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 فاز آشفتهجریان دو  2-1

 مشخص  هافاز مرز  در جدا کننده   مشترک  سطح  چندین  یا  یک  در حضورجریانی است که  فازجریان دو 

کنیم. طبیعی مشاهده می هایهای مهندسی و پدیدهفاز را در سیستمهای متعددی از جریان دو ود. مثالشمی 

های کاویتاسیون و در پدیده از در جریان سطح آزاد یا با تغییر فازبه دو صورت، بدون تغییر ف جریان دو فاز را

. آیندفاز به دست میتئوری جریان دو های مدل کردن کاویتاسیون اغلب از . تکنیکگرددجوشش مشاهده می

 یفازجریان چند در جریان سیال و تئوری  ءمعادلات بقا های کاویتاسیون، مرورمدل یبنابراین قبل از ارائه

  .ری استضرو

 فرم عمومی معادلات انتقال 2-2

 شود.به صورت زیر ارائه می شکل بقایی معادلات حاکم بر جریان سیال برای کمیت دلخواه، 
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دوم نرخ جابجایی در  و عبارت، در واحد حجم (، نرخ تغییر کمیت1-2اول سمت چپ معادله ) عبارت

باشد. معادله فوق، معادله می عبارت چشمه حجمیواحد حجم است. سمت راست معادله بیانگر انتشار شار و 

در یک حجم  ،tکند. جرم در زمان های مختلف انتقال را بیان میشود و به روشنی فرآیندانتقال نامیده می

 .شودمشخص به فرم انتگرالی زیر بیان می
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حجمی به  های سطحی ومعادله بقای جرم دیفرانسیلی از معادله تعادل عمومی بدون در نظر گرفتن چشمه

 آید.صورت زیر به دست می
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 کند و به معادله پیوستگی معروف است.( بقای جرم را بیان می3-2معادله )

fشود که در آنبا معادله زیر بیان می خطی حرکت معادله اندازه


 ، تانسور تنش است.T، نیروی بدنه و
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 شود.پذیر، تانسور تنش به دو ترم فشاری و لزج تقسیم میبرای یک سیال لزج، نیوتنی و تراکم

(2-5)  IpT 

( به شکل زیر به استوکس-معادله ناویر) ناپذیری یک سیال نیوتنی و تراکمبرا بنابراین معادله اندازه حرکت

 آید.دست می
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 است.های هیدرولیکی به صورت زیر ، به عنوان مثال در سیستمنیروی جسمی
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 ، به صورت زیر رابطه دارد.D تانسور تنش لزج با تانسور تغییر شکلل نیوتنی در یک سیا

(2-8) 
D 2 

 شود.در نظر گرفته میمقدار متوسط و نوسانی دو جمع  هر کمیت به صورت برای جریان آشفته
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(2-9) 
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 شود.( وارد می6-2، به شکل زیر در معادله )tتنش آشفته  عبارت
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 شود.ینولدز به صورت زیر معرفی می(، به معادله رینولدز معروف است. تانسور تنش ر10-2معادله )
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ای بین تانسور تنش رینولدز و میدان ظر گرفتن رابطههای توربولانسی و با در نبه وسیله مدل این عبارت

ز پرداخته فاجریان چند هایکلی بقا در جریان سیال به معرفی مدل معادلات ارائه بعداز آید.جریان به دست می

 .شودمی

 لهسیامدل دو 2-2-1

شود. بنابراین در بندی میلشود، هر فاز به طور جداگانه فرمواولر نامیده می -سیاله که اغلب مدل اولرمدل دو

 هر چند شود،و انرژی برای هر فاز در نظر گرفته می ری از معادلات تعادل جرم، اندازه حرکتاین مدل دو س

دیفرانسیلی با شرایط سطح های میانگین یک فاز از فاز دیگر جدا نیست. بنابراین شش معادله میدان میدان که

های انتقال هر فاز، با معادلات سیاله، فرآیندز است. در فرمولاسیون مدل دوفاها، حاکم بر جریان دومشترک فاز

سیاله نه تنها به دلیل تعداد معادلات حوزه مورد بحث، بلکه در شود. به این معنی که مدل دوتعادلی آنها بیان می

ظ کردن تداخل سیاله در لحامدل دو پیچیده است. مشکل اساسی ه، شدیدا  های معادلات ترکیب کنندترم
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جداگانه برای هر فاز و میدان سرعت  اندازه حرکت باشد. این کار با استفاده از معادلاتها میدینامیکی بین فاز

کننده باید از دقت بالایی بر خوردار باشد، از آنجایی که از طرف دیگر معادلات ترکیبشود. مستقل انجام می

کند، ها را مشخص میهای متداخل درجه کوپلینگ بین فازرتهستند و عبامستقل  معادلات دو فاز کاملا 

  .]41[ ها قرار داردتحت تاثیر این عبارت ها شدیدا ن فازهای انتقال بیبنابراین فرآیند

معادله  شود. فرم مناسبسیاله با دو میدان سرعت مجزا و تعیین سرعت هر فاز مشخص میمدل دو

 پیوستگی به صورت زیر است.
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 شرط انتقال جرم از سطح مشترک،در 
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n،  نرخ تولید جرم فازn ام از تغییر فاز در سطح مشترک وnباشد.، کسر حجمی محلی می 
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 شود.له مومنتوم جداگانه نوشته میرای هر فاز یک معادسیاله بدر مدل دو

(2-15) fMpUUU
t

nntnnnnnnnnnnnn







)()()()( , 

 شود.ح مشترک به صورت زیر بیان میاز سط اندازه حرکت شرط انتقال
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Rکشش سطحی و  S، ، انحناء میانگین سطح مشترک12Rکه 

mM


ین را بیان ، تاثیر تغییرات در انحناء میانگ

 کند.می

 معادلات ترکیب کننده 2-2-1-1

های وابسته از تعداد معادلات میدان بیشتر است. شود، تعداد متغیرطور که دیده میسیاله هماندر مدل دو

برای رسیدن به جواب معین نارسا است. در نتیجه تکمیل آنها بنابراین معادلات تعادل با شرایط مرزی صحیح، 

به چهار صورت  با استفاده از یک سری معادلات ترکیب کننده ضروری است. معادلات ترکیب کننده معمولا  

 ادله ترکیب کننده به فرم زیر است.شود. از دیدگاه مکانیکی معحالت، انرژی، مکانیکی و توربولانسی ارائه می
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 های مخلوط و همگنمدل 2-2-2

تر از باشد. این مدل بسیار سادهمدل دیفیوژن(، لحاظ کردن مخلوط به عنوان کل میمفهوم اساسی مدل مخلوط )

   فاز را از بینهایی که برخی از مشخصات جریان دو سیاله است. با وجود این به یک سری فرضمدل دو

فاز جایی که اطلاعات در کل مخلوط مورد ی مدل در دینامیک سیستم جریان دو ست. ولی سادگبرد، نیاز امی

های مهم مدل دیفیوژن در کاهش تعداد معادلات سازد. یکی از ویژگینیاز است، استفاده از این مدل را مفید می

باشد. معادلات پیوستگی میمیدان و معادلات تشکیل دهنده مورد نیاز است. سیستم معادلات شامل چهار معادله 

د. معادله دیفیوژن برای نکنمخلوط را ارضاء می معادله دیفیوژن، بقاءو انرژی به همراه  ط، اندازه حرکتمخلو
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شود. اگر در سیستم تغییر فاز کنترل شود و از رانش یا دیفیوژن جرم در محاسبه کسر حجمی به کار برده می

 .]41[ گرددستم به مدل همگن ساده میمعادله دیفیوژن صرفنظر شود، این سی

بدون  ،فازشود این معادله همان معادله پیوستگی برای جریان تکمعادله پیوستگی برای مخلوط نوشته می

 باشد.ناپیوستگی داخلی می
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 شود.مخلوط به صورت زیر تعریف می هایکمیت
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 شود.به شکل زیر بیان می و ،شده، به کار برده nمعادله دیفیوژن که برای بدست آوردن کسر حجمی 
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nر شا ( عبارت23-2کند، همچنین عبارت دوم سمت راست معادله )یان می، انتفال جرم از سطح مشترک را ب

است. اگر  های دیفیوژن بر اساس مرکز جرم مخلوط توسعه داده شدهدیفیوژن است. توجه داریم که عبارت

 شود.به صورت زیر نوشته می (23-2های مرکز جرم هر فاز بیان شود، معادله )روابط براساس سرعت
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)0(ها صرفنظر شوداز طرف دیگر، اگر تغییر فاز در سیستم کنترل شود و از سرعت نسبی بین فاز  12 U
 و ،

گردد، که این مدل، یا اینکه دیفیوژن جرم در معادله دیفیوژن نداشته باشیم، معادله دیفیوژن به فرم زیر ساده می

 شود.مدل همگن نامیده می
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 از است.مدل مخلوط، مشابه معادله اندازه حرکت برای سیستم تک ف برای معادله اندازه حرکت
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  ( صرفنظر شده است.26-2، عبارت چشمه در سطح مشترک است، از عبارت کشش سطحی در معادله )

سیاله، فازی به پدیده مورد تحلیل و همچنین به دقت زمانی و مکانی بستگی دارد. مدل دومدل دو انتخاب 

مخلوط در  با یک رفتار کاملا  د اما در پدیده سوپرکاویتاسیونباشفازی میهای دو ل مناسبی برای اکثر جریانمد

ب و بخار به وضوح مشخص نیست. های آکویتی مواجه هستیم، به طوری که مرز بین فازسوپناحیه بسته شدن 

شود. با این سیاله با در نظر گرفتن هر فاز به طور جداگانه به برخی نتایج غیر واقعی منجر میمدل دوبنابراین 

کنیم. با استفاده از مدل مخلوط )همگن( سیاله به طور خودکار به مدل مخلوط مراجعه میمحدودیت مدل دو

معادلات به دو فرض برای بسته شدن نیاز دارد؛ یکی برای  ن آشفته، دستگاهیک جریان کاویتاسیوبرای تحلیل 

های چشمه در معادله انتقال برای محاسبه و دیگری عبارت ی( در معادله اندازه حرکتهای آشفته )نوسانترم

  کسر حجمی.
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 های آشفتگیمدل 2-3

دهند. را تشکیل می  pو u ،v ،wمجهول  استوکس یک مجموعه بسته از چهار معادله با چهار -معادلات ناویر 

به هر حال در عملکرد میانگین زمانی روی معادلات اندازه حرکت، جزئیات مربوط به حالت جریان را که در 

های رسیم که همان تنشگذاریم. در نتیجه به شش مجهول اضافی مینوسانات زمانی نهفته است، کنار می

مانع از یک رابطه  های آشفتگی معمولا  باشند. پیچیدگیاندازه حرکت می رینولدز در معادلات میانگین زمانی

این مشکلات ما را به استفاده از یک فرمولاسیون  شود.های اضافی و عبارات انتقال اسکالر میساده برای تنش

سیال  کند. بنابراین معادلات انتقال آشفتگی برای کل مخلوطهای اضافی ترغیب میساده برای محاسبه تنش

 شود.فاز آشفته به یک فرمولاسیون همگن ساده مین معنی که فرمولاسیون جریان چند شود بدیلحاظ می

های رینولدز ای و مدل تنشهلزجت گرداب مدل دو دسته در استوکس -گیری شده ناویرهای میانگینمدل

 شود.دی میبنهای آشفتگی به صورت زیر دستهمدل معمولا  .]50[ شوندمی بندیطبقه

 های آشفتگی: مدل(1-2) جدول

 ایمدل لزجت گردابه

 مدل طول مخلوط -ایمدل صفر معادله

 ایمدل تک معادله

 k ،k،SSTایهای دو معادلهمدل

 مدل تنش جبری

 های رینولدزمدل تنش
 های رینولدزمدل تنش

 تنش رینولدز -مدل
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بر پایه معادلات  DESو همچنین روش   (LESهای بزرگ )بر اساس شبیه سازی ادی دیگری نیز هایمدل

های آشفتگی که معادلات ارائه شده است. شبیه سازی ادی بزرگ، عبارت است از مدل RANS-LESترکیبی 

ای در این تحقیق از مدل دو معادله .شوندهای بزرگ حل میادی وسط وجریان وابسته به زمان برای جریان مت

kشود.در ادامه به بیان جزئیات آن پرداخته می ، استفاده شده است، و  

 مدل آشفتگی 2-3-1

، نرخ ، انرژی جنبشی آشفته وk. را ارئه کردند kمدل استاندارد 1974لاندرو و اسپالدینگ در سال 

 .]52[و  ]47[د شوصورت زیر در نظر گرفته میمقیاس سرعت و مقیاس طول به باشد. استهلاک لزج می

(2-27) kc  
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 شود.زیر تعریف می لزجت ادی به شکلمدل طول مخلوط،  با استفاده از روشی مشابه

(2-29) 
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 ثابت بدون بعد است. cکه 

 گردد.زیر ارائه می ، به فرماستاندارد که شامل پنج ثابت قابل تنظیم است معادلات انتقال مدل
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 است. زج و شناوریتولید آشفتگی توسط نیروهای ل kPکه 
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های آشفته در معادلات قابل استفاده است.مقادیر زیر در محدوده وسیعی از جریان
 

 

92.12 c ،44.11 c ،30.1،00.1k ،09.0c 

 ، اما با توجه بهگرفتاین تحقیق مورد بررسی قرار طی انجام نیز در  SSTو kایدو معادله هایمدل

 ینو همچن ای مشاهده نشدهای دو معادلهمدل که برای جریان دائم با استفاده از توابع دیوار تفاوتی بیننکته  این

پذیر توجیه k، استفاده از مدل نیاز به شبکه بندی ریزتر و kدو مدل دیگر نسبت به مدل  تر بودنگران

 است.

 توابع دیوار 2-3-2

توابع  شوند.متاثر می شرط عدم لغزش در مرزها، از دیوارای، با اعمال های مغشوش به طور قابل ملاحظهجریان

های هستند که با استفاده از روش جریان در لایه مرزی مجاور دیوار های تحلیلیدیوار در حقیقت پروفیل

دیگر خطاهای موجود در اند. بنابراین دست آمدهه ب ح معادلات جریان در نزدیکی دیوارتجربی و از حل صری

نابراین برای کاهش حجم محاسبات به دلیل ب خورند.به چشم نمی های توابع دیوارفیلهای عددی در پروروش

 ، استفاده از توابع دیوار مورد توجه است. شبکه بندی در نواحی نزدیک دیوار عدم نیاز به
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زیر لایه لزج  ترین لایه، که اصطلاحا لایه مجزا تقسیم نمود. در داخلی 3توان به ناحیه نزدیک دیوار را می

لی نقش غالب را در باشد، یعنی در این ناحیه، دیفیوژن مولکوان آرام میشود، جریان اغلب شبیه جرینامیده می

شود، آشفته نامیده می ترین لایه که اصطلاحا لایه کاملا  یو حرارت بر عهده دارد. خارج انتقال اندازه حرکت

احیه میانی و حرارت بر عهده دارند. در بین دو ناحیه مذکور، ن ها نقش غالب را در انتقال اندازه حرکتادی

تابع دیوار استفاده شده در  باشند.ها از اهمیت یکسانی برخوردار میوجود دارد که دیفیوژن مولکولی و ادی

CFX رابطه لگاریتمی برای ]47[، توسعه یافته روشی است که توسط لاندر و اسپالدینگ ارائه شده است .

 .شودسرعت نزدیک دیوار به صورت زیر نوشته می
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فاصله بی  yاز دیوار،  yسرعت مماسی در فاصله  tUسرعت اصطکاکی،  uسرعت نزدیک دیوار،  uکه

ثابت ناحیه لگاریتمی بسته به زبری دیوار سطح  Cثابت ون کارمن و  kتنش برشی دیوار،  بعد از دیوار، 

شود، صفر می tU( با مشکل سینگولاریتی در نقاط جدایی نزدیک دیوار، زمانی که 33-2باشد. در معادله )می

 گردد.استفاده می uبه جای  u*مواجه هستیم. در ناحیه لگاریتمی، از مقیاس سرعت جایگزین 

(2-36) 2141* kCu  
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شود. بر اساس این کند، صفر نمیر میل میبه سمت صف tUخاصیت مهم این مقیاس این است که وقتی 

 آید.ه دست میبه صورت صریح ب uتعریف 

(2-37) 
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 شود.وار نیز به شکل زیر نوشته میمقدار مطلق تنش برشی دی

(2-38) 
  uu* 

(2-39)  /)( ** yuy  

 قبلا تعریف شده است. u*و 

نواحی نزدیک دیوار اجتناب در توابع دیوار استاندارد باید از شبکه بندی و گسسته سازی میدان جریان در 

میدان سرعت  دست آمده از توابع دیوار وه در غیر این صورت به واسطه تداخل مفهومی میدان سرعت بکرد. 

گاری گردد. مشکل عدم سازغلط و غیر قابل توجیه می بعضا   یدان جریان، نتایجمحاسبه شده از گسسته سازی م

بر طرف گردیده است.  CFXتوسعه یافته در  1، با استفاده از فرمولاسیون تابع دیوارهای ریزتابع دیوار در شبکه

در فرمولاسیون لگاریتمی با مقدار پایینی استفاده شده  y*ایده اساسی در این تابع دیوار، محدود کردن مقدار 

)06.11,max(~ ** yy   فصل مشترک بین ناحیه لگاریتمی و خطی نزدیک دیوار است. بنابراین تمام  11.06، که

شود. با نقاط شبکه بیرون زیر لایه لزج قرار گرفته و مشکل ناسازگاری شبکه خوب )شبکه ریز( بر طرف می

تابع  yمیانی بین زیر لایه لزج و ناحیه کاملا آشفته صرفنظر شده است. حد بالایی  این تعریف از وجود لایه

                                                            
1 Scalable Wall Function 
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باشد. برای اعداد  1000تواند بزرگتر از می yمقدار  910عدد رینولدز است. برای مثال در عدد رینولدز 

 .]47[ مطلوب است 300تا  yک، رینولدز پایین، به عنوان مثال در یک پمپ کوچ

 های کاویتاسیونمدل 2-4

 روش تعقیب مرز مشترک 2-4-1

سازی کاویتاسیون است. در این روش های پیشرفته مدلفاز تعقیب مرز مشترک یکی از اولین روشمدل تک 

شود. محاسبات فقط برای فاز مایع رفته میبرای ناحیه کویتی فشار ثابتی برابر با فشار بخار جریان مایع در نظر گ

شود. مرز دو فاز با استفاده از این فرض قابل ردیابی شود و اثرات فاز بخار در شرایط مرزی اعمال میانجام می

از معادلات در برخی کارها شود. البته جریان پتانسیل استفاده می هایها معمولا از تئوریت. در این روشاس

ها به تخمین استوکس سه بعدی نیز استفاده شده است. در این روش -نیز از معادلات ناویر اولر دو بعدی و

فاز تمرکز های مخلوط دوحاضر روی روش . در تحقیق]8[ اولیه شکل کویتی و یک مدل بسته شدن نیاز است

 .ی تعقیب مرز مشترک اجتناب شده استها، و از ذکر جزئیات بیشتر در مورد روششده

 فاز همگن بر پایه معادله حالتدل چندم 2-4-2

شود. از طریق معادله حالت یا در این مدل مخلوط همگن با چگالی متغیر در دمای ثابت در نظر گرفته می

ر چگالی(، هنگامی که فشار یر فاز )تغییشود. برای در نظر گرفتن تغیدیاگرام حالت، چگالی به فشار مرتبط می

شود. چگالی در ناحیه مایع و بخار ثابت فرض رسد، از معادله حالت استفاده میمخلوط به زیر فشار بخار می

 شود.مخلوط به صورت زیر تعریف می چگالی باشد.شود و تغییرات چگالی وابسته به معادله حالت میمی
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(2-40) 
vvllm   

 باشد.سر حجمی مایع و بخار میبه ترتیب ک vو  lکه 

(2-41) 1 lv  

 گردد.مرتبط می های حجمی به چگالیمطابق رابطه زیر کسر
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له حالت استوکس برای یک مخلوط همگن به همراه معاد -در نهایت سیستم معادلات شامل معادلات ناویر

 د.شوبه صوت زیر نوشته می
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 مدل تبخیر آنتالپی ثابت 2-4-2-1

شود، مدل یکی از مشهورترین معادلاتی که در مدل چند فازی همگن بر اساس معادله حالت به کار برده می

تاسیون فرآیندی شامل تبخیر و تقطیر شود که پدیده کاوی. در این مدل فرض می]1[ تبخیر در آنتالپی ثابت است

ترمودینامیکی ( فرآیند کاویتاسیون از ناحیه مادون سرد روی دیاگرام 1-2در آنتالپی ثابت است. مطابق شکل )

استوکس به  -یابد. در دما و فشار محلی معین که از طریق حل معادلات ناویرفاز ادامه میآغاز و تا ناحیه دو 

)(توان آنتالپی اشباع، های ترمودینامیکی میده از دیاگرامآیند و با استفادست می phl  و)( phv  را مشخص

 کرد.
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 ]37[ فرآیند کاویتاسیونترمودینامیکی  های: دیاگرام(1-2) شکل

 

 شود.ایع، طبق روابط زیر ارائه میتابع چگالی و همچنین کسر حجمی م
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استوکس  -های چند فازی همگن بر اساس معادله حالت، مشابه این مدل شامل معادلات ناویرتمامی مدل

 .]18[ باشدبه همراه یک معادله حالت بر پایه جداول ترمودینامیکی آب و بخار می

 (1مدل باروتروپیک )دلانوی و کوئنی 2-4-2-2

 گردد.حالت باروتروپیک محاسبه می گالی مخلوط در این مدل با استفاده از یک معادلهچ

(2-47) 
2

min

1

ap




 

                                                            
1 Delannoy and Kueny 
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( مشابه تابع سینوس هایپربولیک با شیب 47-2باشد. معادله )، حداقل سرعت صوت در مخلوط میminaکه 

ثابت 
2

1

a
vppدر    های تجربی در نظر است. سرعت صوت مخلوط بر اساس اطلاعات بدست آمده از داده

پذیری در این مدل، در اعداد ماخ بالا با مشکلاتی مواجه هستیم. در شود. به دلیل لحاظ کردن تراکمگرفته می

ر به صورت یک معادله برخی منابع از سرعت صوت محلی متغیر استفاده شده است. این سرعت صوت متغی

 .]15[ شودفاز، تعیین میهای دوای و یا بر اساس روابط تجربی موجود در جریانچند جمله

 (1پلست )کوبوتا و همکاران -مدل رایلی 2-4-2-3

شود )مشهور به مدل حبابی(. فاز حبابی نامیده میمدلی را پیشنهاد کردند که مدل دو کوبوتا و همکاران وی 

ه پلست ب -باشد و از رابطه رایلیشود بر اساس معادله حالت نمیکه در این مدل استفاده می معادله کمکی

شود. رشد و از بین پذیر با چگالی متغیر در نظر گرفته میای تراکمآید. در این مدل سیال به عنوان مادهدست می

استوکس در هر نقطه از  -لات ناویرپلست به همراه معاد -رفتن حباب نیز توسط یک معادله بهبود یافته رایلی

 .]17[ شودمیدان لحاظ می

 فاز همگن بر اساس معادله انتقالمدل چند 2-4-3

های چشمه مناسب جهت تنظیم انتقال جرم بین ایده اصلی این مدل استفاده از یک معادله انتقال به همراه عبارت

ن مدل در نظر گرفتن تغییر فاز از طریق به ترین مزیت ایفازهای بخار و مایع در جریان سیال است. مهم

به واسطه  سازی فیزیک جریان کاویتاسیونی دارد.کارگیری معادله انتقال بوده که نقش به سزایی در شبیه

بر  یش( را همانند نتایج تجربی دارد.خاصیت معادله انتقال این مدل قابلیت محاسبه نقطه آغاز کویتی )نقطه جدا

                                                            
1 Kubota et al. 
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شوند، چگالی به هایی که بر اساس معادله انتقال ارائه میبر معادله باروتروپیک، در مدلهای مبتنی خلاف مدل

های فشار و چگالی لزوما در راستای شود. بدین ترتیب گرادیانعنوان تابعی از فرآیند انتقال در نظر گرفته می

p) 1رخش باروکلینیکباشند. بنابراین مدل فوق قادر به محاسبه چیکدیگر نبوده و به هم مربوط نمی


1) 

 .]37[ باشدمی مشاهده شده در نتایج تجربی

ه و نتایج قابل قبولی نیز از های چشمه در مقالات ارائه شدهای مختلف معادله انتقال و عبارتشکل

تقال جرم استفاده دست آمده است. در همگی این کارها از پارامترهایی جهت تنظیم نرخ انه های ارائه شده بمدل

های ارائه شده برای اساس همه مدل شده که از مطابقت دادن کارهای تجربی و عددی بدست آمده است.

پلست با فرض  -معادله رایلیدر تحقیق حاضر پلست است.  -قال، معادله رایلیهای چشمه در معادله انتعبارت

انتقال و استفاده از  انهدام حباب از طرق معادله ولید وتعادل گرمایی بین فازهای بخار و مایع، برای کنترل نرخ ت

فاز همگن اندازه حرکت برای جریان چند معادلات حاکم پیوستگی و  .]47[ شودفاز به کار برده می تئوری چند

 شود.می ورت زیر بیانبه ص RANSو کلاسیک 
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 شود.برای فاز مایع در گرفته می معادله انتقال معمولا 

                                                            
1 Baroclinic vorticity 
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 ( 1مدل چگالی مبنا )چن و هیستر 2-4-3-1

شود که به همراه له انتقال برای چگالی نوشته میددر این مدل چگالی به عنوان متغیر وابسته مطرح بوده و معا

ها، د. برای در نظر گرفتن رشد و نابودی حبابندهیرا تشکیل ماستوکس دستگاه معادلات  -معادلات ناویر

 .]11[و  ]10[گردد است معادله انتقال افزوده میر بخار به سمت رتابعی از اختلاف فشار سیال و فشا

(2-51) )( vppC
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 ده است.پلست نیز استفاده ش -رایلیالبته برای توصیف سمت راست معادله انتقال از معادله 
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 مدل فشار مبنا 2-4-3-2

شود. مرکل و در این مدل کسر حجمی بخار یا مایع به عنوان متغیر وابسته در معادله انتقال به کار برده می

ای وی عبارات چشمه ]32[ 4و همچنین اهوجا و همکاران ]20[  3، سینگهال و همکارانش]23[  2همکارانش

ها مورد استفاده قرار گرفته است. ع فشار ارائه کردند. هر دو صورت کسر حجمی و کسر جرمی این مدلتاب

 .بندی این مدل بر حسب کسرحجمی به صورت زیر استفرمول
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1 Chen and Heister 
2 Merkle et al 
3 Singhal et al 
4 Ahuja et al 
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و نسبت به جریان آزاد  ،فاکتورهای تجربی هستند که از نتایج تجربی و عددی تعیین cFو  vFپارامترهای

 نیز مشخصه زمانی جریان است. tگردند.می بعدبی

ئه شده است که وی ارا  ]28[و  ]27[،]26[،]25[،]24[ 1همچنین مدل مشابه دیگری توسط کانز و همکاران

 باشد.جمله تبخیر تابعی از فشار و جمله تقطیر تابعی از کسر حجمی می
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 شوند.بر اساس شرایط مختلف جریان و نوع هندسه تعیین می cFو  vFدر این مدل نیز

 پلست -بر مبنای معادله رایلی 2هالمدل سینگ 2-4-3-3

پلست، توسط سینگهال و  -جملات چشمه در این مدل تابع فشار است که از فرم ساده شده معادله رایلی

 .]21[ همکاران وی به صورت زیر ارائه شده است
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1 Kuns et al 
2 Singhal et al 
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 شود.ته مطابق رابطه زیر تصحیح میفشار در ناحیه تغییر فاز با تخمین مقادیر محلی نوسانات فشار آشف

(2-61) )239.0()2( kpppp satturbsatv  

اب در جملات چشمه استفاده سازی تشکیل و انهدام حبپلست برای مدل -از معاذله رایلی  1سائر و اشنر

ها یک معادله ظر گرفتن اثرات حرارتی در سیالات با دمای بسیار پایین روی رفتار حبابند. به منظور در نکرد

یک مدل دوسیاله با استفاده نیز  2آلای بگوویچ .]31[ ساده شده، آنتالپی مخلوط نیز به دستگاه معادلات افزودند

ی در این مدل سرعت فازهای پلست برای انتقال جرم در مرز بین دو فاز ارائه کرده است. و -از معادله رایلی

 .]30[ بخار و مایع را یکسان در نظر گرفته است

 مدل بر مبنای دینامیک مرز حباب 2-4-3-4

با به کارگیری معادلات پیوستگی و مومنتوم عمودی در مرز مشترک بخار و مایع و  3سنوکاک و همکارانش

بندی خود را به صورت ابعادی فرمول صرفنظر از اثرات لزجت و کشش سطحی و همچنین استفاده از تحلیل

 .]33[و  ]6[ ندزیر ارائه کرد

(2-62) cv

mll mmU
t








)()(  

(2-63) 





tUU

pp
Fm

v

ll

vlnInv

vVv





 )()( 2

,,

 

(2-64) 









tUU

pp
Fm l

vlnInv

vVc 



1

)()( 2

,,

 

                                                            
1 Sauer and Schnerr  
2 Alajbegovic 
3 Senocak et al 
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nvUکه  nIUو  , باشند. در مسائل ناپایا از می های بخار و مرز مشترکهای عمودی سرعتبه ترتیب مولفه ,

گردد. برای شود در حالیکه برای مسائل دائم این سرعت برابر صفر فرض میسرعت مرز مشترک استفاده می

مسئله روابط زیر را  سازیتعقیب مرز مشترک در این مدل به روابط اضافی نیاز داریم، سنوکاک برای ساده

 پیشنهاد کرد.
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پلست برای لحاظ کردن انتقال جرم بین مایع و بخار استفاده شده  -در پژوهش حاضر از معادله رایلی

 شود.تری به توصیف روش پیش گفته پرداخته میاست. بنابراین در ادامه به شکل مبسوط

 پلست -مدل رایلی 2-4-3-5

پلست به عنوان جملات چشمه جهت تخمین نرخ تولید بخار در  -دراین بخش به نحوه استفاده از معادله رایلی

باشد.این سه جزء عبارتند از شود. فرآیند کاویتاسیون شامل دو فاز و سه جزء میپدیده کاویتاسیون اشاره می

 حجمی رابطه زیر برقرار است.سرهای بین ک (.g( و گاز غیر قابل تقطیر )v(، بخار )wآّب )

(2-68) 1)(  vgw  
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همچنین بین فازها شرط عدم لغزش برقرار است. در بسیاری از مسائل کاویتاسیون فرض بر آن است که 

ین ترتیب باشد. بدمی gبا فاز مایع مخلوط شده و کسر حجمی آن ثابت و برابر  گاز غیر قابل تقطیر کاملا 

یع را به صورت زیر تعریف کسرهای حجمی آب و گاز غیر قابل تراکم را با هم ترکیب نموده و کسر حجمی ما

 کنیم.می

(2-69) 
gwl   

 شود.باشد، به شکل زیر نوشته مییبنابراین معادله انتقال برای فاز مایع که شامل گاز غیر قابل تقطیر نیز م
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vهای عبارت

lm  وc

lm یر )رشد و نابودی حباب( توصیف جملات چشمه را در طول فرآیند تبخیر و تقط

smkgکند. واحد آن می ت طول فرآیند کاویتاسیون توسط این جملادر  باشد، که مبادله جرم بین فازهامی 3

پلست بنا شده است. این معادله برای رشد یک حباب  -مدل کاویتاسیون بر اساس معادله رایلی .شودمحاسبه می

 گردد.مایع به صورت زیر ارائه می بخار را در داخل

(2-71) 
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فشار مایع اطراف   pشود(، فشار بخار در دمای مایع فرض میفشار داخل حباب ) vpشعاع حباب،  BRکه  

ضریب کشش سطحی بین مایع و بخار است. توجه داریم که معادلات از تعادل مکانیکی بدست  حباب و 

اول و با استفاده از تخمین مرتبه  شود که هیچ مانع حرارتی برای رشد حباب وجود ندارد.آیند و فرض میمی

دست ه پلست ب -( شکل ساده شده زیر از معادله رایلی71-2صرفنظر از عبارت کشش سطحی در معادله )

 آید.می
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 توان به صورت زیر نوشت.حجم را میبنابراین نرخ تغییر 
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 شود.سبه میب نیز به صورت زیر محانرخ تغییر جرم حبا و
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ز بخار به صورت زیر نوشته های موجود در واحد حجم باشد، کسر حجمی فاتعداد حباب BNاگر 

 شود.می

(2-75) 
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 دست آورد.ه توان به صورت زیر با میو در نهایت نرخ انتقال جرم کل ر
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توان به صورت ( را می76-2تر معادله )این بیان با فرض رشد حباب )یعنی تبخیر( است. در حالت کلی

 زیر نوشت.
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تر از یلی آهستهو برای تبخیر و میعان ممکن است متفاوت باشد )معمولا میعان خ بوده فاکتور تجربی Fکه

( حالت کلی تبخیر و میعان است اما در مورد تبخیر به یک سری 77-2با وجود اینکه معادله ) تبخیر است(.

های کاویتاسیون بستگی دارد. به طوری که با افزایش کسر حجمی اصلاحات نیاز است. شروع تبخیر به هسته
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چشمه به  ، جملات CFXین برای فرآیند تبخیر در شود. بنابراهای کاویتاسیون کمتر میبخار، چگالی هسته

 صورت زیر اصلاح شده است.
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n، های کاویتاسیونشعاع هسته BRکه  u c های کاویتاسیون، کسر حجمی هستهvF  وcF های تجربی ثابت

 .]47[ مراجعه کنند CFXتوانند به تئوری هستند. خوانندگان محترم برای کسب اطلاعات بیشتر می


