیون  وقوع  ناحیه  در  بنابراین، 
نازل همگرا- دیواره  روی  فضای  از  متعاقبا سطح مقطع کوچک تری 

واگرا را اشغال می کند.

4- نتیجه گیری
در مقاله حاضر، مطالعه عددی دینامیک وقوع پدیده کاویتاسیون، 
جریان  مشخصات  و  کاویتاسیونی  حباب های  تخریب  و  رشد 
شبکه  روش  از  استفاده  با  همگرا-واگرا  نازل  یک  در  کاویتاسیونی 
از  شد.  انجام  مختلف  حالت  معادلات  اعمال  با  و  چندفازی  بولتزمن 
دیدگاه عددی، نتایج حاضر نشان می دهند که معادلات حالت پنگ-

شان-چن  حالت  معادله  به  نسبت  کارناهان-استارلینگ  و  رابینسون 
فرآیند رشد حباب های  مطالعه  برای  مناسب تری  پایداری  و  از دقت 
در  ایجادشده  ناپایداری های  علت  به  هستند.  برخوردار  کاویتاسیونی 
معادله حالت شان-چن و امواج فشاری برگشتی به میدان حل، قابلیت 
این معادله حالت وجود  ادامه روند رشد حباب ها توسط  شبیه سازی 

نداشته و تنها جهت تسخیر لحظه شروع جدایش فاز مناسب است. 
که  می دهند  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  فیزیکی،  دیدگاه  از 
و  کاویتاسیون  وقوع  زمان  سطوح،  آب گریزی  و  آب دوستی  خاصیت 
با توجه به سرعت جریان و زاویه تماس سطح تحت  را  فاز  جدایش 
تاثیر قرار می دهد. در یک نازل همگرا-واگرا با سطوح آب گریز، احتمال 
وقوع جدایش فاز و رشد کاویتی حتی در اعداد کاویتاسیون بالا نیز 
وجود دارد. از سوی دیگر، در سطوح آب دوست این احتمال کاهش 
کاهش  نیز  پایین  کاویتاسیون  اعداد  در  حباب ها  رشد  نرخ  و  یافته 
حباب های  شکل گیری  حین  در  بازگشتی  جت  یک  وجود  می یابد. 
کاویتاسیونی، عامل رفتار گذار و ناپایدار این حباب ها است که منجر 
یا جدایش  یافته اصلی و  ناحیه کاویتی رشد  از  به جدایش حباب ها 
و  دقت  مقاله،  این  در  مطالعات  می شود.  سطح  از  حباب ها  کامل 
توسعه داده شده  بولتزمن چندفازی  روش شبه پتانسیل شبکه  کارآیی 
را برای شبیه سازی جریان های کاویتاسیونی و برهم کنش بین دو فاز 
معادلات  ادغام  در  روش  این  قابلیت های  به  توجه  با  می دهد.  نشان 
حالت فیزیکی مختلف برای مدل سازی جدایش فاز بخار از فاز مایع، 
دوفازی  جریان های  در  مشترک  فصل  دینامیک  شبیه سازی  امکان 
ازجمله فرآیندهای وقوع کاویتاسیون و رشد حباب ها در جریان های 

کاویتاسیونی با دقت مناسبی وجود دارد.

شکل 16. پروفیل های چگالی روی دیواره نازل با زوایای تماس  و پروفیل های چگالی روی دیواره نازل با اعداد 
با اعمال معادله حالت کارناهان-استارلینگ کاویتاسیون 

 Fig. 16. Density profiles on the nozzle wall with contact angles  (a) and density profiles on

the nozzle wall with cavitation numbers  (b) by the C-S equation of state

  
 

º120، º90، º60  w های چگالی روی دیواره نازل با زوایای تماسپروفیل 16شکل   09/2 در  nC = (aو پروفیل ) های چگالی روی دیواره نازل
nC 71/2، 09/2، 76/1 با اعداد کاویتاسیون º90  w در =  (b ( نگ یاستارل-کارناهان با اعمال معادله حالت 

(Figure 16 Density profiles on the nozzle wall with contact angles w  60º, 90º, 120º at nC = 2.09 (a) and density 

profiles on the nozzle wall with cavitation numbers nC = 1.76, 2.09, 2.71 at w  90º (b) by the C-S equation of state) 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3151 تا 3170

3167

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از دانشگاه شهید بهشتی بخاطر حمایت معنوی 

از این تحقیق تشکر و قدردانی می نمایند.

مراجع
[1] C.E. Brennen, Cavitation and Bubble Dynamics, 

Oxford University Press,  (1995).
[2] W.A.S. S. Dabiri, D. D. Joseph, Cavitation in an 

orifice flow, Phys. Fluids, 19(072112) (2007).
[3] A.K. Gunstensen, D.H. Rothman, S. Zaleski, G. 

Zanetti, Lattice Boltzmann model of immiscible 
fluids, Physical Review A, 43(8) (1991) 4320-4327.

[4] D. H. Rothman and J. M. Keller, Immiscible 
Cellular-Automaton Fluids, Journal of Statistical 
Physics, 52(1119) (1988).

[5] X. Shan, H. Chen, Lattice Boltzmann model 
for simulating flows with multiple phases and 
components, Physical Review E, 47 (1993) 1815-
1819.

[6] X. Shan, H. Chen, Simulation of nonideal gases 
and liquid-gas phase transitions by the lattice 
Boltzmann equation, Physical Review E, 49(4) 
(1994) 2941-2948.

[7] a.G.D. Xiaowen Shan, Multicomponent Lattice-
Boltzmann Model with Interparticle Interaction, 
Journal of Statistical Physics,, 81 (1995).

[8] P. Yuan, L. Schaefer, Equations of state in a lattice 
Boltzmann model, Physics of Fluids, 18(4) (2006) 
042101.

[9] L.-S. Luo, Theory of the lattice Boltzmann method: 
Lattice Boltzmann models for nonideal gases, 
PHYSICAL REVIEW E, 62(4) (2000).

[10] W.R. Osborn, E. Orlandini, M.R. Swift, J.M. 
Yeomans, J.R. Banavar, Lattice Boltzmann Study 
of Hydrodynamic Spinodal Decomposition, 
Physical Review Letters, 75 (1995) 4031-4034.

[11] M.R. Swift, W.R. Osborn, J.M. Yeomans, Lattice 
Boltzmann simulation of nonideal fluids, Phys Rev 
Lett, 75(5) (1995) 830-833.

[12] E.O. Michael R. Swift, W. R. Osborn, and J. M. 
Yeomans, Lattice Boltzmann simulations of liquid-
gas and binary fluid systems, PHYSICAL REVIEW 

E, 54(5041) (1996).
[13] L.-S. Luo, Unified Theory of Lattice Boltzmann 

Models for Nonideal Gases, Physical Review 
Letters, 81(8) (1998) 1618-1621.

[14] X.S.a.G.D.D. Xiaoyi He, Discrete Boltzmann 
equation model for nonideal gases, PHYSICAL 
REVIEW E, 57(1).

[15] S.C. Xiaoyi He, and Raoyang Zhang, A Lattice 
Boltzmann Scheme for Incompressible Multiphase 
Flow and Its Application in Simulation of Rayleigh–
Taylor Instability1, Journal of Computational 
Physics, 152 (1999) 642–663.

[16] R. Zhang, X. He, S. Chen, Interface and 
surface tension in incompressible lattice 
Boltzmann multiphase model, Computer Physics 
Communications, 129(1-3) (2000) 121-130.

[17] R. Zhang, X. He, G. Doolen, S. Chen, Surface 
tension effects on two-dimensional two-phase 
Kelvin–Helmholtz instabilities, Advances in Water 
Resources, 24(3-4) (2001) 461-478.

[18] Z. Guo, B. Shi, C. Zheng, Chequerboard effects on 
spurious currents in the lattice Boltzmann equation 
for two-phase flows, Philos Trans A Math Phys Eng 
Sci, 369(1944) (2011) 2283-2291.

[19] X. Shan, Analysis and reduction of the spurious 
current in a class of multiphase lattice Boltzmann 
models, Phys Rev E Stat Nonlin Soft Matter Phys, 
73(4 Pt 2) (2006) 047701.

[20] A. Kuzmin, A.A. Mohamad, S. Succi, Multi-
Relaxation Time Lattice Boltzmann Model for 
Multiphase Flows, International Journal of Modern 
Physics C, 19(06) (2008) 875-902.

[21] D. Lycett-Brown, K.H. Luo, Multiphase cascaded 
lattice Boltzmann method, Computers & 
Mathematics with Applications, 67(2) (2014) 350-
362.

[22] M. Sbragaglia, R. Benzi, L. Biferale, S. Succi, K. 
Sugiyama, F. Toschi, Generalized lattice Boltzmann 
method with multirange pseudopotential, Phys Rev 
E Stat Nonlin Soft Matter Phys, 75(2 Pt 2) (2007) 
026702.

[23] G.B. G. Falcucci, G. Chiatti, S. Chibbaro, M. 
Sbragaglia, and S. Succi, , Lattice Boltzmann 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3151 تا 3170

3168

Models with Mid-range Interactions, Commun. 
Comput. Phys, 1071(2) (2007).

[24] Q. Li, K.H. Luo, X.J. Li, Forcing scheme in 
pseudopotential lattice Boltzmann model for 
multiphase flows, Phys Rev E Stat Nonlin Soft 
Matter Phys, 86(1 Pt 2) (2012) 016709.

[25] C. Peng, S. Tian, G. Li, M.C. Sukop, Single-
component multiphase lattice Boltzmann simulation 
of free bubble and crevice heterogeneous cavitation 
nucleation, Phys Rev E, 98(2-1) (2018) 023305.

[26] M.C. Sukop, D. Or, Lattice Boltzmann method for 
homogeneous and heterogeneous cavitation, Phys 
Rev E Stat Nonlin Soft Matter Phys, 71 (2005) 
046703.

[27] E. Ezzatneshan, Study of surface wettability effect 
on cavitation inception by implementation of the 
lattice Boltzmann method, Physics of Fluids, 
29(11) (2017) 113304.

[28] S.U. G. Falcucci, G. Bella, S. Palpacelli, and A. D. 
Maio, Lattice Boltzmann simulation of a cavitating 
diesel injector nozzle, SAE Technical Paper,  
(2011).

[29] G. Falcucci, E. Jannelli, S. Ubertini, S. Succi, Direct 
numerical evidence of stress-induced cavitation, 
Journal of Fluid Mechanics, 728 (2013) 362-375.

[30] G. Falcucci, S. Ubertini, G. Bella, S. Succi, Lattice 
Boltzmann Simulation of Cavitating Flows, 
Communications in Computational Physics, 13(03) 
(2015) 685-695.

[31] G. Kähler, F. Bonelli, G. Gonnella, A. Lamura, 
Cavitation inception of a van der Waals fluid at 
a sack-wall obstacle, Physics of Fluids, 27(12) 
(2015) 123307.

[32] S.K. Mishra, P.A. Deymier, K. Muralidharan, G. 
Frantziskonis, S. Pannala, S. Simunovic, Modeling 
the coupling of reaction kinetics and hydrodynamics 
in a collapsing cavity, Ultrason Sonochem, 17(1) 
(2010) 258-265.

[33] J. Yang, Z. Shen, X. Zheng, L. Li, Simulation 
on Cavitation Bubble Collapsing with Lattice 
Boltzmann Method, Journal of Applied 
Mathematics and Physics, 03(08) (2015) 947-955.

[34] M.-L. Shan, C.-P. Zhu, C. Yao, C. Yin, X.-Y. Jiang, 

Pseudopotential multi-relaxation-time lattice 
Boltzmann model for cavitation bubble collapse 
with high density ratio, Chinese Physics B, 25(10) 
(2016) 104701.

[35] M.-l. Shan, C.-p. Zhu, X. Zhou, C. Yin, Q.-b. 
Han, Investigation of cavitation bubble collapse 
near rigid boundary by lattice Boltzmann method, 
Journal of Hydrodynamics, 28(3) (2016) 442-450.

[36] Y. Mao, Y. Peng, J. Zhang, Study of Cavitation 
Bubble Collapse near a Wall by the Modified 
Lattice Boltzmann Method, Water, 10(10) (2018) 
1439.

[37] Y. Peng, B. Wang, Y. Mao, Study on Force Schemes 
in Pseudopotential Lattice Boltzmann Model for 
Two-Phase Flows, Mathematical Problems in 
Engineering, 2018 (2018) 1-9.

[38] C. Peng, S. Tian, G. Li, M.C. Sukop, Simulation 
of laser-produced single cavitation bubbles 
with hybrid thermal Lattice Boltzmann method, 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 
149 (2020) 119136.

[39] Timm Krüger, Halim Kusumaatmaja, Alexandr 
Kuzmin, Orest Shardt, Goncalo Silva, E.M. Viggen, 
The Lattice Boltzmann Method, 1 ed., Springer 
International Publishing, Switzerland, 2017.

[40] A.L. Kupershtokh, D.A. Medvedev, Lattice 
Boltzmann equation method in electrohydrodynamic 
problems, Journal of Electrostatics, 64(7-9) (2006) 
581-585.

[41] Q. Zou, X. He, On pressure and velocity boundary 
conditions for the lattice Boltzmann BGK model, 
Physics of Fluids, 9(6) (1997) 1591-1598.

[42] D. Or, M. Tuller, Cavitation during desaturation 
of porous media under tension, Water Resources 
Research, 38(5) (2002) 19-11-19-14.

[43] M.S. Plesset, A. Prosperetti, Bubble Dynamics and 
Cavitation, Annual Review of Fluid Mechanics, 
9(1) (1977) 145-185.

[44] L. Rayleigh, VIII. On the pressure developed in 
a liquid during the collapse of a spherical cavity, 
The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical 
Magazine and Journal of Science, 34(200) (2009) 
94-98.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3151 تا 3170

3169

[45] V. Sofonea, T. Biciuşcă, S. Busuioc, V.E. Ambruş, 
G. Gonnella, A. Lamura, Corner-transport-upwind 
lattice Boltzmann model for bubble cavitation, 
Physical Review E, 97(2) (2018).

[46] J.J. Miau, H.W. Tsai, Y.J. Lin, J.K. Tu, C.H. 
Fang, M.C. Chen, Experiment on smooth, circular 
cylinders in cross-flow in the critical Reynolds 
number regime, Experiments in Fluids, 51(4) 

(2011) 949-967.
[47] D.D. Joseph, Cavitation in a flowing liquid, 

Physical Review E, 51(3) (1995) R1649-R1650.

برای ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده کنید:
E. Ezzatneshan, H. Vaseghnia, Study of cavitation inception using multiphase lattice 
Boltzmann method with incorporating equations of state, Amirkabir J. Mech. Eng., 
53(Special Issue 5)(2021) 3151-3170.

DOI: 10.22060/mej.2020.17997.6705



ى است
 عمداً خال

حه
صف

این 


	Blank Page - FA.pdf
	_GoBack




