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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Industrial valves, particularly ball and butterfly valves, play a crucial role in flow 

and pressure control within gas distribution networks. One of the major operational 

challenges in these valves is cavitation, which occurs due to a drop in fluid pressure 

inside the valve, leading to severe damage to internal surfaces and reduced service 

life. This study models and analyzes the impact of surface roughness on cavitation 

formation in ball and butterfly valves used in gas distribution systems. 

Computational fluid dynamics (CFD) simulations were conducted under identical 

conditions to examine the influence of surface roughness on cavitation intensity. The 

results indicate that increased surface roughness creates localized stress 

concentrations in the flow, making these regions more prone to severe cavitation, 

particularly in valves with rougher surfaces. Additionally, variations in valve 

geometry, surface roughness, inlet pressure, and fluid temperature significantly 

affect cavitation distribution and intensity. These findings highlight the potential for 

optimizing valve design to minimize cavitation damage, enhance durability, and 

reduce maintenance costs in gas distribution systems. 
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Introduction 
Industrial valves are essential components in fluid control systems, used in industries like oil, gas, 

petrochemicals, and power plants for flow regulation and pressure control. Proper valve performance 

depends on design, material selection, and hydrodynamic factors. A major challenge is cavitation, 

which occurs when pressure drops in the fluid, causing vapor bubbles to form and burst. This leads to 

noise, vibration, internal surface damage, and increased maintenance costs. Studies show that factors 

like inlet pressure, fluid temperature, and valve geometry affect cavitation. Surface roughness also 

plays a significant role in initiating and spreading cavitation. While advancements in fluid flow 

simulation exist, the impact of surface roughness hasn't been fully explored. Controlling roughness can 

reduce cavitation damage and improve valve efficiency. This paper reviews studies on surface 

roughness and its effect on cavitation, aiming to optimize valve design and reduce maintenance costs. 
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Cavitation remains a key challenge in improving valve performance, and various studies have been 

conducted to mitigate its effects. 

Materials and methods 
This study evaluates cavitation performance in butterfly and ball valves using an 8-inch valve size for 

comparison. The Rayleigh model is used to describe bubble motion during cavitation, factoring in 

fluid velocity, pressure gradients, and Reynolds number. Surface roughness plays a key role in 

initiating cavitation, with roughness values ranging from 100 to 1000 micrometers depending on the 

flow regime. Numerical flow modeling is performed using ANSYS Workbench, with refined grid 

generation in critical areas like walls and stagnation points. Boundary conditions include defining inlet 

pressure, temperature, turbulence, and mass flow at the outlet. The rotating reference frame method is 

used for valve and housing movement. The study focuses on simulating cavitation and its impact on 

valve performance, highlighting the effects of surface roughness and fluid dynamics. 

Results 
This research demonstrates that the internal surface roughness of industrial valves influences 

cavitation differently depending on the valve type. For ball valves, increasing roughness has a minimal 

effect on cavitation intensity across various scales, with factors such as flow speed, pressure, and valve 

geometry being more significant. In contrast, butterfly valves show a notable increase in vapor volume 

fraction and cavitation intensity with higher surface roughness, especially at the inlet and outlet, where 

the flow is more responsive to changes in roughness. Lowering surface roughness, particularly at these 

critical points, helps reduce cavitation and prolongs equipment life. Furthermore, butterfly valves are 

more reactive to roughness changes, exhibiting greater fluctuations in vapor formation. Numerical 

analysis and graphs indicate that in butterfly valves, roughness increases the vapor volume fraction by 

15%, whereas the effect is less pronounced in ball valves. The study also revealed that a higher 

pressure ratio in butterfly valves enhances the mass flow rate and mitigates cavitation more effectively 

than in ball valves. These results underscore the significance of optimizing the internal surfaces of 

valves, suggesting that controlling roughness can enhance performance and minimize the negative 

impacts of cavitation in industrial systems. 

Discussion and Conclusion 
This study shows that surface roughness affects cavitation differently in ball and butterfly valves. In 

ball valves, roughness has little impact on cavitation, with factors like flow speed and pressure playing 

a bigger role. However, in butterfly valves, increased roughness significantly raises vapor volume 

fraction and cavitation intensity, especially at the inlet and outlet. Reducing roughness can help lower 

cavitation and extend equipment life. Butterfly valves are more sensitive to roughness changes, 

showing greater fluctuations in vapor production. The study emphasizes that optimizing surface 

roughness can improve valve performance and reduce cavitation effects in industrial systems. 
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 یرر مختلر،، ن   یگو فشار در صنا یانکنترل جر یندهایادر فر ی،ا و پروانه یانواع توپ یژهو به ی،صنعت یرهایش
اسر  کره بره     یتاسریون کاو ۀیدپد یرها،ش ینا یعملکرد یها چالش ینتر دارند. ای مهم یاتینقش ح ی،گایرسان

و  یرهاشر  یبره سرحود داخلر    یجرد  هرای  یبآس هب تواند یو م دهد یرخ م یرش وندر یالکاهش فشار س یلدل
 یتروپ  یرهایش یسحود داخل یاثرات یبر یسای و مدل یمقاله به بررس یند. اشو منجر ها آن یدکاهش عمر مف

 یرطور خرا  بره تر ث     حاضر به یقپرداخته اس . تحق یگایرسان یها در شبکه یتاسیونکاو ۀیدبر پد یا و پروانه
برا   یا و پروانه یتوپ یرهایراستا، ش ین. در اپرداید یم یتاسیونو شدت کاو یجادبر ا یرهاش یسحود داخل ییبر

 ینامیرک دبرا اسرتفاده ای    یعدد های سایی یهاند. شب شده سایی یهشب یکسان یطابعاد مشابه انتخاب و تح  شرا
 افراایش  دهنرد  ینشران مر   یجاس . نتا گرفته  انجام یتاسیونو کاو یانرفتار جر یلتحل یبرا یمحاسبات یالاتس
 ینرواح  یرن کره ا  شرود  یمر  یالسر  یانمتمرکا در جر یها با تنش ینواح یجادباعث ا یرهاش یسحح داخل ییبر

مشرهود اسر .    یشرتر با سحود یبرر و ناصراب ب   یرهایدر ش یژهو اثر به ینهستند. ا یدترشد یتاسیونمستعد کاو
 یالسر  یو دمرا  یسرحح، فشرار ورود   یچون یبرر هم ییپارامترها یو بررس یرهاش ۀهندس ییرتغ ین،علاوه بر ا

 یطراح سایی ینهامکان به یجه،و در نت بگذارد یرت ث یتاسیونکاو یگبر شدت و توی یتوجه  قابل به طور تواند یم
 یرهایشر  یبره طراحر   توانرد  یپژوهش مر  ینفراهم شود. ا یتاسیونای کاو یناش های یبکاهش آس یبرا یرهاش

را در  یتاسریون کاو یاثررات منفر   و ندککمک  یو نگهدار عمیرت های ینهو کاهش ها تر یبا عمر طولان یصنعت
 کاهش دهد. یگایرسان های یستمس
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‌مقدمه‌.1
 یمی،نف ، گای، پتروش یگدر صنا یاتیح ینقش یال،انتقال و کنترل س یها سامانه یدیکل یای اجاا یکیعنوان   به یصنعت شیرهای

 یطفشار و شرا یال،بسته به نوع س یک دارند و انتخاب هر یانواع مختلف یرهاش ینا .کنند یم یفاا ها یروگاهوفاضلاب و ن آب
ها  آن ینتر رو اس  که ای مهم هروب ییها ها با چالش استفاده ای آن یاات،تجه ینا ییاد ی متفاوت اس . با وجود اهم ییاتعمل
 یلباعث تشک یر،نقاط ش یدر برخ یالکاهش فشار س یلبه دل یتاسیوناس . کاو یشو فرسا یتاسیونمانند کاو هایی یدهپد

منجر  یو نگهدار یرتعم های ینهها یشو افاا ییکاهش کارا یر،ش یسحود داخل یببه تخر تواند ید که مشو یبخار م یها حباب
اس  تا علاوه  یسحح های یژگیای ن ر جنس، هندسه و و یژهو به یرهاش سایی ینهو به تر یقدق یطراح یایمندها ن چالش ینشود. ا

 یمنیا ینکنترل فشار و تضم یان،جر یمتن  یرن  یندهاییادر فر یااتتجه ین. ایابد یشافاا یااتتجه یدبر بهبود عملکرد، عمر مف
 یطو شرا یاتیفشار عمل یال،و گلوب بسته به نوع س یتوپ ی،ا پروانه یرهایمانند ش یرها. انواع ششوند یبه کار گرفته م ها یستمس
 یح،صح یبه طراح یرهاش ینا ۀینخا  خود را دارند. عملکرد به یو کاربردها ها یژگیو یکو هر  شوند یانتخاب م یحیمح

در عملکرد  یدیای مسائل کل یکی مثال،  نوانع  وابسته اس . به یدرودینامیکیه یانتخاب مناسب جنس و توجه به پارامترها
 یها ای چالش یکیدارد.  یستمس یکل ییبر کارا یریچشمگ یراس  که ت ث یالای نش  س یریکاهش اف  فشار و جلوگ یرها،ش

 هشر اثر کابکه  یتاسیوناس . کاو یتاسیونو کاو یییا حباب یرن  هایی یدهوقوع پد ی،صنعت یرهایشای  یبردار در بهره یاساس
علاوه بر  یده،پد ین. اشود یم منجر یرش یبخار در مجاورت سحود داخل یها حباب یدنو ترک یلبه تشک دهد، یرخ م یالفشار س

 یو نگهدار یرتعم های ینهها یشو افاا یااتتجه یدکاهش عمر مف ی،سحود داخل یبموجب تخر ید،صدا و ارتعاشات شد یجادا
فشار  یرن  یاند عوامل نشان داده یقاتانجام شده اس . تحق یدهپد ینا یلو تحل سایی بیهش ۀیندر یم یخواهد شد. محالعات متعدد

فشار  یشبه افاا یالس یدما یشفااا دارند. یمیمستق یرت ث یتاسیونبر وقوع و شدت کاو یرش یداخل ۀو هندس یالس یدما ی،ورود
 یدماها که  یحال در دهد، یم یشبالاتر افاا یرا در فشارها یتاسیونیکاو یها حباب یلکه احتمال تشک شود یم منجر بخار آن

 یانفشار و شدت جر یگدر توی ینقش مهم یرش یداخل ۀهندس یگر،د یند. ای سوشو یاحتمال م ینمعمولاً باعث کاهش ا تر یینپا
 دهد، یم یشرا افاا یتاسیوناحتمال کاو یاد،و اف  فشار ی یانجر یناگهان یرمس ییرتغ ی،ا پروانه یرهایمثال، در ش  عنوان  دارد؛ به

و  ای یهیاو یرهایش ین،کمتر اس . همچن یتاسیونشدت کاو یان،جر تر یکنواخ  یرمس یلبه دل ی،توپ یرهایدر ش که  یحال در
 هستند. یشتریب یتاسیونمستعد کاو ی،و اف  فشار ناگهان یاننقاط تمرکا جر یلبه دل یکنترل

د. با وجود کن یم یفاا یتاسیوندر آغای و گسترش کاو ینقش مهم یان یرهاش یسحود داخل یعوامل، یبر یندر کنار ا
 نشده اس . یمگ بررسصورت جا  سحح هنوی به یاثر یبر یال،س یانجر یعدد سایی یهو شب یدر طراح یرچشمگ های یشرف پ

 یلتشک توانند یم یان،جر یرمس ییرنقاط تمرکا تنش و تغ یجاددارد که سحود یبر با ا ی جه  اهم  آن موضوع ای این
و  یتاسیونای کاو یناش های یببه کاهش آس تواند یسحح م یکنترل یبر یگر،د یکنند. ای سو یگرا تسر یتاسیونیکاو یها حباب

سحود  ییبر یرت ث یبه بررس یشین،پ یها بر پژوهش یمرور ضمنمقاله  ین، اینکمک کند؛ بنابرا یصنعت یرهایبهبود عملکرد ش
 یطراح یبرا ییراهکارها ۀمحالعه، ارائ ین. هدب اپرداید یم یتاسیونکاو ۀیدکاهش پد یا یجادو نقش آن در ا یصنعت یرهایدر ش
به حداقل  یان یو نگهدار یربا تعم تبطمر های ینهها ها، یباس  تا ضمن کاهش آس یااتتجه ینا یور بهره یشو افاا تر ینهبه

 . تارود یبه شمار م یااتتجه ینعملکرد ا سایی ینهدر به یاساس یها ای چالش یکی یصنعت یرهایدر ش یتاسیونکاو ۀیدبرسد. پد
انجام شده اس . در ادامه، محالعات  یدهپد ینو کاهش اثرات مخرب ا بینی یشپ یل،هدب تحل با یمتعدد یها کنون پژوهش

 خواهند شد. یبررس یلتفص به ینهیم یندر ا ستهبرج
 اثر عددی بررسی به و نددادمحالعاتی انجام  ای پروانه شیرهای جریان ضریب دقیق بینی پیش ۀدر حوی [1]سون و همکاران 

 اثر دهد می نشان پژوهش یادشده نتایج. پرداختند مرکا ای خارج ۀگان سه ای پروانه شیر یک جریان ضریب بر یبری و اصحکاک
 دردرصد  17 تا جریان ضریب تغییر و اصحکاکی فشار اف  افاایش باعث سحح یبری اما اس ، ناچیا کاویتاسیون و رینولدی عدد
 .شوند می توصیه گیرند، می ن ر در را یبری اثر که هایی آیمایش و سایی شبیه بیشتر، دق  برای. شود می بای کاملاً حال 
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 ینگ ضد استیل ایشکل  یسوین پلاگ با ای یاویه شیر یک روی را کاویتاسیون فرسایش های آیمایش [2]یویاوا و همکاران 
. بود مرتبط کارکرد مدت بامحور  توان روند  یک طبق وین کاهش و داد رخ بستر اتصال ۀناحی در عمدتاً فرسایش. دادند انجام
 پلاگ تعویض یمان بینی پیش امکان شیر عملکرد پایش. شد داده نسب  فرسایش پیشرف  به سحح آسیب یا شیر عملکرد نقص

 .اس  ضروری فرسایش کاهش برای صندلی با پلاگ مرکای هم و سحح دقیق تن یم. کند می فراهم را

 فشار اف  رین  یاساس یپارامترها و پرداختند یا پروانه یرهایش در انیجر یعدد لیتحل به یقیتحق طی[ 3]سونگ و پارک 
 ۀییاو رییتغ دادند نشان و بردند بهره یمحاسبات الاتیس کینامید یافاارها نرم ای ها آن. کردند یبررس را یکینامیدرودیه گشتاور و

 یرهایش ۀنیبه یطراح به قیتحق نیا جینتا. دارد ریش ۀبدن بر وارد فشار و انیجر رفتار بر توجهی  قابل ریت ث سک،ید یبایشدگ
 .ددا ارائه یتجرب یها داده به نسب  تر قیدق ینیب شیپ یها روش رایی کرد، یانیشا کمک یا پروانه
 اثر پژوهشگران. شد یسای هیشب فلوئن  افاار نرم ای استفاده با یا پروانه یرهایش در انیجر مشخصات ،پژوهشی دیگر در
 قیتحق جینتا. کردند یبررس را یونیتاسیکاو یها امیمکان و سرع ، لیپروف فشار، گیتوی بر سکید یبایشدگ مختل، یاییوا

 نیا ،نیهمچن. شود یم انیجر  شدت و نییپا فشار ینواح در توجهی  قابل راتییتغ باعث یبایشدگ ۀییاو شیافاا داد نشان یادشده
 لیتحل برطی پژوهشی  [5]وکیلی و همکاران  .[4] کرد برجسته ونیتاسیکاو شدت و وقوع بر را سکید ۀهندس ریت ث محالعه
 بر یورود یدب و سکید ۀاندای رین  ییپارامترها دادند نشان و ندشد متمرکا بارگ یا پروانه یرهایش یکینامیدرودیه گشتاور
 یطراح یسای نهیبه به ،AWWA1 یاستانداردها با خود یها یسای هیشب جینتا ۀسیمقا با ها آن .گذارند یم ریت ث ریش بر وارد گشتاور

 .پرداختند مختل، یصنعت یکاربردها یبرا تر بارگ یرهایش
 یبررس ها آن هدب. کردند استفاده یا پروانه یرهایش در انیجر لیتحل یبرا ای دینامیک سیالات محاسباتی [6] کیپر و دودیا

 کاهش لیدل به ریش شتریب یبایشدگ داد نشان یادشده پژوهش جینتا. بود یبایشدگ مختل، طیشرا در یدب و فشار اف  راتییتغ
[ 7]دل تورو و همکاران  .ددار یکیمکان یها بیآس کاهش در یبهتر عملکرد ون،یتاسیکاو وقوع احتمال کاهش و انیجر سرع 

 اف  انیم روابط ،یعدد یها مدل ای استفاده باها  آن. ندپرداخت یاتیعمل مختل، طیشرا تح  یا پروانه یرهایش عملکرد یبررس به
 کاهش یبرا رهایش یداخل هندسه یطراح بهبود به قیتحق نیا یها افتهی. کردند لیتحل را ونیتاسیکاو و آشفته، انیجر فشار،
 لیتحلرا  یعدد یها مدل ای استفاده با یکنترل یرهایش در سایه و الیس کنش برهم[ 8] همکاران وکر  .دکر کمک ونیتاسیکاو
 ۀدربار یدیمف اطلاعات پژوهش نیا. را مورد محالعه قرار دادند ونیتاسیکاو اثر رب جادشدهیا یها تنش و فشار راتییتغ و ندکرد
چرن و همکاران  .ددا شنهادیپ ها آن دوام شیافاا یبرا ییراهکارها و کرد ارائه رهایش یطراح در یبحران نقاط و تنش یها دانیم
 ،یتجرب یها داده و یسای هیشب یها روش ای استفاده با ها آن. پرداختند یتوپ یرهایش اطراب انیجر یعدد و یتجرب لیتحل به[ 9]
 در یا ژهیو  یاهم قیتحق نیا. پرداختند ریش یخروج یکیناد در ها گردابه لیتشک یبررس و ونیتاسیکاو شاخص ۀمحاسب به

 . داش  الیس انیجر یسای نهیبه قیطر ای ونیتاسیکاو مخرب اثرات کاهش
 طیشرا در را آب بخار یکانتورهاو  ندتپرداخ یکیدرولیه یرهایش در یونیتاسیکاو انیجر لیتحل به[ 10]هونگ و همکاران 

 ۀهندس و ،یورود فشار ان،یجر سرع  رین  ییپارامترها  یاهم بر پژوهش نیا. کردند لیتحل و محاسبه دما و فشار مختل،
 رین  یمصنوع هوش یها روشطی پژوهشی  [11]یانگ و همکاران . کرد دیت ک ونیتاسیکاو شیافاا ای کاهش در ریش یداخل
 نیا ییاد دق یادشده  پژوهشگران. ندگرفت کار به را یا پروانه یرهایش در ونیتاسیکاو صیتشخ یبرا یمصنوع یعصب یها شبکه
دیویس و استیووارت . دادند نشان مختل، یاتیعمل طیشرا در انیجر راتییتغ لیتحل و ونیتاسیکاو وقوع ینیب شیپ در را روش

 بیضر دادند نشان و ندپرداخت یکنترل یرهایش عملکرد لیتحل به یمحاسبات الاتیس کینامید یسای هیشب ای استفاده با [12]
 به قیتحق نیا جینتا. گذارند یم ریت ث ونیتاسیکاو شدت بر میمستق طور به یکیدرولیه یها یژگیو گرید و انیجر  یظرف
 مختل، یها مدل ۀسیمقا به[ 13] همکاران و لینو .دکر کمک ونیتاسیکاو ای یناش یها بیآس کاهش و رهایش یطراح یسای نهیبه
 ینواح ینیب شیپ دق  مناسب، یسای هیشب مدل انتخاب دادند نشان ها آن. پرداختند یونیتاسیکاو انیجر لیتحل در یسای هیشب
 ونیتاسیکاو ای یناش بیتخر ای یریجلوگ در قیدق سایی مدل  یاهم قیتحق نیا. دهد یم شیافاا را فشار راتییتغ و یونیتاسیکاو

                                                           
1. American Water Works Association 
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 یها ستمیس در ونیتاسیکاو یریگ اندایه و ییشناسا یبرا ینینو یها روشطی پژوهشی  [14] کوولا و همکاران .دکر برجسته را
 ای یناش نوسانات یبررس و انیجر تجسم یبرا یصوت یاباارها و فشار یسنسورها ای محققان. دکردن یمعرف را یکیدرولیه
 د.کن یریجلوگ تر بارگ یها بیآس ای تواند یم ونیتاسیکاو یودهنگام صیتشخ داد نشان ها ۀ آنمحالع. کردند استفاده ونیتاسیکاو

های پرسرع ، تکامل کاویتاسیون را در شرایط مختل، بایشدگی شیر و فشارهای  با استفاده ای دوربین ]15[یانگ و همکاران 
بایشدگی شیر، حجم کاویتاسیون افاایش یافته و فرکانس جداشدگی  ۀها دریافتند که با افاایش درج اند. آن ثب  کردهمتفاوت 

ها را در  و توییگ آن شوند میهای کاویتاسیون  ها باعث تجمگ حباب یابد. همچنین، مشاهده شد که گردابه کاویتاسیون کاهش می
سایی ساختار  راهکارهایی برای بهینه ۀهای کاویتاسیون و ارائ به درک بهتر مکانیام دهند. این محالعه میدان جریان تغییر می

با ترکیب محاسبات عددی و  ]16[وانگ و همکاران  .کند ای در جه  کاهش اثرات منفی کاویتاسیون کمک می شیرهای پروانه
 پژوهش یادشده جریان مورد بررسی قرار دادند. نتایجهای مختل، شیر را بر توییگ نویا در میدان  محالعات تجربی، ت ثیر بایشدگی

یابد و شدت کاویتاسیون پس ای کاهش فشار شیر  دس  گسترش می پایین ۀناحیبا افاایش بایشدگی شیر، نویا به  نشان داد
که در   طوری  ای توییگ شده اس ؛ به فرکانسی گسترده ۀهای نویا نشان داد نویا در بای یابد. تحلیل سیگنال افاایش می
تا  110های  در بایشدگی که  یحال درکیلوهرتا متمرکا اس ،  20تا  10 ۀپالس، نویا عمدتاً در محدود 100تا  60های  بایشدگی

 یرهایدر ش یتاسیونکاو یو عدد یتجرب یمقاله به بررس ینا بد.یا پالس، نویا ای باند فرکانسی بالا به باند پایین گسترش می 150
در  دهد ینشان م یکیانبساط الکترون یرهایش ۀدر حوی ]17[تحقیقات وانگ و همکاران  یج. نتاپرداید یم ییکانبساط الکترون

 یجادشده که باعث ا منجر یتاسیونکاو یها حباب یو فروپاش یدوفای یانجر یلبه تشک یکوچک، انبساط ناگهان های یبایشدگ
شد که  یطراح یراسپول ش یرو یارساختار ش یک یا،کاهش نو ی. براشود یمحبوع م ۀیتهو های یستمس ییو کاهش کارا یانو
 در کاهش آن داش . یمثبت یرت ث

آب خالص تح   یدرولیکیکنترل ه یرهایای آن در ش یناش یشو فرسا یتاسیونکاو ینارتباط ب یبررس اب ]18[لی و همکاران 
در سحح  یشفرسا یشو افاا یتاسیونکاو یدباعث تشد یانجر یفشار و دب یشافاا دادندنشان  یادی یانفشار بالا و جر یطشرا
فشار، نوع  یشانحنا در صفحات پروانه و افاا یشنشان داد با افاا ]19[تحقیق یانگ و همکاران  یج. نتاشود یم یرش یداخل
 ۀصفح یه انتهاک انییم ین،. همچنیابد یم یشها افاا و طول و ضخام  حباب کند یم ییرتغ یدهبه چسب یرچسبیدهای غ یتاسیونکاو
 یشها افاا ها کاهش و حجم آن حباب یانحنا، فرکانس جداشدگ یش. با افاایابد یها کاهش م حباب یباشد، چسبندگ یمثلث ۀپروان
 .کند یکمک م یتاسیونکاو یو کاهش اثرات منف یا پروانه یرهایش یمحالعه به بهبود طراح ین. ایابد یم

با استفاده ای  و ندپرداخت یفشار قو یتوپ یرهایدر ش یخراب یلو تحل یتاسیونکاو یاممکان یبه بررس ]20[وانگ و همکاران 
 دهد ینشان مها  پژوهش یجرا مورد محالعه قرار دادند. نتا یرش یآن بر خراب یرو ت ث یتاسیونکاو یلتشک ی،و عدد یتجرب یها روش
 یشو افاا یبه بهبود طراح تواند یمحالعه م ینشود. ا منجر یفشارقو یتوپ یرهایدر ش یجد یها بیبه آس تواند یم یتاسیونکاو

 یردر ش یتاسیونکاو یانجر یا دوره شبهتپش  های یژگیوبر  یو عدد یتجرب یا . محالعهکمک کند یرهانوع ش ینا یدعمر مف
اس  که  یا دوره شبه یها تپش یدارا یتاسیونکاو یانجر دهد ینشان م یج. نتاانجام شده اس  ]21[توسط یو و همکاران  یکنترل

 یو کاهش اثرات منف یکنترل یایرهش یمحالعه به بهبود طراح ینشود. ا منجر یستمس ییبه نوسانات فشار و کاهش کارا تواند یم
 عوامل و ونیتاسیکاو ۀدیپد درک در مهم یها شرف یپ ۀدهند نشان ها پژوهش ای مجموعه نیا .کند یکمک م یتاسیونکاو
 یرهایش عمر طول کاهش و د،یشد ارتعاشات ،یداخل سحود بیتخر به تواند یم ونیتاسیکاوکه  آنجا . ایاس  آن بر رگذاریت ث

 ن ر به یضرور یاتیعمل طیشرا و ان،یجر ۀهندس ،یداخل سحح ییبر مانند ییپارامترها تر قیدق لیتحل شود، منجر یصنعت
 کاهش و عملکرد بهبود به شرفته،یپ یها یسای مدل کنار در یعدد و یتجرب یبیترک یها روش ای استفاده ن،یهمچن. رسد یم
 و دما، فشار، مانند ییپارامترها اند داده نشان نیشیپ یها یبررس. کرد خواهد کمک ااتیتجه نیا ینگهدار و ریتعم یها نهیها

قرار  مورد توجه کمتر ی کهعوامل ای یکی حال، نیا . باکنند یم فایا ونیتاسیکاو وقوع در یمهم نقش ،یصنعت یرهایش ۀهندس
 و آغای در یمؤثر نقش ان،یجر ریمس در رییتغ و تنش تمرکا جادیا قیطر ای تواند یم که اس  رهایش یداخل سحود ییبر ،گرفته

بر  یا و پروانه یتوپ یرهایش یسحود داخل ییبر یرت ث یحاضر در بررس یقتحق ینوآور .باشد داشته ونیتاسیکاو ۀدیپد گسترش



 145           یگراندو  فشانرد    ... و هدررفت یتاسیونکاو یجاددر ا یا و پروانه یتوپ یرهایسطوح ش یاثر زبر ۀیسو مقا یساز مدل

 ییبر ییراتتغ ی،توپ یرهایدر ش دهد ینشان م یجاس . نتا یعدد های سایی یهآن با استفاده ای شب یسای و مدل یتاسیونکاو ۀیدپد
مؤثر هستند. در مقابل، در  یشترو فشار ب یانجر رع مانند س یگریندارد و عوامل د یتاسیونبر شدت کاو یادیی یرسحح ت ث

. شود یم یو خروج یورود یدر نواح یژهو به یتاسیون،محسو  شدت کاو یشسحح باعث افاا ییبر یشافاا ی،ا پروانه یرهایش
دهد.  ایشرا افا یااترا کاهش دهد و عمر تجه یتاسیونشدت کاو تواند یم ی،نواح یندر ا یژهو سحح، به یکاهش یبر ین،همچن

به  تواند یم کهدارند  ییبر ییراتبه تغ شترییب ی حساس یتوپ یرهاینسب  به ش یا پروانه یرهایش دهد ینشان م یقتحق ینا
 لیتحل بر یاصل تمرکا مقاله، نیا در کمک کند. یصنعت های یستمدر س یتاسیونو کاهش اثرات کاو یرهاش یطراح سایی ینهبه
 پژوهش نیا یدستاوردها. بود خواهد ونیتاسیکاو گیتوی و شدت با آن ارتباط و یصنعت یرهایش یداخل سحح ییبر اثر قیدق
 کاهش یبرا ییبر یبحران یها محدوده ییشناسا ون،یتاسیکاو وقوع ینیب شیپ یبرا تر قیدق یعدد یها مدل ۀارائ شامل تواند یم
 طور به توانند یم جینتا نیا. باشد ها آن ییکارا و عمر طول شیافاا یبرا رهایش یطراح یسای نهیبه  ینها در و ده،یپد نیا

 .کنند ینیآفر نقش الیس انتقال یها ستمیس عملکرد بهبود و یصنعت ااتیتجه ینگهدار و ریتعم یها نهیها کاهش در میمستق

‌.‌روش‌تحقیق2
 من ور، این برای. اند شده انتخاب کاویتاسیون پدیدۀ عملکردی پارامترهای ارییابی برای توپی و ای پروانه شیرهای تحقیق، این در
 ابعاد همین با نیا توپی شیر دهانۀ هندسۀ توپی، شیر با ای مقایسه محالعۀ انجام من ور  به و شده استفاده اینچ 8 سایا با شیر ای

 .اس  دهش تعیین

‌کاویتاسیون‌پدیدة‌بروز‌هنگام‌حباب‌حرکت‌کنندة‌فیتوص‌معادلات .2-1

 :]22[قرار بگیرد  استفاده موردتواند برای توصی، رفتار یک حباب کروی  در یک میدان جریان، مدل رایلی می
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 فرضیاتی ،1رابحۀ  در. بود خواهد K=0.25 مقدار شود، گرفته ن ر در اتلافی حرارتگرفتن  ن ر در بدون حباب رفتار اگر
 شده گرفته ن ر در حباب داخل به جرم انتقال ای چشم پوشی و حباب درون دمای و فشار یکنواختی سیال، ناپذیری تراکم چونهم

 :]23[ اس  ،یتوص  قابل 2رابحۀ  با حرک معادلۀ  شود، لحاظ نیا حباب شعاع در تغییرات اس . اگر
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 باینویسی خواهد شد: 5معادلۀ حرک  حباب به صورت  ۀ، معادل2 ۀبا استفاده ای رابح
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‌ جریان معادلات.‌2-2

 خواهد بود. 6رابحۀ  صورت  بهبقا جرم، بقا مومنتوم و انریی  ۀکه خوا  فیایکی سیال تابگ دما اس ، معادلدر جریان پایا 
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 :(7)رابحۀ  بقای مومنتوم ۀمعادل
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 :(8)رابحۀ  بقای انریی ۀمعادل
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در سیال دوفایی  𝜇𝑡𝑝 دینامیکی  ۀویسکوییتو  𝜌𝐻 اینکه جریان کاویتاسیون در شیر کنترلی دوفایی اس ، چگالی به  توجه با
 تعری، شوند: 10و  9روابط به صورت  𝑙 مایگو  𝑔 بخار فایهای برای 𝑥 کیفی  براسا  باید

(9)  1H H g H l       

(10)  1tp g lx x     

 :]25[ شود تعری، می 11رابحۀ صورت ه بوده و ب 1همگن کمیتی به نام کسر حجمی 𝜀𝐻، مرتبط با چگالی رابحۀدر 

(11)  

1

1
1

H

g

l

x

x







 

  
 

 

اختلاب انریی بیان کرد که  12 رابحۀتوان با  منتوم را میوهای لایم در این بخش، اف  فشار ناشی ای م با تعری، کمی 
 :کند یمرا تعیین  جنبشی بین ورودی و خروجی سیال دوفایی

(12)  

 

 

 

2 22 2
2

1 1

1 1
mom r

H l H g H l H g
out in

x xx x
P G

       

      
        

         

 

‌سازی‌پدیدة‌کاویتاسیون‌مدل.‌2-3

 تجهیاات سایر عملکرد بر جریان، کنترل شیرهای عملکرد تحلیل بر مستقیم ت ثیر بر علاوه کاویتاسیون، پدیدۀ صحیح سایی مدل
 کمتر به موضعی فشار که دهد می رخ یمانی کاویتاسیون. دارد یتوجه  قابل اثر نیا ها، توربوماشین جمله ای سیالاتی، مدار در موجود

 یا خالص مایگ بخار و مایگ ناپذیر تراکم فای تک سیال مانند) سیال ای مختل، فای دو یمان هم حضور. برسد سیال بخار فشار ای
  .ساید می پیچیده را کاویتاسیون سایی مدل یندافر( پذیر تراکم ترکیبی فای کی

‌سازی‌اثر‌زبری‌سطوح‌شیرهای‌صنعتی‌در‌ایجاد‌کاویتاسیون‌مدل.‌2-4

میکرومتر برای  300میکرومتر برای رییم جریان گذار،  200و  100 ]27 و 26[ محالعات پیشین به  توجه با کاررفته بهمقادیر یبری 
یبر در ن ر گرفته شده اس . شاخص یبری با ضریب  کاملاً ۀیناحمیکرومتر برای  1000و  500اندکی پس ای رییم جریان گذار و 

eqk  27[شود  به ترتیب ییر نشان داده می[. 

(13) eq

eq

k
k U 



  

U  و  سرعت پروفيل شود: سه نوع رژیم جریان معرفي مي ،اساس است. بر این سينماتيكي لزجت 

 هیدرودینامیکی صاب: ۀیناح)ال،( 

(14) 5
eq

eq

k
k U 



   

ضریب اصحکاک تنها تابعی ای عدد رینولدی متوسط  ،یبیانشود. به  در این ناحیه هیچ اثری ای یبری روی جریان مشاهده نمی
 جریان اس .

 گذار: ۀیناح)ب(  

                                                           
1. Fraction Volume Hemogenous 
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(15) 5 70
eq

eq

k
k U 



   

نامند.  رییم جریان گذرا می اصحلاد بهشود. این رییم را  در این حال  یک نوع افاایش در مقاوم  جریان سیال مشاهده می
 کنند.  و مقاوم  اضافی ایجاد می هندد میلاج را پوشش  ۀیرلاییاین حال  مربوط به مواقعی اس  که برجستگی عناصر یبری، 

 زبر: ةيناح)ج( 

(16) 70
eq

eq

k
k U 



   

 ژۀیونامند و  یبر می کاملاًرییم  اصحلاد بهشود. این رییم را  در این حال  افاایش بیشتری در مقاوم  مقابل جریان ایجاد می
 .اس گذار  ۀیناحلاج و  ۀیرلاییای  تر بارگهای یبری بسیار  برجستگی اندایۀمواقعی اس  که 

‌سازی‌عددی‌جریان‌در‌شیرهای‌صنعتی‌مدل.‌2-5

قحعات شیرهای صنعتی ای فولاد  همۀانجام شده اس .  1افاار انسیس ورک بنچ بندی مدل در نرم بعدی و شبکه ساخ  مدل سه
آمده اس . برای  1سایی جریان در شیر صنعتی در جدول  کاری ساخته شده اس . خصوصیات کلی شبیه ینگ ماشین ضد
 2سالیدورک افاار ای با نرم پروانه شده ای شیرهای توپی و طراحی پروانۀسایی درصدهای مختل، بایشدگی شیر، مدل توپی و  شبیه

این  شدن  روشنمن ور   افاار انسیس فلوئن  وارد شده اس . به سپس به نرم های مختل، دوران داده شده و برای پیکربندی

 ترسیم شده اس . 1پیکربندی جدید در شکل 

 اغلب انسیس، افاار نرم توابگ بررسی دراس .  یعدد یسای شبیه یک های بخش برترین یمان و نیتر مهم ای شبکه تولید معمولاً

 اطراب ها، دیواره نادیکی مانند حسا  نقاط دردلیل  همین به جریان نیستند، تحلیل به قادر یخوب به سحود نادیکی در ها آن

 به و سحح کنار یها ن می بی ایجاد دلیل به یکار خنک یبرا توجه مورد نقاط سکون و نقاط یرو جریان، جدایش نواحی ها، سوراخ
 نواحی این در. اس  استفاده شده ریاتری شبکۀ ای ،تریشب دق  با نتایج به یابی دس ، همچنینو  جریان رفتار درس  تحلیل من ور 

 ای: اند عبارتسایی جریان  شرایط مریی برای شبیه. یابد می درصد افاایش 50با نرخ  شده ایجاد یها شبکه اندایۀ
 چرخش شیپعمود بر سحح و بدون  صورت  بهال،( تعری، پروفیل فشار کل و دمای کل ورودی. جه  جریان در ورودی 

 درصد به عنوان پارامتر ورودی استفاده شد. 5فرض شد و ای شدت توربولانس به مقدار 

 ب( دبی جرمی در خروجی.

 آدیاباتیک و عدم لغاش برای بردارهای سرع . صورت  بههای ساکن و چرخان  ج( تعری، شرط مریی تمام دیواره

شیر صنعتی. در مری مشترک  محف ۀحرک  نسبی دریچه و  گرفتن ن ر درد( استفاده ای روش دستگاه مختصات چرخان برای 
 .]12[شیر صنعتی شرط مریی اختلاط تعری، شده اس   محف ۀبین دریچه و 

 به طور نواحی این ای یک هر و شود می تقسیم( دریچه) متحرک و( پوسته) ثاب  بخش دو به محاسباتی منحقۀ روش، این در
 خروجی روی محیحی، جه  در و اختلاط صفحۀ در جریان خوا  میان، این در. ندشو می حل دائم مسئله یک عنوان  به مستقل
 چرخان، بخش در. دشو می منتقل دیگر ناحیۀ به ناحیه یک ای ،سپس و شود می محاسبه میانگین طور  به نایل، ورودی و دریچه

 .شود می افاوده ها آن به نیا کوریولیس شتاب و مرکا ای گریا شتاب و شده رویرسانی به معادلات
توان با استفاده ای شرایط  ه( چون شیر متقارن محوری اس ، ای شرایط مریی متناوب برای دریچه و نایل استفاده شد. یعنی می

 سایی کرد. مریی متناوب تنها یک تکرار ای مراحل حل را شبیه

                                                           
1. ANSYS Workbench 

2. Solidworks 
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 یا پروانهالف( 

   

 ب( توپی

80% 40% 20% 

 مختلف بازشدگی شیردرصدهای  .1شکل 

 مشخصات مرزی جریان ورودی و خروجی شیرهای صنعتی مورد استفاده در تحقیق .1جدول 
یبایشدگدرصد  درصد 25   

گراد سانتی ۀدرج 20 دمای ورودی سیال  

طراحی نقحۀدور گشودگی در  دور بر دقیقه 20   
متر مکعب بر ساع  64 دبی جریان  

بار 13 فشار کل ورودی  

 

 نیا و طرد استاندارد اسا  بر فشار معادلۀ. کند یمعمل  محدود حجم روش اسا  بر افاار نرم حاکم، معادلات حل یبرا

. اند شده یسای اول گسسته ۀمرتب طرد با معادلات سایر و دوم مرتبۀ بالادس  اختلاب طرد ای استفاده با یانری و مومنتوم معادلات
1سیمپل الگوریتم و سرع ، فشار تصحیح معادلات آوردن  دس   به به من ور مومنتوم و پیوستگی معادلات ترکیب من ور  به

به کار  
610 یانری ۀمعادل یبرا حل دق  .اس  رفته 310 معادلات دیگر برای و    یپارامترها یربه ت ث  توجه با .گرفته شده اس  ن ر در 
مختل، پروانه و  یسه نوع یبر یبخش برا یندر ا یتاسیون،کاو یدۀو بروی پد یصنعت یرهایای ش یعبور یانجر یمبر ری ییبر
 ذره به طول کل حجم کنترل ی در نسب  موقع یاندر جر یییا بخار و حباب یمتوسط کسر حجم یر، مقاد2محابق با جدول  یتوپ

X⁄C ،یمقدار یبر یشکه افاا شود یمشاهده م 2شده و بر اسا  شکل  انجام های یلحاصل ای تحل یجنتا طبق شده اس .  برداش 
مختل، حجم کنترل  یطول یها در نسب  یتاسیونکاو یدۀبر بروی پد یادیی یرت ث یتوجه  به طور قابل ی،توپ یرش یسحح داخل

 یررا تح  ت ث یانجر یدرودینامیکیه یطشرا تواند یکه م ییبر رمقدا یشافاا رغم یعل یگر،د بیاننداشته اس . به  یردر ش یانجر
در  ییراتو روند تغ ردندا یتاسیونکاو ۀیدپدشدت  یابر آغای  یریث ت یردرون ش یمختل، طول های یا در مق ییراتتغ ینا قرار دهد،

عوامل مانند سرع   یرسا دهد می  موضوع نشان ین. ادهد یرا نشان نم یریچشمگ ییراتسحح تغ ینسب  به یبر یدهپد ینا
خا   یطدر شرا یتاسیونسحح بر بروی کاو ینسب  به یبر یشتریممکن اس  اثرات ب یر،ش یهندس های یژگیفشار و و یان،جر
کسر  لیدشده در تو مشاهده ییراتها و تغ تفاوت یشترب دهند یآمده نشان م دس  به یجنتا ی،داشته باشند. ای طرف یتوپ یردر ش یانجر

                                                           
1. SIMPLE 
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که در  یارتباط دارند، به طور یرش یو خروج یورود یها در دهانه یانجر یطو شرا ها یژگیبخار، به طور عمده با و یمتوسط حجم
در فشار و سرع   ییراتتغ یلها به دل تفاوت ین. اشود یبخار مشاهده م یکسر حجم یردر مقاد یمحسوس ییراتمناطق تغ ینا

و  یانیم یمناطق شود. در مقابل، در نواح ینبخار در ا یها حباب یشافاا یا یلباعث تشک تواند میاس  که  ینواح یندر ا یانجر
بخار مشاهده  یکسر حجم یردر مقاد یچندان ییراتاس ، تغ تر یکنواخ ها به نسب  هموارتر و  در آن یانکه جر یراواسط ش

بخار در  یدو تول یتاسیونکاو ۀیدپدو کنترل  یجاددر ا یو خروج یورود ایه دهانه یایکیف یرت ث دهد می  امر نشان ین. اشود ینم
حاصل  یجنتا ،ین. همچندهند یرخ م یتر به صورت متواین یانجر ییراتاس  که در آن تغ یانهم یای نواح یشترب یرداخل ش یانجر

 ی کمتر، حساس یبا سحود یبر یسهمقا رد( B)مدل  یکرومترم 10سحح  ییبر دهند یمختل، نشان م های یشو آیما ها یلای تحل
وضود  بهامر  ینای خود نشان داده اس . ا یرش یو خروج یورود یها دهانه یدر نواح یتاسیونکاو یدۀبروی پد یرا برا یشتریب

 یندافرشدت بر  بهکه  شود یفراهم م ینواح ینبخار در ا یها حباب یلتشک یبرا یحیسحح، شرا ییبر یشبا افاا دهد ینشان م
که  شود یو کاهش فشار در نقاط مختل، م یانجر یشدت آشفتگ یشموجب افاا یشترب ی. در واقگ، یبرگذارد یم یرت ث یتاسیونکاو
سحح  ییبر یرگرف  که کاهش مقاد یجهنت توان یرو، م ینا. ای کند یرا فراهم م یتاسیونشروع کاو یلایم برا یطخود شرا ینا

هوا و کاهش وقوع  یها حباب یددر کاهش روند شروع تول یبه طور مؤثر تواند یم ی،و خروج رودیو یدر نواح یژهو به یر،ش یداخل
در برابر مشکلات مربوط به  یرممکن اس  به بهبود عملکرد ش یکاهش یبر ینباشد. ا یرگذارث ت یاندر جر یتاسیونکاو
، در 3در شکل  شده داده یشنما یجاس  که بر اسا  نتا یدر حال این ای آن کمک کند. یناش های یبای آس یریو جلوگ یتاسیونکاو
درصد  15حدود  یاانبخار به م یمتوسط کسر حجم یکرومتر،م 14به  یکرومترم 7سحح ای  ییبر یرمقاد یشبا افاا یا پروانه یرش
نسب   یا پروانه یرهایش بیشتر ی حساس ۀدهند نشانوضود  بهبخار،  یتوجه در کسر حجم  قابل یشافاا یناس . ا یافته یشافاا
 یرهاینسب  به ش یا پروانه یرهایدر ش ییراتتغ یناس . در واقگ، ا یتاسیونکاو ۀیدپدآن بر  یراتث تسحح و  ییبر ییراتبه تغ
 اربخ یها حباب یلاحتمال تشک ی،ا پروانه یردر ش ییبر یشاس  که با افاا ینا ۀدهند نشانتر و مشهودتر بوده و  قابل توجه یتوپ

 یدارا های یطدر مح یرهاکه ش یحیدر شرا یژهو بهموضوع  ین. ایابد یم یشافاا یتوجه  به طور قابل یتاسیونکاو ۀیدپدو بروی 
 .کند یم یداپ یشتریب ی اهم گیرند، یمواد خورنده قرار م

در  یرادارد، ی یتاسیونبر شدت کاو یشتریب یرت ث یتوپ یرهاینسب  به ش یا پروانه یرهایدر ش یسحح داخل ییبر یشافاا
احتمال  یین،با فشار پا یو در نواح شود می یناگهان یرمس ییردچار تغ یمرکا یسکوجود د یلبه دل یالس یانجر ی،ا پروانه یرهایش

بوده و  تر یکنواخ  یانجر یرمس ی،توپ یرهایدر ش که  یحال در یابد، یم یشافاا ویتاسیونیکا یها حباب تر یگسر یو فروپاش یلتشک
 یرهایکه ای ش یآب برق های یروگاهمانند ن یعیتفاوت در صنا ین. ادهد یرا کاهش م یتاسیوناس  که اثرات کاو یدارترفشار پا یگتوی

 یدباعث تشد تواند یم ییبر یشافاا یرادارد، ی ییبالا ی ند، اهمکن یاستفاده م ها ینآب به تورب یانکنترل جر یبرا یا پروانه
 یموجب اف  فشارها یا پروانه یرهایشدر  یشترب ییبر یاشود. در خحوط انتقال نف  و گای ن ینتورب یها به پره یبو آس یتاسیونکاو

 ها یستمس یندر ا یتوپ یرهایش که  یحال هد، درد یم یشمکرر را افاا یراتبه تعم یایکه ن شود یم یتاسیوننرخ کاو یشو افاا یناگهان
 تواند یم یا پروانه یرهایش یداخل ییبر یشافاا ی،حرارت های یروگاهن ۀکنند خنک های یستمدر س یندارند. همچن یدارتریعملکرد پا
کنترل  دلیلبه  یتوپ یرهایش که  یحال شود، در یستمس یو کاهش بایده ی،رسوبات، خوردگ یلتشک یتاسیون،کاو یشموجب افاا
 یکنترل یبر یتاسیون،حسا  به کاو یدر کاربردها دهند ینشان م ها یافته ین. اکنند یمشکلات را کمتر تجربه م ینا یان،بهتر جر

در  دارد. یصنعت یااتطول عمر تجه یشو افاا یو نگهدار یرتعم های ینهدر کاهش ها یدینقش کل یر،و انتخاب نوع ش یسحح داخل
 تر یگسر یشو فرسا یممکن اس  دچار خوردگ یا پروانه یرش یخورنده وجود دارند، سحح داخل های یانکه جر یصنعت های یطمح

 ین،داشته باشد؛ بنابرا یتاسیونکاو یرن  یدرودینامیکیه های یدهو پد یرعملکرد ش یرو یتوجه  قابل یراتواند ت ثت یامر م ینشود که ا
 توانند یم ها یسسرو یناس . ا یا دوره های یو نگهدار ها یسبه سرو یژهتوجه و یایمندن یطشرا یندر ا یا پروانه یرهایاستفاده ای ش
 یداخل یاجاا ییسلام  و کارا یبررس ینآن، و همچن ید یبرو اصلا یسای پاک یر،ش یسحح داخل ی من م وضع های یشامل بررس

 شود. یریای آن جلوگ یناش های یبو آس یتاسیونباشد تا ای بروی کاو یرش
 ین. اشود یبخار مشاهده م یکسر حجم یدتول یردر مقاد یشترینوسانات ب یا پروانه یرهایدر ش ی،توپ یربا ش یسهدر مقا همچنین،
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ها،  خا  پروانه یطراح ۀواسحاس  که به  یا پروانه یرهایش ینامیکیو رفتار د یانجر های یچیدگیپ ۀدهند نشان یشترنوسانات ب
 یلبه دل تواند یبخار م یکسر حجم یرنوسانات در مقاد ینشود. ا یشتریب های یممکن اس  دچار آشفتگ یرهاش یندر ا یانجر
مختل،  یدر نواح یرش یسحح داخل ییبر ییراتتغ ،ینو همچن یرای ش یالعبور س یردر طول مس یانفشار و سرع  جر یدشد ییراتتغ

 یجادا یرن  یموارد به مشکلات یداشته باشد و در برخ عتیصن های یستمبر عملکرد س یادیی یراتت ث تواند ینوسانات م ینباشد. ا
به  یشترب ی علاوه بر حساس ی،ا پروانه یرهایشدر  ین،منجر شود؛ بنابرا یستمس یاجاا یگربه د یبآس یحت یا یاضاف یها لریش

. شود یخورنده احسا  م یطدر شرا یرش یسحح داخل یو انتخاب مواد مناسب برا یبه طراح یشتریبه توجه ب یاین ی،عوامل خوردگ
تح   یرهانوع ش ینکه ا شود یم یشنهادپ یان،جر تر یچیدهبخار و رفتار پ یکسر حجم یردر مقاد یشترنوسانات ب یلبه دل ین،همچن
 ارائه دهند. یاتیمختل، عمل یطیمان و در شرا طی یتر تا بتوانند عملکرد محلوب یرندقرار گ تری یقدق های یبررس

 ای شده در شیرهای توپی و پروانه گرفته ارتفاع سطوح زبر درنظر .2جدول 

 A B C صاف مدل
 0 7 10 14 (μm)ارتفاع یبری 

 
 های زبری مختلف شیر توپی کسر حجمی بخار برای مدل .2شکل 

 
 ای پروانههای زبری مختلف شیر  کسر حجمی بخار برای مدل .3شکل 
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ترسیمی ای ت ثیر شاخص یبری بر  4ای، شکل  من ور بسط نتایج مرتبط با بروی پدیدۀ کاویتاسیون در شیرهای توپی و پروانه  به
شود که افاایش یبری بر اف  دبی  این تحقیق ارائه داده اس . با توجه به نمودار مشخص میاف  دبی دو شیر تح  بررسی در 

ای نسب  به یبری نسب  به شیر توپی بیشتر  دیگر، حساسی  شیر پروانه بیانای ت ثیر کمتری داشته اس . به  جرمی شیر پروانه
یایی در شیرهای  افاایش دبی جرمی سیال دارای حباب ت ثیر نسب  بین فشار خروجی به فشار ورودی در 5شکل  ،اس . همچنین
ای، دبی  ای را مقایسه کرده اس . محابق با این تحلیل، با افاایش نسب  فشار خروجی به ورودی در شیر پروانه توپی و پروانه

ای  ورودی در شیر پروانهتوان با افاایش نسب  بین فشار خروجی به  ای رشد بیشتری داشته اس . بنابراین می جرمی در شیر پروانه
 های جرمی بیشتری دس  یاف  که ت ثیر پدیدۀ کاویتاسیون را به حداقل ممکن برساند.  به دبی

 
 ای تغییرات دبی ناشی از زبری در شیرهای توپی و پروانه .4شکل 

 
 تغییرات دبی جرمی ناشی از تغییر نسبت فشار خروجی به ورودی  .5شکل 

 شیر یعنی صنعتی، شیر نوع دو برای (Po/Pin)ورودی  به خروجی فشار نسب  حسب بر را جرمی دبی تغییرات نمودار این
 محور که  یحال در دهد، می نمایش را ورودی فشار به خروجی فشار نسب  افقی محور. دهد می نشان توپی، شیر و ای پروانه

 . کند می مشخص ثانیه بر کیلوگرم حسب بر رای جرم دبی نرخ عمودی

 اما یابد، می افاایش چشمگیری به طور شیر دو هر جرمی دبی (Po/Pin<2) فشار نسب  پایین مقادیر در دهند می نشان ها داده
 فشار نسب  به ای پروانه شیر در جریان دهد می نشان امر این. اس  همراه بیشتری شیب با ای پروانه شیر در افاایش این
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 دبی بایه همین در توپی شیر مقابل، در. دارد جرمی دبی کاهش بر کمتری ت ثیر محدوده این در سحح یبری و اس  تر حسا 
 نسب  افاایش با. باشد شیر نوع این در جریان رفتار بر سحح یبری بیشتر ت ثیر ای ناشی تواند می که دهد می ارائه کمتری جرمی
 رفتار این. شود می نادیک ثاب  تقریباً مقدار یک به و بدیا می کاهش شیر دو هر جرمی دبی تغییرات روند ،(Po/Pin>2) فشار
 با. شود می محدودتر شرایط این در سحح یبری ت ثیر و رسد می اشباع حال  به بالاتر فشار شرایط در جریان دهد می نشان

 تر، پایین فشار مقادیر در این، بر علاوه. ماند می باقی توپی شیر ای بالاتر اندکی همچنان ای پروانه شیر جرمی دبی ،حال نیا
 یکدیگر به شیر دو عملکرد و یافته کاهش اختلاب این بالاتر فشار مقادیر در اما بوده، بیشتر شیر نوع دو میان جرمی دبی اختلاب
 .شود می تر نادیک

به ن ر  که توپی شیر در ویژه به دارد، جرمی دبی بر توجهی  قابل ت ثیر سحح یبری دهد می نشان نمودار این ی،طورکل  به
 را سیال جریان متفاوت، ۀهندس و خا  طراحی دلیل به ای پروانه شیر. دهد می نشان یبری به نسب  بیشتری حساسی  رسد می
 ۀبهین طراحی اهمی  بر حاصل نتایج. کند می فراهم بیشتری جرمی دبی سحح، یبری وجود با حتی نتیجه در و کرده کنترل بهتر

 را یبری مخرب اثرات توان می شیرها، ۀهندس سایی بهینه و داخلی سحح یبری کاهش با دهد می نشان و کند می ت کید شیرها
 طراحی برای مهمی مبنای تواند می ها یافته این. بخشید بهبود جریان و فشار مختل، شرایط در را ها آن عملکرد و داد کاهش
 یها که حباب ینگامه .باشد تجهیاات عمر طول افاایش و کاویتاسیون، اثرات کاهش بالاتر، کارایی با صنعتی شیرهای

که به صورت  شود یآیاد م یادیی یانری پاشند، یها فرو م لوله یاها  پمپ یرها،سحح قحعات مانند ش یکیدر ناد یتاسیونکاو
 ها یبآس ینبه قحعه وارد کند. ا یمختلف های یبآس تواند یو م شود یبه سحح قحعه منتقل م یدشد های یانجرفشار و  یها موج

و  شود میبرداشته  یسحح های یهبه سحح قحعه، لا یدهفروپاش یها اثر برخورد حبابر باس  که  یکیمکان یششامل فرسا
برخورد  ین،. همچنشود یبالا مشاهده م فشار  تح  یدر قحعات فلا یژهو به یشنوع فرسا ین. ایابد یضخام  قحعه کاهش م

فشار،  یکلیس یطکه با گذش  یمان و تح  شرا کند یجاددر سحح قحعه ا ییها ترک کرویم تواند یم یتاسیونکاو یها حباب یدشد
 یها واکنش یکموجب تحر تواند یم یتاسیونکاو ین،. علاوه بر اشوند یم منجر و به شکس  قحعه بندیا میها گسترش  ترک ینا
 .دشوآن  یو موجب خوردگ نداب یبسحح آس یمیاییش یباتفشار و دما، به ترک یطشرا ییربر سحح قحعه شده و با تغ یمیاییش

‌یریگ‌نتیجه.‌3
 یرهادر انواع مختل، ش یتاسیونکاو ۀیدپدبر بروی  یمتفاوت یرت ث یصنعت یرهایش یسحود داخل ییبر  دهد ینشان م یقتحق ینا یجنتا

عوامل مانند  یرو سا رندندامختل،  یطول های یا در مق یتاسیونبر شدت کاو یریچشمگ یرت ث ییبر یشافاا ی،توپ یرهایدارد. در ش
  سحح به ییبر یشافاا ی،ا پروانه یرهای. در مقابل، در شکنند یم یفاا یدهپد یندر ا یتر نقش مهم یرش ۀندسهفشار و  یان،سرع  جر

که  یو خروج یورود یها در دهانه یژهو شده اس ، به یتاسیونبخار و شدت کاو یمتوسط کسر حجم یشموجب افاا یطور محسوس
سحح  یکاهش یبر نشان داد ینهمچن یقتحق ین. ادهد ینشان م یبری ییراتبه تغ یشتریب ی حساس یانجر یدرودینامیکیه یطشرا
کند.  کمک یااتطول عمر تجه یشو افاا یتاسیونبه کاهش شدت کاو تواند یم ی،و خروج یورود یدر نواح خصو  به ی،داخل
بخار ای  یددر تول بیشتریدارند و نوسانات  ییبر ییراتبه تغ یشتریب ی حساس یتوپ یرهاینسب  به ش یا پروانه یرهایش ین،همچن

باعث  یا پروانه یردر ش ییبر یشافاا دهد یشده نشان م ارائه یو نمودارها یعدد های یلآمده ای تحل دس  به یجاند. نتا خود نشان داده
کمتر محسو  بوده اس .  ییراتتغ ینا یتوپ یردر ش که  یحال بخار شده اس ، در یمتوسط کسر حجم یدرصد 15حدود  یشافاا
باعث  یا پروانه یردر ش یبه ورود ینسب  فشار خروج یشنشان داد افاا یردر دو نوع ش یالس یجرم یدب ییراتتغ یبررس مچنین،ه
 را کاهش داده اس . یتاسیونکاو یرشده و ت ث یتوپ یرنسب  به ش یجرم یدب یشترب یشافاا

به بهبود  تواند یسحح م یکنترل یبر دهد یو نشان م رددا یدت ک یرهاش یسحح داخل سایی ینهبه ی بر اهم ها یافته این
 یو نگهدار یراتتعم یدر کاربردها یژه،و کمک کند. به یصنعت های یستمدر س یتاسیونعملکرد و کاهش اثرات نامحلوب کاو

را  یرهاش یدعمر مف تواند یحسا  م یدر نواح یو کاهش یبر یقل دادن سحود داخلیمانند ص یا اقدامات ساده ی،صنعت یرهایش
اف   یرها،به ش یجد های یببه آس تواند یم یتاسیونکه کاو را کاهش دهد. ای آنجا یو نگهدار یرتعم های ینهو ها هدد یشافاا

 یااتتجه سایی ینهو به ینگهدار یها نکات در برنامه ینشود، توجه به ا نجرم یودهنگام قحعات یضبه تعو یایعملکرد و ن
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 تواند یم یتاسیونکاو ۀیدپد که  آنجا ای، علاوه بهکمک کند.  یدهپد ینای ا یناش های یو کاهش خراب ییبه بهبود کارا تواند یم
 نوعیتواند  یسحح م یو کنترل یبر سایی ینهشود، به ها یستمس ییو کاهش کارا یسحود داخل یبتخر ید،موجب ارتعاشات شد

 باشد. ها یبآس ینای ا یبلندمدت ناش های ینهکاهش ها یروش مؤثر برا
مانند  یصنعت یرهایانواع ش یردر سا یتاسیونکاو ۀیدپدسحح بر  یکه اثرات یبر شود یم یشنهادپ ینده،آ یقاتتحق برای

استفاده ای  ین،شود. علاوه بر ا یبالا، بررس یو دماها یرمتغ یاتیعمل یطدر شرا یژهو به یق،کنترل دق یرهایو ش یفشارقو یرهایش
 یراهکارها تواند یم یتاسیونو استفاده ای مواد مقاوم در برابر کاو یکاهش یبر یبرا یژهو یها مانند پوشش یننو های یتکنولوی

 یلتحل یبرا تر یقدق بینی یشپ یها مدل ۀتوسع ین،نباشد. همچ یدهپد یندر برابر ا یصنعت یرهایبهبود عملکرد ش یبرا یدیجد
در  یدرولیکیه های یستمو عملکرد س یرهاش ید به بهبود طراحتوان یم تر یچیدهپ یاتیعمل یطدر شرا یتاسیونو کاو یانرفتار جر

 یها روش یبه ارتقا تواند یم یشرفتهپ یعدد های سایی یهو شب یتوجه به محالعات تجرب ی ،مختل، منجر شود. در نها یگصنا
 .ودمختل، ش یگدر صنا یتاسیونای کاو یو موجب کاهش خحرات ناش ندککمک  یصنعت یرهایش یو نگهدار یطراح

‌‌
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