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 چکیده

ها و ... روغن ونیامولس ،ییفاضلاب، رنگ زدا هیتصف یهاستمیدر س یکینامیدرودیه ونیتاسیبا توجه به کاربرد کاو

( CFD) ی( با استفاده از محاسبات عددسیفیپرکاربرد )اور یونیتاسیراکتور کاو کی یسازنهیمقاله به به نیدر ا

 ونیتاسیعدد کاو کیو  یونیتاسیکاو زمیاز مکان نوع کی ازمندیفوق ن یاز کاربردها کیپرداخته شده است. هر 

 یاابتدا رابطه ،ستمیمشخص در س ونیتاسیعدد کاو کیبه  یابیمقاله با هدف دست نیدر ا نی. بنابراباشندیمشخص م

 کی یبدست آمد. سپس با استفاده از کد فرترن برا سیفیاز اور یعبور یوتنیرنیغ الیس انیجر هیتخل بیضر یبرا

جام عمل ان یبرا سیفیاور کیمقاله  نیشد. در ا نییتع سیفیاور یمشخص، سطح مقطع گلوگاه برا مپپ یمنحن

 باشدیم 2/0 هیتصفشیمطلوب جهت عمل پ ونیتاسیشد. عدد کاو یطراح یهوازیهاضم ب هیلجن ثانو هیتصفشیپ

بار بدست  1/3 یو فشار ورود متریلیم 6/10با قطر گلوگاه  یسیفیاور ستم،یمطابق با پمپ مورد استفاده در س نیبنابرا

 آمد.

 

 .CFD  ،Fortran Code ،یوتنیرنیغ الیس ه،یتخل بیضر س،یفیاور ،یکینامیدرودیه ونیتاسیکاوکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1
 

که  یزمان عیدرون ما زیر یها. حبابکنندیم فیتعر عیموجود در ما یهارشد و اضمحلال حباب ل،یرا تشک ونیتاسیکاو دهیپد

 زیز آن که به سافشار، رشد کرده و پس ا رییدر اثر تغ لیها پس از تشکحباب نی. اشوندیم لیبرسد تشک عیفشار به فشار بخار ما

حدود  یو دما لوپاسکالیک 5000از  شیبا  فشار ب یطیشرا د،یاضمحلال شد نی[. در اثر ا1] شوندیم یمتلاش دند،یرس یبحران

 دیندسه توله کیدر هنگام عبور از  الیس انیدر فشار جر رییبا تغ یکینامیدرودیه ونیتاسی[. کاو2] شودیم جادیا نیچند هزار کلو

http://www.elitesjournal.ir/
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 هایواکنش عیسرمتعاقبا ت ،ییایمیش یوندهایها سبب شکستن پدما و فشار در اثر اضمحلال حباب ادیز اریبس شیافزا نی. اشودیم

 ونیتاسیه کرد. کاواستفاد زیکردن سطوح ن زیو تم دنییجهت سا توانیم دهیپد نی. به علاوه از اشودیفاضلاب م هیو تصف ییایمیش

 ونیتاسیدارد. کاو یبرتر اسیمق بردنامکان بالا  زیو ن یمصرف انرژ نهیدر زم ک،یآکوست ونیتاسینسبت به کاو کینامیدرودیه

 جادیا واگرا -همگرا  یهاو نازل سیفیبا سرعت بالا، اور زریهموجنا اد،یبا فشار ز زریتوسط هموجنا تواندیم کینامیدرودیه

 .[1شود ]

و همکاران  یحبش مایانجام گرفته است. ن کینامیدرودیه ونیتاسیمختلف کاو یکاربردها نهیدر زم یادیتاکنون مطالعات ز

و لجن  یفاضلاب روغن یبیهضم ترک هیتصفشیپ یبر رو س،یفیبا راکتور اور کینامیدرودیه ونیتاسیاثر کاو ی( به بررس2016)

راکتور  یبالا یگر بازدهمسئله نشان نیو ا ابدییم شیافزا یریگبه طور چشم یدیپرداختند و نشان دادند متان تول هیثانو

د چن یونیتاسیکاو یهاسیفی( با استفاده از اور2002) تیو پند واکوماری[. س3] باشدیلجن فاضلاب م هیتجز نهیدر زم یونیتاسیکاو

سبب بهبود  یروش، به طور موثر نیگرفتند که ا جهیب پرداختند. نت نیرودام یونیرنگ کات یریپذهیتجز یبه بررس ،یسوراخ

 یثلثم یهابا سوراخ سیفیو اور یشامل ونتور یستمیس ،یشگاهی(  به طور آزما2015[. دانگ و همکاران )4] شودیرنگ م هیتجز

و توانستند با  دقرار دادن یرا مورد بررس کیلیدروفیو ه کیدروفوبیه یهاندهیآلا هیتجز یبر رو ونیتاسیکردند و اثرکاو یطراح

 [.5] ابندیدست  ییبالا هیروش به درجه تجز نیا

ها واکنش عیرسبب تس تواندیم ییبالا اریتا حدود بس یکینامیدرودی، نشان داد که روش ه نیشیانجام شده پ یهاپژوهش یبررس

 هانهیکاهش هز یبرا روشیچالش پ نیترمهم ،یونیتاسیبودن هندسه راکتور کاو نهیمسئله به نیگوناگون شود. بنابرا یدر کاربردها

 یخص بازدهمش ونیتاسیعدد کاو کیبر اساس  ونیتاسیکاو یهااز کاربرد کیجا که هر . از آنباشدیم ستمیو زمان عملکرد س

 ونیتاسیاوعدد ک ،یهوازیهاضم ب هیتصفشیفاضلاب به عنوان روش پ هیلجن ثانو هیپژوهش با هدف تجز نیدارند، در ا یبالاتر

 بر اساس آن صورت گرفت. یانتخاب شد و طراح 2/0مناسب 
 

 لجن یوتنیرنیغ الیس -2
 

انجام  Brookfield DV-II+Pro سکومتریپژوهش، توسط دستگاه و نیلجن مورد نظر در ا الیس یبر رو یرئولوژ شاتیآزما

(. با توجه به نمودار 1)شکل باشدیم یرخطیو نرخ کرنش بصورت غ یتنش برش راتییحاصله، مشخص شد که تغ جیشد. از نتا

نمودار  بیش الاتینوع س نی. در اباشدی( مکی)شبه پلاست Pseudoplasticاز نوع  یوتنیرنیغ الیمشخص است که س 1شکل

 .ابدییکاهش م جی)لزجت( به تدر یتنش برحسب کرنش برش

 
 سیال غیرنیوتنی لجن نرخ کرنش برحسب یتغییرات تنش برش – 1شکل 
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 سیال غیرنیوتنی لجن نرخ کرنش ویسکوزیته برحسبتغییرات  – 2شکل 

 

 توسط ،یوتنیرنیغ الیرفتار لزجت س تایآورده شده است. نها 2در شکل الیس ینمودار لزجت برحسب نرخ کرنش برش نیهمچن

 شد. انیافزار فلوئنت ب( جهت استفاده در نرم1ساده بصورت رابطه ) یمعادله توان کی

(1) 
 

 

 .باشدیم s1بر حسب  ینرخ تنش برش  و  .sPaلزجت برحسب   بیضر  رابطه  نیدر ا
 

 ونیتاسیکاو یعدد یسازمدل -3
 

 نیتریمیاز قد یکیافزار نرم نیاستفاده شده است. ا ANSYS-Fluent 15.0افزار از نرم ونیتاسیکاو یعدد یسازجهت مدل

 ونیتاسیکاو لیدهه است که امکان تحل کیاز  شیو ب باشدیم یمحاسبات الاتیس کینامید لیتحل یتجار یافزارهانرم نیو بهتر

بخش راه،  یمذکور در مرکز محاسبات دانشکده مهندس یعدد لیتحل شده است. افهآن اض یهاتیبه قابل یدوفاز انیدر جر

 :باشدیم ریمشخصات ز یمورد استفاده دارا تمسیانجام شد. س رازیدانشگاه ش ستیزطیساختمان و مح
 

Processor: Intel® Core™ i7-3770 CPU (3.40 GHz, up to 3.90 GHz) 

Memory (RAM): 32.0 GB 
 

 یچندفاز انیجر یساز، در مدلMixtureاز روش  ونیتاسیکاو لیانجام شد. جهت تحل یمحوربصورت متقارن انیجر لیتحل

  Realizable k-ɛ یبا مدل توربولانس Schnerr-Sauer ونیتاسیکاو یسازهیپژوهش روش شب نیدر ا نیاستفاده شد. همچن

 .اندشده فیتعر 1بصورت جدول  یمرز طیبه کار رفته است. شرا
 

 افزار فلوئنتشرایط مرزی استفاده شده در نرم -1جدول 

Pressure inlet ورودی 

Pressure Outlet خروجی 

Wall دیواره 

Axis محور تقارن 

 

 24 یدرنظرگرفته شد. هندسه راکتور با قطر ورود یوتنیرنیافزار بصورت غدر نرم الیهمانطور که در قسمت قبل ذکر شد، س

 .باشدیم الیس انیجر دانیم یبنددهنده شبکهنشان 3. شکل باشدیم متریلیم 230 یو طول خروج متریلیم 10 یطول ورود متر،یلیم
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 بندی میدان جریانشبکه – 3شکل 

 

 یحل عدد یسنجصحت -4
 

مختلف  یرودو یدر فشارها سیفیاور یشده در قسمت قبل، دب انیبا ابعاد ب سیفیاور یبر رو یکینامیدرودیبا انجام تست ه

حاصل  جیابه دست آمده با نت یشگاهیآزما جیانجام شد. نتا رازیدانشگاه ش ستیزطیمح شگاهیدر آزما هاشیشد. آزما یریگاندازه

 یهاها در فشاراختلاف داده لی. دلدهدیافزار را نشان منرم یسنجنمودار صحت 4. شکل دش سهیافزار فلوئنت مقاشده از نرم

 دهیپد نییپا یانتخاب شده است. در فشارها ونیتاسیکاو دهیافزار با فرض وقوع پداست که مدل استفاده شده در نرم نیا ن،ییپا

 یشگاهیآزما جیبا نتا یکم، نتواند تطابق خوب یورود یفشارها درمدل  نیکه ا رودیانتظار م نیبنابرا دهد،یرخ نم ونیتاسیکاو

 داشته باشد.

 
 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی – 4شکل 

  

 نیدر ا سیفیفشار در گلوگاه اور. نحوه افت دهدیبار را نشان م 6/3 یحالت فشار ورود یبرا سیفیکانتور فشار در ار 5شکل 

تنها  ون،یتاسیکاو لیتشک هیاست. مشخص است که ناح سیفینشان دهنده کانتور فاز در اور 6شکل قابل مشاهده است. شکل

 شی. افزادهدیرا نشان م سیفیکانتور سرعت در جهت محورتقارن ار 7از گلوگاه  است. شکل  یمحدود به قسمت کوچک

 .شودیم دهیشکل به وضوح د نیمرده در قسمت بعد از انبساط در ا هیسرعت در گلوگاه و ناح

 
 بار )اعداد برحسب پاسکال( 6/3کانتور فشار در اوریفیس برای حالت فشار ورودی  – 5شکل 
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 رنگ قرمز: فاز مایع( -بار )رنگ آبی: فاز بخار  6/3کانتور فاز برای حالت فشار ورودی  – 6شکل 

 

 
 بار )اعداد برحسب متر بر ثانیه( 6/3سرعت در جهت محور اوریفیس برای حالت فشار ورودی کانتور  – 7شکل 

 
 

 سیفیاور یونیتاسیهندسه راکتور کاو یساز نهیبه -5
 

 کندیم نیرا تام یخاص ونیتاسیاست که عدد کاو یحالت سیفیاور یبرا نهیگذشته ذکر شد، هندسه به یهاهمانطور که در قسمت

 [.6] شودیم فیتعر ریبصورت ز ونیتاسیمختلف بکار گرفته شود. معمولا عددکاو یکینامیدرودیه یندهایتا به منظور فرآ

(2) 
 

 ون،یتاسیعدد کاو (، 2در معادله )
ep و  یفشار خروج

thp  فشار گلوگاه برحسبPa  و 3برحسب  یچگال/ mKg  و
thV 

مختلف  یهاستمیدر س سیفیاور ونیتاسیبا توجه به نحوه کاربرد راکتور کاو .باشدیم smبرحسب  سیفیسرعت در گلوگاه ار

فشار با استفاده از  انیگراد نی. معمولا تامباشدیمتفاوت م نهیهندسه به نییفشار، تع انیگراد جادیفشار جهت ا نیتام یو چگونگ

در پژوهش حاضر نشان داده  س،یفیاور دنحوه کاربر 1. در شکل شودیمخزن تحت فشار انجام م کی ای یکیدرولیپمپ ه کی

 .شودیم نیتام ،یکیدرولیپمپ ه کیفشار توسط  انیگراد ستم،یس نیشده است که در ا

 
 کاربرد اوریفیس در سیستم – 1شکل 

دهنده هد ن، نشاپمپ ی. معمولا منحنباشدیمسئله م گریمشخصات پمپ، جزء معلومات د ون،یتاسیعلاوه بر عدد کاو نیبنابرا

 پمپ موردنظر برازش کرد. یبه منحن ریبصورت ز یتابع کی توانی. مباشدیمختلف م یهایپمپ در دب

(3) 
 

. مقدار باشدیهد پمپ م Hهک
actualQ ( همان دب3در رابطه )آن  آلدهیو با مقدار ا باشدیم سیفیگذرنده از اور یواقع یحجم ی

 هیتخل بیضر کیبصورت  آلدهیا یو دب یواقع یدب نیکه متفاوت است. معمولا نسبت ب
dC نشان  ریکه در رابطه ز شودیم انیب

 داده شده است.

(4) 
 

Phase 2: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X Velocity: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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وجود  الاتی[ و کتب س7رخ ندهد در مقالات ] ونیتاسیکاو سیفیکه در اور یدر حالت سیفیاور هیتخل بیروابط مربوط به ضر

اشد، ب ونیتاسیشامل کاو سیفیموجود در اور انیکه جر یاز آن است که درصورت یحاک یشگاهیآزما یهایدارد. اما بررس

 یبرا یارابطه نیرا[. بناب1ندارند ] یکاربرد گرید یالاتیروابط س
dC مختلف  یهاتست لهیبوسCFD  بدست آمد. لازم به ذکر

ده است. جهت درنظر گرفته ش یوتنیرنیبصورت غ الیس ون،یتاسیکاو هیانجام شده، علاوه بر پوشش ناح یهایاست که در مدلساز

42.019.0) ینسبت قطر گلوگاه به قطر ورود راتییدر بازه تغ شیآزما 49امر  نیا  71 یود( و فشار ور  iP  بار انجام

نشان داده شده است. با توجه  9افزار در شکل محاسبه شده توسط نرم یدرنظر گرفته شد(. مقدار دب متریلیم 26 یشد )قطر ورود

 .شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز یطبق معادله برنول یدر گلوگاه، مقدار دب ونیتاسیو رخ دادن کاو یبه فشار ورود

(5) 
 

 یبا دب یمجرا و برقرار نبودن شرط معادله برنول وارهیدر رابطه فوق به علت وجود اصطکاک در د یالبته واضح است که مقدار دب

. با شودیم نییاختلاف تع زانیم ه،یتخل بیکه با محاسبه ضر باشدیاختلاف آن م زانیم نییتع ،یاختلاف دارد. هدف اصل یواقع

 هد،دیرخ نم ونیتاسیکه کاو یدر حالت هیتخل بیضر راتییتغ ،یعدد شیآزما 49حاصل از  جینتا[ و 1] ینوماچ جیتوجه به نتا

 جینتا لهیبوس هیتخل بیحذف شدند. مقدار ضر شوند،ینم ونیتاسیکاو لیکه منجر به تشک ییهاشیآزما نیبنابرا شودیم ادیز

 نشان داده شده است. 11و  10 یو رابطه فوق در شکلها یعدد

 
 های مختلفβهای تغییرات دبی برحسب فشار برای نسبت منحنی – 9شکل 

 

 
 برای فشارهای مختلف βهای تغییرات ضریب تخلیه برحسب نسبت منحنی – 10شکل 

Pi [bar]

Q
[L

/m
in

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

20

40

60

80

100

120

140
Beta = 11/26

Beta = 10/26

Beta = 9/26

Beta = 8/26

Beta = 7/26

Beta = 6/26

Beta = 5/26

Beta

C
d

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0.636

0.638

0.64

0.642

0.644

0.646

0.648

0.65

P=2

P=3

P=4

P=5

P=6

P=7



 ( 7331سال  - 6شماره -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 203

 

 
 های مختلفβهای تغییرات ضریب تخلیه برحسب فشار ورودی برای نسبت منحنی – 11شکل 

 

 بدست آمد. هیتخل بیضر یبرا ریبه فرم ز یاحداقل مربعات معادله سپس با استفاده از روش

(6) 
 

 .باشدیاز معادله فوق م یشینما 12. کانتور شکل باشندیم ریمعادله فوق بصورت ز بیضرا

(7) 

 

 
 ضریب تخلیه سیال غیرنیوتنی در اوریفیس برحسب فشار ورودی و قطر گلوگاه – 12شکل 

 
 

 را نوشت. ریمعادله ز توانیم ونیتاسیعدد کاو فیو تعر یو گلوگاه ونتور یدر نقاط ورود یبا استفاده از کاربرد معادله برنول

(1) 
 

 

در رابطه فوق 
thA و سیفیمساحت گلوگاه اور 

iA 2 برحسب سیفیاور یمساحت ورودm  برابر با  ی. مساحت ورودباشدیم

ود. فشار ش یریجلوگ سیفیقبل از اور انیانبساط جر ایپمپ درنظرگرفته شد تا از وجود هرگونه انقباض  یمساحت خروج

رنظر برابر فشار بخار اشباع د ون،یتاسیبا توجه به وقوع کاو ه،( و فشار در گلوگارازیبار در ش 15/0برابر فشار اتمسفر ) یخروج
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 یبرا یمقدار مشخص توانی( م1( تا )2گرفته شد. با استفاده از روابط )
thA معادلات لازم  یرخطیغ تیکرد. به علت ماه نییتع

 شد. هیته Fortranکد  کیمنظور  نیانجام شود. بد یتکرار یعدد یهااست حل با استفاده از روش
 

 

 نتایج -6
 

 .شودیشده در قسمت قبل، انجام م انیبا توجه به روش ب سیفیاور نهیهندسه به ینمونه طراح کیقسمت  نیدر ا

. پمپ ردیگیهندسه براساس نوع پمپ صورت م یپژوهش، طراح نیشد، در روش ارائه شده در ا همانطور که قبلا اشاره

نشان داده شده  ریپمپ در شکل ز نیعملکرد ا ی. منحنباشدیم LEO-ECH(m)4-60 وریفیدرنظرگرفته شده، پمپ سانتر

 .است

آن به  یبرا ریبصورت ز یااستخراج شد و معادله یمنحن نینقاط ا Plot Digitizer (version 2.0)افزار با استفاده از نرم

 دست آمد.

(9) 
 

 

 
 LEO-ECH(m)4-60 منحنی عملکرد پمپ  – 13شکل 

 

 یو خروج یدورو یهاشد. داده نییشده در قسمت قبل مساحت گلوگاه موردنظر تع انیپمپ و روابط ب یبا استفاده از معادله منحن

 .باشدیم متریلیم 26آن  یکه قطر داخل باشدیم ینچیا کی( لوله سیفیاور یپمپ )ورود یاند. خروجآورده شده 2در جدول 
 

 اطلاعات مربوط به رآکتور اوریفیس طراحی شده -2جدول 

 04oC 325/95  دما  L/min دبی 

16/4040  pa 1/3  فشار بخار آب  bar فشار ورودی 

 41 mm 11/27  قطر ورودی  m/s سرعت گلوگاه 

 4/4 کاویتاسیون عدد     646205/0  ضریب تخلیه 
869.06644.4   691/64  لزجت   mm قطر گلوگاه 

58/4  bar 
فشار خروجی اوریفیس 

 )فشار اتمسفر(

 
  

 3حاصل شده در جدول  جیشد. نتا یسنجافزار فلوئنت صحتشده، با استفاده از نرم یحال اطلاعات مربوط به هندسه طراح

 اند.شده سهیمقا
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 مقایسه نتایج فلوئنت و هندسه طراحی شده -3جدول 

  نتایج حاصل شده از کد طراحی نتایج حاصل شده از فلوئنت درصد خطا

99/4  701/95  L/min 325/95  L/min دبی 

46/4  11/27  m/s 11/27  m/s سرعت گلوگاه 

4406/4  646171/0  646205/0  ضریب تخلیه 

64/4  201/0  200/0 کاویتاسیونعدد    
 

داده شده است. گردابه  شینما 14در شکل  انیاست. شکل خطوط جر قهیدق 10توسط فلوئنت  شیآزما نیا ییزمان همگرا

 شکل بوضوح قابل مشاهده است. نیبزرگ بعد از گلوگاه در ا
 

 
 خطوط جریان گذرنده از اوریفیس – 14شکل 

 

 نشان داده شده است. 15آن در شکل  یینمودار همگرا

 

 
 منحنی همگرایی تست فلوئنت – 15شکل 

 

 همگرا شد. 10-15تکرار تا دقت مرتبه  10است. کد در  هیثان کیکمتر از  یکد طراح یبرا ییزمان همگرا
 

 

 گیرینتیجه -7
 

جهت کاربرد  2/0مطلوب  ونیتاسیبا عدد کاو یونیتاسیراکتور کاو کیبه عنوان  سیفیاور نهیهندسه به یپژوهش طراح نیدر ا

 یا(، رابطهCFD) یعدد یساز هیقرار گرفت.  با استفاده از شب یمورد بررس یهوازیهاضم ب یورود هیلجن ثانو هیتصفشیدر پ

 ستمیفشار س انیجا که گراد)لجن( به دست آمد. از آن یعبور الیدر نظر گرفتن س یوتونیرنیبا غ سیفیاور هیتخل بیضر یبرا

دست است. با استفاده از رابطه ب تیحائز اهم یعملکرد پمپ در طراح یمنحن شود،یم نیتام یکیدرولیمورد نظر توسط پمپ ه

 سیفیاور یرامشخصات موردنظر ب توانیپمپ م یو منحن یمعادلات برنول ،یوتنین ریغ الیبا س سیفیاور هیتخل بیضر یآمده برا



 ( 7331سال  - 6شماره -3جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 206

 تایتوسط کد فرترن استفاده شد. نها یبازگشت یحل عدد کیت کوپل شده مذکور از را بدست آورد. جهت حل همزمان معادلا

 بیضر قه،یبردق تریل 3/95 یبار، دب 3/1 ی( فشار ورودLEO-ECH(m)4-60و پمپ )  2/0 ونیتاسیبا عدد کاو سیفیاور یبرا

 به دست آمد.  متریلیم 6/10و قطر گلوگاه  64/0 هیلتخ
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