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ABSTRACT  

In this study, the performance of a Tesla valve, integrated into Automatic Recirculation Control valves used 

in industrial applications, is investigated through numerical simulation. The primary objective was to analyze 

the influence of key geometric parameters of the valve on flow characteristics, including flow rate, pressure 

drop, and cavitation phenomena. The governing equations were solved using the finite volume method in ANSYS 

CFX, and the numerical results were validated through comparison with experimental data. The parametric 

study was conducted in two phases. In the first phase, under a constant pressure drop, the effects of body 

diameter, stage diameter, stage angle, and the number of stages on flow rate were examined. The results 

indicated that increasing the diameter and reducing the stage angle can enhance the flow rate by up to 45%, 

whereas variations in the number of stages had minimal impact on flow rate. In the second phase, the effects of 

the aforementioned parameters were assessed under varying pressure drops. These results also revealed a direct 

correlation between pressure drop and flow rate, with trends consistent with the first stage. The findings of this 

study provide valuable insights for the optimal and customized design of Tesla valves in Automatic Recirculation 

Control systems, contributing to enhanced efficiency and reduced energy losses in industrial pumping 

applications.  
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1. Introduction 

Maintaining industrial pump flow above a specified 

minimum is essential for safe operation. Running below 

this limit disrupts hydraulic balance, leading to 

vibration, noise, overheating, and eventual damage. To 

prevent this, engineering solutions are used to guarantee 

minimum suction flow even when demand decreases. A 

widely adopted method is the Automatic Recirculation 

Control (ARC) valve system, which automatically 

diverts part of the flow through a bypass whenever the 

main-line flow drops below the set threshold, thereby 

protecting the pump and improving reliability [1]. 

In ARC systems, a Tesla valve can be placed in the 

bypass branch to provide the required pressure drop 

while ensuring minimum flow. Invented by Nikola 

Tesla in 1920, the valve consists of interconnected loops 

and obstacles that impose different resistances in 

forward and reverse directions. With no moving parts, it 

delivers pressure loss purely through geometry, making 

it robust and well-suited for industrial use [2]. These 

features make the Tesla valve an effective candidate for 

ARC applications. 

Previous studies have explored ARC systems and 

Tesla valves. For instance, Thompson compared ARC 

valves with conventional methods for maintaining 

minimum pump flow, showing that ARC offers the 

highest level of protection [3]. Other research on Tesla 

valves has examined geometric modifications that 

improve rectification performance [4-6]. However, 

comprehensive evaluations under ARC operating 

conditions, especially those linking geometry with 

pressure drop, flow rate, and cavitation, remain scarce. 

The novelty of this work lies in the systematic 

analysis of flow rate, pressure drop, and cavitation 

index under both constant and variable pressure-drop 

scenarios, more closely reflecting industrial conditions. 

A two-phase model is employed to simulate cavitation, 

allowing numerical identification of vapor formation 

zones inside the valve. These findings provide a basis 

for the optimal and practical design of Tesla valves in 

ARC systems.  

2. Problem Statement 

Figure 1 illustrates the geometry of an ARC valve 

system along with the schematic of the baseline Tesla 

valve under study. The ARC valve consists of two 

primary parts: the main passage and the bypass passage. 

Within this bypass, a Tesla valve is embedded, whose 

geometric structure resembles the well-known Tesla 

design. As shown in Figure 1b, the horizontal section of 

the bypass contains several asymmetric stages arranged 

to produce directional resistance. In the present 

configuration, the Tesla valve includes three stages, 

each shaped to create fluid diversion and energy 

dissipation.  

 

Figure 1. (a) Geometry of a sample ARC valve system. (b) 

Schematic of the baseline geometry of the Tesla valve 

3. Governing Equations and Solution Method 

In order to investigate the hydraulic performance of the 

Tesla valve under realistic operating conditions, a 

numerical approach was adopted in this study. The flow 

was assumed to be incompressible, turbulent, and two-

phase, consisting of liquid water as the primary phase 

and water vapor as the secondary phase to account for 

cavitation phenomena. The governing equations 

included the continuity and momentum equations, 

which were discretized using the finite volume method 

(FVM). Turbulence effects were modeled using the k–ε 

turbulence model, while cavitation was represented by 

the Rayleigh-Plesset cavitation model to capture 

interphase mass transfer between liquid and vapor 

phases. The cavitation index (σ) was employed to 

characterize cavitation intensity, defined as [7]: 

(1) 
u v

v

u d

p p

p p







 

where pu is the upstream pressure, pd is the 

downstream pressure, and σν is the vapor pressure of 

water. This index provides a dimensionless measure of 

cavitation likelihood within the valve. 

The numerical simulations were performed using 

ANSYS CFX (version 2021) with a pressure-based 
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coupled solver. A high-resolution scheme was adopted 

for discretization, and the convergence criterion was set 

at 10-5 for all governing equations. To reduce 

computational cost, only a symmetric half of the 

geometry was modeled, with appropriate symmetry 

boundary conditions applied. The inlet boundary 

condition was specified as a total pressure of 72.2 bar, 

with liquid water at 25 °C as the working fluid. At the 

outlet, a static pressure of 3.6 bar was imposed. The 

liquid water volume fraction at the inlet was set to unity, 

while the vapor phase fraction was zero. Along the solid 

walls, a standard no-slip condition was applied. 

4. Results 

The influence of geometric parameters of the Tesla 

valve on its performance is systematically examined. 

The parametric study considers the effects of the body 

diameter (D), the diameter of the stages (d), the stage 

angle (θ), and the number of stages. In each sub-study, 

one parameter is varied within a specified range while 

the others are kept constant at their baseline values. 

4.1. Effect of geometric parameters on flow rate at 

constant inlet and outlet pressures 

In this section, the inlet and outlet pressures were kept 

fixed at their baseline values, and the effect of 

geometric parameters on flow rate was examined.  

At first, the effect of the stage diameter (𝑑) and the 

valve body diameter (𝐷) on the flow pattern is 

investigated. While varying the diameters, the radial 

clearance between the outer wall of the stages and the 

valve body, which serves as the flow passage, is 

assumed to remain constant. The flow rates and 

cavitation index values for different diameters are 

presented in Table 1. As shown in Table 1, increasing 

the diameters from 27 mm to 40 mm enhanced the 

outlet flow rate from approximately 55 m³/h to 80 m³/h, 

representing an increase of about 45%. Moreover, the 

cavitation index also increases slightly with diameter. 

Although the changes in cavitation index are not 

significant, it can be concluded that cavitation 

occurrence is marginally reduced at larger diameters. 

Table 1: Flow rate and cavitation index for different 

diameters 

σν Q (m3/h) d=D (mm) 

1.083 54.955 27 

1.096 64.492 31 

1.110 70.247 35 

1.117 79.693 40 

The effect of the number of stages was then 

investigated. By adjusting the overall valve length in 

proportion to the number of stages, the hydraulic 

performance of two-, three-, and four-stage 

configurations was compared. Results indicated that the 

number of stages had only a marginal influence on flow 

rate. Flow variations among the three cases remained 

within ±5%, with the two-stage valve yielding a small 

increase (about 4.7%) and the four-stage valve a slight 

decrease relative to the baseline three-stage 

configuration. The cavitation index values were also 

similar, showing only minor differences. This indicates 

that stage number is not a dominant factor in 

determining flow capacity. 

Next, the stage angle was varied. Increasing the 

stage angle from 20° to 42° caused a gradual decrease in 

outlet flow rate, with reductions of up to 15% compared 

to the baseline value at 35°. A direct correlation was 

observed: larger angles increased flow resistance and 

reduced flow capacity, while smaller angles enhanced 

flow. At the same time, cavitation indices exhibited a 

decreasing trend with increasing stage angle, suggesting 

a higher likelihood of cavitation at larger deflections. 

These findings indicate that minimizing the stage angle 

within acceptable limits improves both flow 

performance and cavitation resistance. 

4.2. Effect of geometric parameters on flow rate under 

different pressure drops 

To assess valve performance under realistic industrial 

conditions, the effects of geometric parameters were 

also studied for different levels of pressure drop. For 

each configuration, the flow rate was simulated across a 

range of pressure differences between inlet and outlet, 

and the corresponding curves are plotted in Figure 2. 

The results showed a clear direct relationship between 

flow rate and pressure drop: as the pressure difference 

increased, the outlet flow rate increased as well. This 

trend was consistent across all geometric variations. In 

particular, larger body diameters, lower stage numbers, 

and smaller stage angles yielded higher flow rates at any 

given pressure drop. For instance, with an increase in 

pressure drop from 56.4 bar to 76.4 bar, enlarging the 

body diameter from 27 mm to 40 mm increased the 

flow rate from 49.8 m³/h to 58.7 m³/h, corresponding to 

a growth of about 17%. 
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Figure 2. Volumetric flow rate versus pressure drops for 

different diameters, number of stages, and stage angles 

5. Conclusion 

This study numerically evaluated the performance of a 

Tesla valve within an ARC system. The results showed 

that body diameter and stage angle are the dominant 

design parameters, while the number of stages has little 

effect. Enlarging the diameter and reducing the stage 

angle enhanced flow capacity and slightly reduced 

cavitation risk. Although cavitation was observed in the 

downstream region, it did not significantly affect overall 

performance. These findings provide a practical 

foundation for optimizing Tesla valve design to improve 

efficiency and reliability in industrial pumping systems. 

6. References 

[1] J. Cone, Pump energy conservation techniques, in: 

9th turbomachinery symposium, Texas A & M 

University, 1980, pp. 83-101. 

[2] A. Purwidyantri, B.A. Prabowo, Tesla valve 

microfluidics: the rise of forgotten technology, 

Chemosensors, 11(4) (2023) 256. 

[3] M. Thompson, Pump Minimum Flow Protection 

Using Automatic Recirculation Valves, in:  Pumps and 

Compressors Conference, Perth, 2013. 

[4] Y. Bao, H. Wang, Numerical study on flow and heat 

transfer characteristics of a novel Tesla valve with 

improved evaluation method, International Journal of 

Heat and Mass Transfer, 187 (2022) 122540. 

[5] B. Yang, N. Yang, D. Zhao, F. Chen, X. Yuan, B. 

Kou, Y. Hou, G. Xie, Numerical Simulation of 

Graphene Growth by Chemical Vapor Deposition Based 

on Tesla Valve Structure, Coatings, 13(3) (2023) 564. 

[6] X. Zhang, Z. Cao, K. Fang, X. Yang, Study on the 

influence of different structural parameters on the 

performance of Tesla valve, in:  Journal of Physics: 

Conference Series, IOP Publishing, 2024, pp. 012092. 

[7] J.-y. Qian, Z.-x. Gao, C.-w. Hou, Z.-j. Jin, A 

comprehensive review of cavitation in valves: 

mechanical heart valves and control valves, Bio-Design 

and Manufacturing, 2 (2019) 119-136. 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



1 

 

کنترل  یهاستمیتسلا در س ریبر عملکرد ش یهندس یپارامترها ریتأث یعدد یبررس

 چرخش خودکار

 2یقانیمناصر ،  1ییرجاارسلان  ،1*یرفعت محمد

  رانیدانشگاه اراک، اراک، ا ،یو مهندس یدانشکده فنگروه مهندسی مکانیک،  -1

  رانیاراک، اراک، ا صنعتی دانشگاه ،ی مکانیکدانشکده مهندس -2

  چکیده
به روش  رد،یگیمورد استفاده قرار م یصنعت یچرخش خودکار در کاربردها یهاستمیاز س یتسلا که به عنوان بخش رینوع ش کیملکرد ش، عپژوه نیدر ا

 ار وافت فش ،یاز جمله دب ان،یجر یهابر مشخصه ریشاین  یدیکل یهندس یپارامترها ریتأث لیتحل ،مطالعه یهدف اصلقرار گرفته است.  یمورد بررس یعدد

با  سهیمقا قیاز طر یعدد جیصحت نتا و هحل شد کسیاافیس سیافزار انس. معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود در نرمباشدیم ونیتاسیکاو دهیپد

قطر بدنه و  ریتأث ،افت فشار ثابت فتنبا در نظر گر ،مرحله نخستدر . شددر دو مرحله انجام  ی. مطالعه پارامتراستقرار گرفته  یمورد اعتبارسنج یتجرب یهاداده

تا  یدب شیموجب افزاتواند می مراحل هیقطر و کاهش زاو شینشان داد که افزا جی. نتادیگرد بررسی انیجر یدب زانیبر مشیر تعداد مراحل  ، ومراحل هیزاو ،مراحل

شد.  یمختلف افت فشار بررس ریدر مقاد مذکور یپارامترها اثردوم،  در مرحلهد. ندار یببر د یتوجه لقاب ریتعداد مراحل تأثتغییر  کهیدر حال ،گردددرصد  45

فشار و  عیتوز ،علاوهبه. بودمشابه مرحله نخست  یهندس راتییتغروند  هماهنگیو  انیجر یافت فشار و دب نیب میرابطه مستق از وجود یحاک زیبخش ن نیا جینتا

بر عملکرد  یمعنادار ریحال تأث نیاست، با ا ریناپذفشار اجتناب دیافت شد لیدلبه ونیتاسیکاو دهی، وقوع پدریش ییانتها هیحاه در ننشان داد ک ونیتاسیکاو لیتحل

 یمهمو نقش کار رود چرخش خودکار به یهاستمیتسلا در س ریش یو سفارش نهیبه یطراح یبرا ییعنوان مبنابه تواندیمطالعه م نیا یهاافتهیندارد.  ریکلان ش

 کند. فایا یپمپاژ صنعت یهاستمیدر س یو کاهش تلفات انرژ یوربهره شیازفدر ا

 کلمات کلیدی
 .چرخش خودکار، آرک ولو ستمیس ون،یتاسیکاو ،یعدد سازیهیبش ،تسلا ریش
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 مقدمه -1

مجاز است.  یدب داقلاز ح کمتر ییهایها در دبعملکرد آن ع،یاز مرکز در صنا زیگر یهاپمپ یدگیدبیآس یاز عوامل اصل یکی

 یکیدرولیاختلال در تعادل ه رمعمول،یغ یو صدا تااز حد دما، بروز ارتعاش شیب شیمنجر به افزا تواندیم طیشرا نیکارکرد پمپ در ا

از مج یدببالاتر از حداقل  یریپمپ در مقاد یورود انیجر یجهت حفظ دب یمتعدد یپمپ شود. راهکارها یبه اجزا بیآس تیو در نها

آرک ولو است که  ای 1«راکنترل چرخش خودک ریش» موسوم به یاژهیو یکنترل هایستمیها، استفاده از سروش نیاز ا یکید. راوجود د

کنترل چرخش خودکار معمولاً در  هایستمی. س[1] کندیم یریمجاز جلوگ رمقدا ریپمپ به ز انیجر یاز کاهش دب یبه طور مؤثر

 یحاصل شود حداقل دب نانیاند که اطمشده یطراح یاو به گونه شوندیاز مرکز نصب م زیگر یهاپس از پمپ ع،یصنا ریو سا هاروگاهین

 لیتشک الیس انیعبور جر 2یفرع مسیرو  یصلا ریشامل مس یاز دو بخش اصل هامستیس نیا .ددره حفظ گرپ هموااز پم یعبور

 یکنترل چرخش خودکار بسته باق ستمیس یفرع مسیرمقدار مشخص باشد،  کیاز پمپ بالاتر از  یعبور انیجر یکه دب یاند. زمانشده

 ابد،یکاهش  شدهنییعبه کمتر از مقدار ت انیجر یکه دب یگامنه . در مقابل،کندیعبور م یاصل ریاز مس الیس انیمانده و تمام جر

کنترل چرخش خودکار با بازگرداندن  ستمی. در واقع، سگرداندیپمپ بازم یرا به ورود الیس انیاز جر یباز شده و بخش یفرع مسیر

 ب،یترت نی. به اکندیمحافظت م ناییی پدباز  یناش یهابیر آسها در برابپمپ، از پمپ یشده به ورودپمپ عیاز ما یخودکار بخش

و  هاروگاهین یمنیا یو ارتقا هانهیدر هز ییجوپمپ، صرفه دیعمر مف شیامر موجب افزا نیشده و ا از پمپ حفظ یعبور یحداقل دب

شود که استفاده می 3«تسلا ریش»به  موسوم ایقطعهاز  ،خودکارکنترل چرخش  ستمیس یمسیر فرعبخشی از در  .[2] گرددیم عیصنا

جریان، میزان سایش و نویز به طرفه کرد یکتأمین عملر علاوه بای که گونهیابد؛ بهای کاهش میصورت چندمرحلهدر آن فشار جریان به

 .رسدحداقل می

متداول، فاقد قطعات  یصنعت یرهایبرخلاف ش . این شیراختراع شد 4تسلا کولایتوسط ن 1۹2۰بار در سال  نیتسلا نخست ریش

 کیتنها در  دهدیه ماجاز الیسه که ب ستا وستهیها و موانع به هم پاز کانالآرایشی خاص شامل  ریش نیمتحرک است. ساختار ا

از وزن  یمعمولاً ناش یصنعت رآلاتی. افت فشار در اغلب ش[3] کندیمخالف را محدود م تهدر ج انیکه جر یدر حال ابد،ی انیجهت جر

ال و تغییرات کاک سیاز اصطنها حاصل ت فت فشارکه در شیر تسلا، ا ؛ در حالیاستاجزای متحرک و نیروهای ناشی از عملکرد فنر 

مشابه ساختاری شده و از نظر  هیآن تعب یفرع مسیرکنترل چرخش خودکار که در  ستمیساز  یبخشدر  هندسی مسیر جریان است.

 .شودآن استفاده می یگذارنامبرای « شیر تسلا»طلاح از اص زی، نتسلا است یرهایش

ه توسط کرد ک اشاره یابه مقاله توانیم تسلا ریشو ر خودکاچرخش کنترل  ستمیس نهیزم انجام شده در قاتیجمله تحق از

مورد ها در پمپ انیجر یحفظ حداقل دب یسنت یهاروش ریکنترل چرخش خودکار با سا ستمیارائه شده و در آن عملکرد س تامپسون

 ،یروش صنعت نین بهتره عنوادکار بچرخش خو ترلکن ستمیسنشان داد که استفاده از  قیتحق نیا جیاست. نتا تهقرار گرف مقایسه

 کیبه عملکرد بهتر  یابیبه منظور دست گرید یقیر تحق. د[1] آوردیپمپ فراهم م انیجر یحداقل دبا در حفظ محافظت ر نیشتریب

مورد  یورود یهااز سرعت یعیوس فیط یبرا یداخل یو شعاع منحن ریش هیزاو ،یکیدرولیشامل قطر ه یهندس یپارامترهاتسلا،  ریش

افت  ر،یش هیزاو شیو با افزا یخلدا یو شعاع منحن یکیدرولی، با کاهش قطر هزیاد یهانشان داد که در سرعت جی. نتاگرفتقرار  یبررس

 کی گرید یا. در مطالعه[4] کندینم یچندان رییتغ یهندس یپارامترها رییافت فشار با تغ ،کم یهارعتدر س یول ؛ابدییم شیفشار افزا

قرار گرفت.  یمورد بررس یدارد، به صورت عدد انیدر آن جر ومینیآلوم داکسی –آب  الیکه نانو س کرویم اسیتسلا در مق رینوع ش

ت نسب راتییتغ ینیبشیپ یبرا یارابطه ت،یشد. در نها یتسلا بررس رینانو ذرات بر عملکرد ش یدما و درصد حجم ان،یسرعت جر ریتأث

 هیدادن زاو رییتسلا را با تغ یرهایعملکرد چهار گروه از ش یاو همکاران در مطالعه هو .[5]شد  شنهادیپ انیافت فشار با سرعت جر

 ینیبشیو پ نهیبه یطراح یرا برا ییهایمقاله استراتژ نیارائه شده در ا جیقرار دادند. نتا یدرجه مورد بررس ۹۰تا  45 نیب ریش

ه و عملکرد آن با دش یطراح ای جدیدهندسهتسلا با  ریش ینوع ،دیگر یادر مطالعه .[6] کندیم شنهادیتسلا پ یرهایعملکرد ش

                                                           
1 Automatic Recirculation Control Valve (Arc Valve) 
2 Bypass 
3 Tesla Valve 
4 Nikola Tesla  
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با وجود هندسه  یشنهادیپ رینشان داده است که شپژوهش  نیشده است. ا یبررس یتجرب یو اعتبارسنج یعدد یسازهیاستفاده از شب

و  ،یو خروج یورود یطول نواح ،یمانند سرعت ورود یاثر عوامل نیها دارد. همچنمدل رینسبت به سا یخاص، افت فشار مطلق بالاتر

 یهامطالعه مدل یبرا یعدد یهاو همکاران از روش انگی. [7] شده است لیتحل زیو انتقال حرارت ن انیلکرد جرحل بر عماراد مدعت

استخراج کردند  ریش نهیبه یهندس یپارامترها یرا برا ییها. آنها فرمولداستفاده کردنتسلا  مختلف یارهیدر ش یثابت دو بعد انیجر

 هیزاوشامل تسلا  ریش کیمهم  یسه پارامتر ساختار ریو همکاران تأث انگژ. [8] کردند نییمورد نظر را تع ریش نهیبه یو پارامترها

مطالعه نشان  نیا جیقرار دادند. نتا یو بررس لیآن مورد تحل لکردرا بر عم ریش یهاجیاست ایخم و تعداد مراحل  یخروجانحراف، عرض 

افت فشار و  زانیاز حد بزرگ باشد، م شیانحراف ب هیکه زاو یم. هنگاابدییانحراف بهبود م هیزاو شیتسلا با افزا ریداد که عملکرد ش

بر عملکرد  هیانحراف زاو ریتأث ن،ی. همچنگذاردیم ریتأث ریبر عملکرد ش جهیابد و در نتییم شیرو به جلو افزا انیدر جر یاتلاف انرژ

تعداد مراحل  شینشان داد که افزا قیتحق نیادر  جینتا ن،یاست. همچن یاتسلا تک مرحله ریاز ش شتریب یاچند مرحله تسلاریش

رو به جلو  انیتعداد مراحل در جر شیافزا ریکه تأث یکند؛ در حال تربه یرا تا حدود ریعملکرد ش تواندیمعکوس م انیدر جر تسلاریش

  .[۹]معکوس است  انیکمتر از حالت جر ر،یبر عملکرد ش

ها را تا حد عملکرد آن دتوانیم تسلا یرهایش یدیکل یهندس یپارامترها یبرخدر  رییتغکه  دهدینشان م نیشیپ قاتیتحق مرور

در  رییتغ منجر بهنده است که کنمورب و منحرف یهاوارهیبا د یاپی، شامل مراحل پریش این نوعساختار  .دبهبود بخش یقابل توجه

 لیتحل رعمدتاً ب یطالعات قبلم. شودیم ینواح یدر برخ ونیتاسیکاو رینظ ییهادهیپد یریگو شکلار، ت فشفاایجاد  ان،یجر الگوی

 رینمونه ش کیعملکرد  در پژوهش حاضر، اما اند.خاص محدود بوده طیپارامترها در شرا یبرخ ریتأث یبررس ایتسلا  ریشعملکرد  یفیک

از  یجامع لیتحل وشده  یسازهیشب یه صورت عددب صنعتیرخش خودکار رل چکنت هایستمیس یفرع مسیرتسلا مورد استفاده در 

در  قیتحق نیا یاصل یوآورن است. گردیدهارائه  آن بر عملکرد مراحل هیو زاو ،قطر، تعداد مراحلشامل  یهندس یدیسه پارامتر کل ریتأث

 (ریمختلف فشار )افت فشار ثابت و متغ یویاردو سنتحت  ون،یتاسیو شاخص کاو ،افت فشار ان،یجر یدب کیستماتیهمزمان و س لیتحل

 یسازهیشب یبرا یمطالعه از مدل دو فاز نیدر ادهد. افزون بر این، تر بازتاب میگرایانهطور واقعرا به یعملکرد صنعت طیشرا که است

 یبرامبنایی ، حاصل جیاند. نتاشده ییشناسا یطور عددبه ریبخار درون ش یریگشکل یبحران یاستفاده شده و نواح ونیتاسیکاو دهیپد

 .کنندیکنترل چرخش خودکار فراهم م یهاستمیتسلا در س ریشکاربردی و  نهیبه یطراح

 یهاستمیس یدر طراحشرکت  نیاشده است.  فیتعر« اسایفرا توسعه ک»شرکت  یشده از سواعلام یفن ازیپژوهش بر اساس ن نیا

با  ،دنشویاز مرکز به کار گرفته م زیگر یهاو پس از پمپ یروگاهین یلرهایآب بو هیط تغذمعمولاً در خکه ، کنترل چرخش خودکار

مطالعه،  نیا یهدف اصلرو بود. و فشار( روبه یمختلف )دب یاتیعمل طیشرا یتسلا برا ریابعاد مناسب ش نییدر خصوص تع ییهاچالش

 یمختلف برا یهاخش خودکار با اندازهچر کنترل هایستمیس یطراح به منظور تسلا ریبر عملکرد ش یهندس یپارامترها ریتأث یبررس

اطلاعات  است که یعواق یصنعت ریش کیمطالعه،  نیدر ا دهشنمونه انتخاب .استمتنوع عملیاتی  یو فشارها هایاستفاده در دب

معتبر را  یعدد یسازهیتنها امکان شبه نه نمون نیپژوهشگران قرار گرفته است. استفاده از ا اریآن در اخت یعملکرد یهاو داده یهندس

ینمونه مشابه طراح نیاحال ساختار  نیدر صنعت کمک کرده است؛ با ا یواقع یمسئله طراح کیبه  دهیپاسخ درفراهم کرده، بلکه 

 .تسدارا زیمشابه را ن یهاستمیسبه  میتعم تیآمده قابلدستبه جیبوده و نتا عیصنا ریسا متداول در یها

  مسئله یعرفم -2

م در شده این سیستای از نمونه طراحیخوردهبا نمای برش نترل چرخش خودکار را، همراهنمای کلی از هندسه سیستم ک 1شکل 

 .دده، نمایش میکیاسا توسعه شرکت فرا
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 کنترل چرخش خودکار )آرک ولو( ستمیاز س یانمونههندسه  :1شکل 

Figure 1. Geometry of a sample automatic recirculation control (ARC) valve system 

 

 مسیرو  یاصل ریشده که شامل مس لیکنترل چرخش خودکار از دو بخش تشک متسیس شود،یمشاهده م 1طور که در شکل همان

 یفقش ابخ در رتقطر کوچکا ب یرعف مسیرو  1شکل  یتر در بخش عمودبا قطر بزرگ یاصل ری. مسباشندیم الیس انیعبور جر یفرع

 مسیردر قسمت  شود،یشناخته م« تسلا ریش»عنوان به عیصنا یستم کنترل چرخش خودکار که در برخیاز س یآن قرار دارد. بخش

 یرهایبخش با ش نیا یشباهت هندس ،یگذارنام نیشده است. علت ا هی، تعب1نشان داده شده در شکل  یبخش افق یعنی ،یعفر

، 1دارد. با توجه به شکل  هاییمتداول تفاوت یتسلا یرهایبا ش یساختار اتیکاربرد و جزئدف ر هنظ زاهرچند  ؛است جیرا یتسلا

هایی که دارد افت فشار لازم را در سیال به انحناهندسه خاص آن با که  شفت جامد است کیتسلا شامل  ریهمان ش ای یفرع ریمس

 ریبه آن ش لیدل نیشکل بوده و به هم یموج1مرحلهسه  یدارا ریش نیادر  مسیر عبور سیال ،شفتهندسه  بهبا توجه  .دجود می آورو

از  زیگر یهاکنترل چرخش خودکار معمولاً پس از پمپ ستمیاشاره شد، س زین ترشیطور که پهمان .شودیگفته م یامرحلهسه یتسلا

 یعبور انیجر یکه دب ی. اما در صورتکندیور مبع یاصل ریاز مس الیبسته بوده و س یرعف مسیر یعاد طیو در شرا شودیز نصب ممرک

از  الیس انیمورد مطالعه است، باز شده و جر یتسلا ریکه شامل ش یفرع مسیر د،ابی آن به کمتر از مقدار مجاز کاهش یصلا ریاز مس

 یفضاور از با عب لایس انیجر ،یفرع مسیرحفظ گردد. در  پمپاز  یعبور یتا حداقل دب شودیم تیاپمپ هد یبه ورود ریمس نیا

 پسیبا یکنترل چرخش خودکار دارا متسیس ،رگی. به عبارت دشودیفشار م چار افتتسلا د ریشفت جامد و بدنه ش نیب یخال

پس  نیکه از ا دکار،کنترل چرخش خو ستمیس یفرع مسیردر  الیس انیجر ق،یتحق نیکاهش فشار است. در ا یبرا یاچندمرحله

 درآن  و ابعاد 2مقاله در شکل  نیدر ا یرسبخش مورد بر قیقرار گرفته است. هندسه دق یرسد برمور د،وشیم دهینام« تسلا ریش»

 نشان داده شده است. 1جدول 

                                                           
1 Stage 
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 شماتیک هندسه شیر تسلا مورد مطالعه در حالت مبنا :2شکل 

Figure 2. Schematic of the baseline geometry of the Tesla valve under study 
 

 در حالت مبناشیر تسلا  ادابع: 1 لجدو

Table 1. Dimensions of the Tesla valve in the baseline configuration 

β3 β2 β1 θ α L (mm) 𝐷out (mm) 𝐷in (mm) D (mm) d (mm) 
42º/41 38º/34 27º/2۰ 35º 35º 264 46 68 31 31 

 

بر اساس  یتقارن هندسه، مدلساز لیتسلا است که به دل ریکامل ش ههندساز  یمین انگریامن، 2هندسه نشان داده شده در شکل 

مبدأ مختصات در مرکز  .اندمشخص شده لدر شکصفحات تقارن هندسه ، صفحه خروجی و صفحه وروی. شودیانجام م مهین نیا

 .شودیانجام م یبعد سه صورت به تسلا ریش یزساهیشب. دهدینشان ما ر ریش یطول یراستا ،xشده و محور  فیتعر یصفحه ورود

 یهندس ی. سپس پارامترهاشودیانجام م هیاول یسازهیشب کی شده داده نشان 2 ر شکلکه د مبنا هندسه نیگرفتن همبا درنظر  ابتدا

مساله ر ب معادلات حاکمد. به این منظور ابتدا شویم یبررس ریبر عملکرد ش یسهر پارامتر هند رییتغ ریتأث داده شده و رییتغ ریش

  شوند.یمشخص م

 معادلات حاکم -3

جهت  یمناسب اتیلازم است فرض ،یمختلف مهندس یهاستمیس سازیشبیه یبرا مناسب یاضیمدل ریک  جادیر ابه منظو

 بهب آ انیو جر کندیعمل م داریتسلا در حالت پا ریست که شپژوهش فرض شده ا نیا رشود. دمعادلات حاکم اتخاذ  یسازساده

 یاست که شرط عدم لغزش در تمام نیفرض بر ا ن،یشده است. همچن هتراکم در نظر گرفت رقابلیغ ،ریاز ش یعبور الیان سونع

. دهدیرخ م ونیتاسیکاو دهیپد ،ریش نیا از ییاهبخش رکه د دندهینشان م هیاول یهایسازهیو شب هایبرقرار باشد. بررس هاوارهید

 یبرا یوستگیپ همعادل .باشدیفاز دوم بخار آب مو ع یفاز اول آب ماصورتیکه ، بهانجام شده یرت دو فازوصه ب هایسازهیشب ن،یبنابرا

 : [1۰]شود نمایش داده می با رابطه زیر یدو فاز انیجر

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

(1) 
1

( )
pN

r U   
 




     

بتا تا فاز دبی جرمی انتقالی در واحد حجم از فاز  αβΓ کسر حجمی فاز آلفا، rαبردار سرعت این فاز،  Uچگالی فاز آلفا،  αρ که در آن

 :[1۰]است  ریزبه صورت  مومنتومبقای  دهند. معادلهآلفا را نشان می

(2) 
1

( ( )) ( ( ( ) )) ( )
pN

Tr U U r p r U U U U M              


   



              

دلیل وجود فازهای دیگر است. عبارت  به فازن اینیروهای سطحی وارد بر  Mویسکوزیته دینامیکی فاز آلفا و  αμ که در آن

U U   

    لف تدهند. رابطه زیر بین کسر حجمی فازهای مخم بین فازی را نشان میجرناشی از انتقال مومنتوم انتقال

 برقرار است:

(3) 
1

1
pN

r


  

 است.  2که در این تحقیق برابر با  باشدها میتعداد فاز pNاز ور منظ

مختلف  یهامدل. باشدیبه صورت آشفته م الیس انیجر نتیجه گرفت که انتومی ،ریش ایندر  دزنولیعدد ر مقادیره به توجبا 

 .ارائه شده استحل ش روش در بخ جهت انتخاب مدل مناسب،نتایج این مقایسه و تحلیل قرار گرفتند.  سهیمقاو  یررسبمورد  آشفتگی

   .دهدیارائه م یقابل قبول جی، نتاk-ε یآشفتگاز مدل  هبا استفاد سازیشبیهنشان داد که  جینتااین 

پلست که -انتقال جرم بین فازی استفاده شده است. معادله رایلی لدم به عنوان یک 1ستپل-مدل رایلی در مدلسازی کاویتاسیون،

 :[1۰] شودکند، به شکل زیر تعریف میوصیف میت گاز در یک مایع رارشد یک حباب 

(4) 
2

2

2

3 2
( )

2

vB B
B

f B f

p pd R dR
R

dt dt R



 


    

سطحی بین  ششکیب ضر σ و چگالی مایع fρطراف حباب، فشار مایع ا pشار بخار در دمای سیال،  vp شعاع حباب، BR نکه در آ

 باشد.مایع و بخار می

بر حسب که  شودیاستفاده م 2شاخص کاویتاسیونبه نام  یبعد یاز پارامتر ب الیس انیدر جر ونیتاسیوقوع کاو لیتما یجهت بررس

 :[11]شود ست جریان به صورت زیر تعریف میدست و پایین د فشارهای بالا

(5) u v
v

u d

p p

p p






 

باشد. با کاهش شاخص شار پایین دست جریان میف dp و ،ریانج لا دستشار باف up شاخص کاویتاسیون، νσرابطه  در این

 یابد.  می کاویتاسیون، احتمال وقوع کاویتاسیون افزایش

 روش حل -4

در نرم افزار انسیس  4رو حل کننده فشار محو 3از تقریب حجم محدودبرای حل مجموعه معادلات حاکم بر مساله به صورت عددی 

به کار گرفته شده است. همچنین، جهت  6لفشار و سرعت حلگر کوپده است. برای ارتباط ستفاده شا 2۰21ورژن  5سایکافسی

                                                           
1 Rayleigh-Plesset 
2 Cavitation Index 
3 Finite Volume   
4 Pressure Based 
5 Ansys CFX 
6 Coupled Solver 
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گرفته شده  نظر در 1۰-5 اکمحلات معاداست. معیار همگرایی برای حل شده  یبرداربهره 1از روش رزولوشن بالا گسسته سازی معادلات

 است.

 نیب یداریآن با شرط تقارن نشان داد که تفاوت معن مهیهندسه ن یسازهیبش جینتابا  ریهندسه کامل ش یسازهیشب جینتا هسایمق

شده  یسازمل مدلاز هندسه کا یمیبه منظور کاهش حجم محاسبات، تنها ن ن،یجود ندارد. بنابراو یسازهیدو شب نیحاصل از ا جینتا

بوده و  یاز نوع فشار ورود یورود یمرز شرط اند.شده نمایش داده یمدلساز یبراظر گرفته شده ن درتقارن  صفحات 2در شکل است. 

 نی. اباشدیمبار  6/3با فشار  یاز نوع فشار خروج زین یخروج یشده است. شرط مرز نییبار تع 2/72مقدار آن در حالت مبنا برابر با 

 ه است.اعمال شد عدم لغزش یشرط مرز ها،وارهیاند. در دبه دست آمده دهش مانجا یهاو تست یتجرب یاهبر اساس داده ریمقاد

و در فاز  یفازکاملاً تک یانجام شده است. از آنجا که آب در ورود ونیتاسیکاو دهیو با در نظر گرفتن پد یبه صورت دو فاز یسازهیشب

اع بخار فشار اشب ن،ینظر گرفته شده است. همچنصفر در  بخار آب یو کسر حجم 1ر با ببرا یآب در ورود یمد، کسر حجقرار دار عیما

  ده است.لحاظ ش لوپاسکالیک 3( برابر با گرادیدرجه سانت 25) الیس یکار یآب در دما

 استقلال از شبکه لیتحل -1-4

دست آوردن  به مین علت برایه بهباشد. یاد شده مکه ایجهای شبد المانسازی عددی جریان سیال به شدت وابسته به ابعاشبیه

های بسیار کوچک هزینه محاسباتی را بندی با کیفیت لازم است. ایجاد شبکه با المانشبکهسازی، یک بیهتماد برای شنتایج قابل اع

تر میگبزرها ی الماندن از این نواحور ششده و با دذا چگالی تعداد المان در نواحی حساس بالاتر در نظر گرفته دهد؛ لافزایش می

سازی به بررسی استقلال از شبکه، شبیه جهتاستفاده شده است.  2مشینگ افزار انسیسای از نرمنظور ایجاد چنین شبکهبه م .ندشو

 سازی برایحاصل از شبیه وجیخر حجمی دبی مقدارانجام شد.  سانیک و تنظیماتختلف و با شرایط ازای چند شبکه با تعداد گره م

سرعت  لیپروف ان،یجر یدب سهیمقاعلاوه بر  ،یدقت شبکه محاسبات یابیمنظور ارزبهست. شده ا ادهن دنشا 2در جدول هر شبکه بندی 

 یرا برا یشعاع یدر راستاعت سر عیتوز 3شده است. شکل  یمختلف بررس یهاشبکه یبرا زین ریش یخروجسطح مقطع در  یشعاع

خروجی هندسه جهت نمایش توزیع  دریف شده خط مرکزی تعرهمچنین موقعیت  .دهدیمتفاوت نشان م یهابا اندازه هایشبکه

بدست آمده ، نتایج 3شکل  و نمودار 2به جدول ا توجه ب .ن شکل نشان داده شده استاین خط مرکزی نیز در ای بر رویرعت جریان س

ه هم نزدیک بایج کرده و نتندانی نچتغییر سرعت جریان رد و تقریباً از این تعداد گره به بعد، وبی داگره دقت خ 145۹8۹ دادبه ازای تع

آید و نتایج بدست آمده گره تقریب خوبی از حل بدست می 145۹8۹اد بندی به تعدکه با شبکه توان نتیجه گرفتتند. بنابراین میهس

ره انتخاب شده گ 145۹8۹هندسه مبنا، شبکه با تعداد  سازیشبیهای بر به این ترتیباشند. بشبکه می عداد گره، مستقل ازتاز این 

هرمی و  4نه بعدی تتراهدراشامل دو نوع المان س 3یکه شبکه بندی ترکیب ،هندسه راین ی اشده براتولید  بندیشبکه 4است. شکل 

 دهد. نشان می ،باشدمی 5لشک

                                                           
1 High Resolution 
2 ANSYS Meshing 
3 Hybrid 
4 Tetrahedron 
5 Pyramids 
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 مختلف هایبندیشبکه یبرا یسازهیحاصل از شب یدب: 2دول ج
Table 2. Flow rate obtained from simulations for different mesh configurations 

بی )متر مکعب بر ساعت(د  گره تعداد  

71544 ۰۹/67 

1۰53۰3 86/63 

145۹8۹ 4۹/64 

1741۰6 66/64 

444887 7۰/64 

 
 های مختلفبندیدر خروجی هندسه برای شبکه سرعت جریان در راستای شعاعییع توز :3شکل 

Figure 3. Radial velocity distribution at the outlet of the geometry for different mesh configurations 
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 بندی هندسه شیرشبکهنمایی از : 4شکل 

Figure 4. Mesh representation of the valve geometry 

 یانتخاب مدل آشفتگ -2-4

خوردار همیت بالایی برشفتگی مناسب از اد بررسی، انتخاب مدل آآشفته جریان در محدوده عدد رینولدز مورماهیت با توجه به 

 بندیشبکهو با  ناه مبهندس بر روی SST1 و ارداستاند ω-k، استاندارد ε-k شاملآشفتگی متداول است. در این پژوهش، سه مدل 

قطع شعاعی در م در راستای توزیع سرعت و دبی حجمی خروجی ها از نظرسازی برای این مدلنتایج شبیهد. اعمال شدنان یکس

اعی در تای شعتوزیع سرعت در راس 5 وجی حاصل از هر مدل و شکل، مقدار دبی خر3 تند. جدولمورد مقایسه قرار گرف خروجی

 های سرعتموقعیت خط مرکزی مورد استفاده برای استخراج دادهدهند. ینمایش م آشفتگی مختلف هایبرای مدلرا شیر خروجی 

  است.  3 شکل درخروجی هندسه  درشده  نشان دادهیت خط مرکزی قعموق بر ، منطب5در شکل نشان داده شده

ها ارائه راستا با سایر مدلتایجی کاملاً همسرعت و دبی خروجی، ناز نظر الگوی توزیع   k-εدهد که مدلنشان می نتایج مقایسه

 و ترپایین عددی مناسب، هزینه محاسباتیاری پاید با توجه به است. بوده درصد 5/1ها از نظر دبی کمتر از ن مدلداده و اختلاف میا

 .شده استای بعدی انتخاب هر تحلیلعنوان مدل آشفتگی اصلی دبه k-ε ، مدلدقت قابل قبول
 مختلف یآشفتگ هایمدل یبرا یسازهیحاصل از شب یدب: 3دول ج

Table 3: Simulated flow rates for different turbulence models 

یشفتگمدل آ ساعت( برب مکع بی )مترد   

k-ε 4۹/64 

k-ω 14/65 

SST 43/65 

 

                                                           
1 Shear Stress Transport  
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 مختلف یآشفتگ هایمدلدسه برای در خروجی هن عاعیراستای ش توزیع سرعت جریان در: 5شکل 

Figure 5: Radial velocity distribution at the outlet of the geometry for different turbulence models 

 

 حل ییهمگرا -3-4

نمودارهای  .گردیدبررسی  سازیرآیند شبیهول فدر ط 1هامنظور اطمینان از پایداری و دقت حل عددی، رفتار همگرایی باقیماندهبه

نمایش  6 ، در شکلk-εاغتشاشی و مدل  1-4شبکه مشخص شده در بخش با ، برای مدل مبنا محاکادلات های معمربوط به باقیمانده

ای میانگین هکه باقیماندهتا زمانی ادامه یافت  در نظر گرفته شد و حل 1۰۰۰رارها برابر با اکثر تعداد تکسازی، حدشبیهشده است. در 

 .تمه یافتطبیعی خاصورت به تکرار 534 زا پس سازیشبیه. یابند دست (1۰-5) همگراییبه معیار هدف اصلی عادلات م 2ربعاتم

 ،6ی شکل نمودارهاو  بوده و کسر حجمی فازهاانرژی ف نبشی آشفتگی، نرخ اتلاجرم، مومنتوم، انرژی جبقای حاکم شامل معادلات 

طور های معادلات جرم و مومنتوم بهدهود، باقیمانشمشاهده می 6 شکلطور که در همان .دهندمی نشان اراز هر دو ف هایاندهباقیم

و کسر حجمی  (εو  k)ی های مربوط به مدل آشفتگماندهقیبا .اندشده عبور کردهاخت کاهش یافته و از آستانه همگرایی تعیینیکنو

سب در مگرایی عددی منادهنده هکه نشاناند پایدار شده 1۰-4از متر و ک 1۰-3تا  1۰-4 هایهدودحمترتیب در فازها نیز به

 .باشدو چندفازی همراه با پدیده کاویتاسیون میهای آشفته های جریانسازیشبیه

                                                           
1 Residuals 
2 Root Mean Square (RMS) 
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 فازهاحجمی  کسر مدل آشفتگی، و ،(x, y, z) موومنتها برای معادلات پیوستگی، مماندهگرایی باقیمه نمودار: 6 شکل

Figure 6: Residual convergence plots for the continuity, momentum (x, y, z), turbulence model, and phase 

volume fraction equations 
 

ثبت  1شوسیله تعریف یک نقطه پایل تکرارها بهدر طو روجی شیرتغییرات دبی حجمی خ برای بررسی همگرایی فیزیکی حل نیز،

پایداری خواص است که مؤید  به مقدار پایدار رسیدهرآیند حل قبل از پایان فد که دبی خروجی دهمینشان  7 نمودار شکل .دگردی

ی آشفتگی، حل نهایی از نظر هااندهمباقی در برخی از وجود نوسانات جزئی باکند که است. این موضوع تأیید مینتگرالی جریان ا

 .تنان اسل اطمیفیزیکی همگرا و قاب

 
 در طول تکرارهادبی حجمی خروجی  همگرایینمودار : 7 شکل

Figure 7: Convergence plot of the outlet volumetric flow rate over iterations 
 

 و افتهیدست از نظر فیزیکی  معتبراز نظر عددی و  همگرادی به یک حالت پایدار، عددهند که حل طور کلی نشان مینتایج به این

 .آوردیفراهم م یبعد یپارامتر یهالیلتح یبرا یمناسب یبنام

                                                           
1 Monitor Point 
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 صحت سنجی -5

فشار  ن شیر بایاش آزمایسازی با نتایج حاصل از آزمایش، صورت گرفته است. در تایج بر اساس مقایسه نتایج شبیهنجی نصحت س

سازی شبیه در است.گیری شده اندازهر ساعت مکعب بمتر  6۰برابر با  ، دبی حجمی عبوریبار 6/3بار و فشار خروجی  2/72ودی رو

 کعب برمترم 4۹/64دل کیلوگرم بر ثانیه معا 88/17شار ورودی و خروجی، برابر فای این مقادیر جرمی جریان بر انجام شده مقدار دبی

و با  داشتهقبولی  دقت قابلد، درص 5/7ازی، با خطای نسبی سیهشبحاصل از دبی  که دهدنشان می این نتیجه ت آمد.دس به ساعت

 مطابقت دارد. آزمایشنتیجه حاصل از 

 مکانتنها ا ان،یجر دانیم اتیزئموجود در ثبت ج یهاتیو محدود آزمایش یصنعت تیبا توجه به ماه وضیح است کهلازم به ت

یا مقدار  ، وسرعت لیپروف رینظ انیجر یپارامترها ریه است. سابود مفراه شدهیریگبا مقدار اندازه یمدل عدد ل ازحاص یدب سهیامق

حال،  نیدر دسترس نبوده است. با ا زین یلیماشته و امکان انجام تست تکد ندوجو یتجرب یهادر داده ،دبی در افت فشارهای مختلف

 تاررف یکل یسازهیل مدل در شبودهنده اعتبار قابل قب، نشانیمقدار تجربا ب یددل عمد یخروج یبقبول دانطباق قابل

 .باشدیم ریش یکینامیدرودیه

 نتایج -6

 مبنا ازی هندسه در حالتنتایج حاصل از شبیه س -1-6

شار بار و ف 2/72ی شار ورودا ف)ب  4 در بخشه شدتعریفسلا با هندسه مبنا و تحت شرایط مرزی تسازی شیر شبیهانجام پس از 

 را تسلا ریشدرون سیال  نایجر سرعت توزیع 8 شکل .دیدگرزار استخراج م افن از نرو سرعت جریاهای فشار بار(، کانتور 6/3خروجی 

تنظیم ق از طریاین امر ی هندسه با وضوح بیشتری نمایش داده شده است؛ در این شکل، توزیع سرعت در ناحیه ابتدای. دهدیم شینما

سرعت متوسط شکل، مقدار  نیبر اساس ا .ستورت گرفته اها صش سرعتر سرعت و انتخاب مناسب بازه نمایندی کانتوبمحدوده رنگ

ی در انتهاکه  ،سطح مقطع نیتراز کوچکجریان ور عب بااست.  هیمتر بر ثان 5برابر با  باً یتقر شکل یانهاستوا یورود هیدر ناح انیجر

ر نتیجه با قانون بقای جرم و د ابقمط یش سرعت،این افزا .رسدیمقدار خود م نهیشیبه ب انیسرعت جر ،قرار دارد ریاول شمرحله 

 .اده استجریان در آن ناحیه، رخ د کاهش سطح مقطع عبور

 

 مبناندسه کانتور سرعت جریان در شیر تسلا با ه :8کل ش
Figure 8: Flow velocity contours in the Tesla valve with the baseline geometry 
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 .دهدیمختلف نشان م یو نمادرا از  ریدرون ش انیفشار جر راتییتغ ۹شکل 

 

 نابمبا هندسه کانتور فشار جریان در شیر تسلا  :9 شکل
Figure 9: Flow pressure contours in the Tesla valve with the baseline geometry 

 3) گرادیسانت درجه 25 یشباع آب در دماز فشار بخار ااکمتر مقادیری  سیال بهفشار  ر،یش یحوان ی، در برخ۹بر اساس شکل 

از فشار اشباع کمتر است، رخ دهد.  انیکه فشار جر یقاطدر ن ونیتاسیکاو دهیکه پد شودیم ینیبشیپ ن،ی. بنابرارسدمی( لوپاسکالیک

 مرحلهدر نزدیکی اولین ای واقع ار در صفحهیانگین فشصورت مار بالادست بهفش (،5بر اساس رابطه ) ونیتاسیاوشاخص کسبه محا یبرا

فشار متوسط در  ،مبنا رایطشدر خص شده است. با رنگ آبی مش ۹ن صفحه در شماتیک بالای شکل یر در نظر گرفته شده است. ایش

  شود.سبه میمحا ۰۹/1 ر حالت مبنا برابر باد شاخص کاویتاسیونمقدار تیجه ر نو دری شده گیاندازهبار  4۰صفحه برابر با  نیا

در کانال ویتاسیون پدیده کاشود، میمشاهده طور که در این شکل همان ئه شده است.ارا 1۰بخار آب در شکل  ینتور کسر جرمکا

ور مجاهای هعمدتاً در لایای بخار ه، حباب1۰شکل بر اساس د. دهمی، رخ قرار گرفته استسوم شیر  مرحلههمگرایی که بعد از 

عنوان نواحی به ، این. بنابرایناندشدهوانه انتهایی( تشکیل انتهایی هندسه )است ی از ناحیهدر بخش ل همگرا و همچنینهای کانادیواره

 .مناطق اصلی وقوع کاویتاسیون قابل شناسایی هستند

 

 مبنادسه هندر شیر تسلا با رمی بخار آب کانتور کسر ج: 10شکل 
Figure 10: Water vapor mass fraction contours in the Tesla valve with the baseline geometry 
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 پارامتریمطالعه  -2-6

 بامطابق ، مطالعهاست. پارامترهای هندسی مورد  بررسی شدهتسلا  بر عملکرد شیر مختلف پارامترهای هندسیتأثیر ، بخشدر این 

در  راحلم(، زاویه Dبدنه شیر )اخلی د طر شفت شیر است، قطرقبیشینه با متناظر که  (d) ها یا مراحل شیرجطر استیق شامل ،2شکل 

 (، قطر خروجیinDهای قطر ورودی )اندازه ،در مطالعه پارامتری .باشندمی 3βو  1β، 2β همچنین زوایای(، و αبدنه )(، زاویه θشفت )

(outD ،) و طول کلی( هندسهL) امتر در آن پار تنها ،هاپارامتراز  یکدر بررسی تاثیر هر  کنند.و تغییری نمیشده در نظر گرفته ابت ث

، مشخص است 2 جدولر که در همانطو اند.نگه داشته شدهخود ثابت  مبنایدر مقادیر  پارامترها سایرو  داده شدهر مشخصی تغیی بازه

سه برابر با  مراحلدرجه و تعداد  35دو  و زاویه بدنه هر مراحله متر، زاویمیلی 31با  برابر و قطر بدنه مراحلقطر  ،در حالت مبنا

 هستند.  درجه 42/41درجه و  38/34درجه،  27/2۰ه ترتیب برابر با در حالت مبنا ب 3βو  1β، 2βزوایای همچنین، مقادیر . دنباشمی

ر موارد، طول کلی در این حالت، برخلاف سایشده است. بررسی مجزا  طوربهنیز  مراحلتعداد علاوه بر پارامترهای مذکور، تاثیر 

 .کندغییر میسه متناسب با تعداد مراحل تهند

از  .[12] ملکرد شیر دارندده است که برخی از پارامترهای هندسی تأثیر ناچیزی بر عاز مطالعه پارامتری نشان دانتایج حاصل 

زتری ، که نقش بارمراحلو تعداد  مراحلو بدنه، زاویه  مراحل امترهای تأثیرگذار شامل قطرتنها نتایج مربوط به پار رو، در این مقالهاین

 .است کنند، ارائه شدهدر عملکرد شیر ایفا می

دبی جریان  امترهای هندسی شیر بر میزانادیر مبنا، تأثیر پارهای ورودی و خروجی در مقبا فرض ثابت بودن فشارابتدا در ادامه، 

منظور دبی به - افت فشار هایابطه میان افت فشار و دبی جریان تحلیل شده و منحنیگیرد. در گام بعدی، رار میمورد بررسی قر

 .گردنداج و تحلیل میمختلف افت فشار استخر شرایط امترهای هندسی درارزیابی تأثیر پار

 فشارهای ورودی و خروجی دبی جریان با ثابت ماندنمترهای هندسی شیر بر میزان بررسی تأثیر پارا-1-2-6

ا ثابت هستند، شرایطی که فشار ورودی و خروجی در مقادیر مبنین بخش، تأثیر پارامترهای هندسی شیر بر دبی جریان در ر اد

 .ی قرار گرفته استرد بررسمو

 شعاعی فاصله ،قطرها ادیرمق در حین تغییرشود. میبر الگوی جریان بررسی  (𝐷) و قطر بدنه شیر (𝑑) مراحلابتدا، تأثیر قطر در 

شود سی باعث میاین فرض هند. استفرض شده  ثابت است، مجرای عبور سیالکه  ،بدنه شیر با مراحل یخارج وارهیدبین ی( )لق

اند. چنین ابت بمبین بدنه و مراحل ثر جریان نشود و فضای عبو انقباض یا انبساط موضعیدچار ل در نواحی بین مراحل جریان سیا

بنابراین، در این بخش، منظور  سازد.زمان قطرها فراهم میرفتار کلی سیستم تحت تغییرات همای مناسب برای تحلیل ساختاری، پایه

برای قطرهای مختلف توزیع سرعت جریان درون شیر را کانتور  11شکل  .ر نظر گرفته شده استد 𝐷 = 𝑑 برابر، مقدار "قطر"از 

ترین سطح کوچک بیشینه سرعت جریان در ناحیه عبور سیال ازت، امی حالاشود، در تمده میگونه که مشاهدهد. هماننمایش می

بقای جرم، ناشی از کاهش سطح مقطع  ایش سرعت مطابق با اصلاین افزدهد. اول و بدنه شیر، رخ می مرحلهمقطع، یعنی فاصله میان 

 .در این ناحیه است عبور جریان
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 (𝐷) و بدنه شیر (𝑑) هاجلف استیازای قطرهای مخت کانتور سرعت جریان به: 11شکل 

Figure 11: Flow velocity contours for different stage diameters (𝑑) and valve body diameters (𝐷) 

 

 دهد.بدنه شیر نمایش می و مراحلرا برای قطرهای مختلف  کاویتاسیون ناشی از پدیدهکسر جرمی بخار آب  هایکانتور 12شکل 

رخ سوم  مرحلهپس از ن در ناحیه کانال همگرا شود، با وجود تغییر در قطرها، پدیده کاویتاسیون همچناطور که مشاهده میهمان

ه و تفاوت محسوسی مشاهده بخار بین حالات مختلف قطر، قابل توجه نبود یان تغییرات در کسر جرمعلاوه بر این، میزهد. دمی

نظر گرفته  ملکردی دراین ناحیه به عنوان بخشی حساس از لحاظ عشود، بندی انجام نمیهایی شیر آبون در بخش انت. چودشنمی

کرد توجه به عملبا . ای بر عملکرد کلی شیر نداردقابل ملاحظه منفی در این بخش، تأثیرگیری کاویتاسیون شود. بنابراین، شکلنمی

ه فشار جریان تا رسیدن به فشار ورودی پمپ است، وقوع کاویتاسیون در بخش د انتظار شیر تسلا، که نیازمند کاهش قابل توجمور

 .شودناپذیر محسوب میای اجتنابتهای شیر، پدیدهچکی از انکو

 
 (𝐷) دنه شیرو ب (𝑑) مراحله ازای قطرهای مختلف ببخار آب  جرمی کانتور کسر: 12کل ش

Figure 12: Water vapor mass fraction contours for different stage diameters (𝑑) and valve body diameters (𝐷) 
 

در مختلف  هایتاسیون در قطرکاوی درولیکی شیر، مقادیر دبی جریان و شاخصتر اثر تغییر قطرها بر عملکرد هیبررسی دقیق برای

افزایش  نیز ، مقدار دبی جریانو بدنه شیر مراحلقطر زایش شود، با افمشاهده می 4 همانطور که در جدول .اندشدهارائه  4ل جدو
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از . شودیکاهش را شامل مدرصد  8/14و افزایش صد در 6/23 در حدود، نسبت به حالت مبنایرات دبی بازه تغی ،یبه طور کلیابد. می

و دیواره داخلی بدنه ثابت  مراحلخارجی رودی و خروجی شیر و نیز فاصله )لقی( بین دیواره در و، اختلاف فشار آنجا که در این تحلیل

افزون بر این، با . ر نسبت دادی شیبه افزایش سطح مقطع مؤثر در بخش انتهای توان عمدتاًدبی جریان را می اند، افزایشفرض شده

ون قابل توجه ه است. اگرچه تغییرات ایجادشده در شاخص کاویتاسییافتر جزئی افزایش طوشاخص کاویتاسیون نیز بهقطر، افزایش 

و  مراحلقطر یابد. بنابراین، تغییر حد اندکی کاهش مییتاسیون تا تر، وقوع کاوزرگتوان نتیجه گرفت که در قطرهای بنیست، اما می

 .اند موجب بهبود جزئی در کاهش کاویتاسیون شودتویمنظر عملکردی مکاویتاسیون ندارد، اما از دیده ای بر شدت پبدنه، تأثیر عمده

در محدوده مجاز ر و قطر بدنه شی حلمراقطر  ایشافزکاویتاسیون،  های بالاتر و کاهش احتمال وقوع، جهت دستیابی به دبیمجموع در

 رار گیرد. وجه قعنوان یک راهکار مؤثر مورد تتواند بهمی طراحی،

 
 قطرهای مختلفی متوسط در صفحه بالادست، و شاخص کاویتاسیون به ازاار یر دبی خروجی، فش: مقاد4جدول 

Table 4: Outlet flow rate, mean upstream pressure, and cavitation index for different diameters 

d=D (mm) Q (m3/h) pu (bar) σν 

27 ۹55/54  724/46  ۰83/1  

2۹ ۰5۹/6۰  ۹77/43  ۰88/1  

31 24۹/64  7۹6/4۰  6۰۹/1  

33 725/67  ۹6۹/36  1۰7/1  

35 247/7۰  471/35  11۰/1  

73  287/74  728/34  114/1  

4۰ 6۹3/7۹  8۰4/33  117/1  

 

های لاف سایر پارامتربرخ گرفته است.مورد بررسی قرار  جریانشیر بر میزان دبی  احلتعداد مراثر  در ادامه مطالعه پارامتری،

طول که طوریبه تناسب افزایش تعداد مراحل، تغییر یافته است؛و بهه نشده ظر گرفتهندسی، در این بخش طول کلی شیر ثابت در ن

 ۹/288ای برابر چهار مرحله در حالتمتر، و میلی 264ای سه مرحله تر حالدمتر، میلی 1/23۹ای برابر دو مرحله لتکل شیر در حا

ای شیرهای دو، سه و چهار مرحله را برایی بخار آب سرعت جریان و کانتور کسر جرم میدان تغییرات 13 شکل باشد.متر مییلیم

 دهد.نشان می خص کاویتاسیونو شان  بر روی میزان دبی جریا مراحل راتعداد تأثیر  5دول ج، نهمچنیدهد. ینشان م

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

 
 ایی دو، سه و چهار مرحلهار شیرهرمی بخار آب دکانتور سرعت جریان و کسر ج :13شکل 

Figure 13: Flow velocity and water vapor mass fraction contours in two-, three-, and four-stage valves 

 

 یاهار مرحلهدو، سه و چ ریر شد ی، فشار متوسط در صفحه بالادست، و شاخص کاویتاسیونمقادیر دبی خروج: 5جدول 

Table 5: Outlet flow rate, mean upstream pressure, and cavitation index for two-, three-, and four-stage valves 

N Q (m3/h)  pu (bar) νσ 

2 4۰7/66  5۹6/37  1۰5/1 

3 4۹2/64 7۹6/4۰  ۰۹6/1 

4 471/61  5۰5/42  ۰۹1/1 

 

 رد. مقدارروجی نداتوجهی بر دبی جریان خقابل ر تأثیرمراحل شی یش یا کاهش تعدادافزا، 5جدول شده در ائههای اربر اساس داده

ای(، ر هندسه مبنا )شیر سه مرحلهه نسبت به دبی جریان دمتر مکعب بر ساعت متغیر است ک 67تا  61دبی در حالات مختلف بین 

 ریسا ،یسازهیشب ندیدر فرآن است که رفتار آ نیا لیدل دهد.کاهش را نشان مید درص 7/4 افزایش تا درصد  3 یتغییراتی در بازه

 نیاند. در اابت در نظر گرفته شدهث یمراحل و بدنه اصل نی( بی)لق یمراحل، قطر و فاصله شعاع هیاز جمله زاو یهندس یهاپارامتر

 جادیا انیجر یوبر الگ یموضع ریثبدون آنکه تأ شود،یم ریمشابه در طول ش یاختار هندسافزودن مراحل صرفاً باعث تکرار س ط،یشرا
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 رییتغ ریامتداد مسدر  انیساختار جر جه،یو در نت کندیعبور م کسانی باً یتقر با هندسه یمتوالز مراحل ا انیجر گر،یکند. به عبارت د

در مقاومت  یجزئ شیوضوع منجر به افزام نیو ا افتهی شیافزا ریش یتعداد مراحل، طول کل شیالبته با افزا .کندینم یادارمعن

 شده است. یاهش اندک در مقدار دبو ک یکیولدریه

و کانال همگرا  اسیون همچنان در ناحیهکاویتبا افزایش تعداد مراحل از سه به چهار، پدیده ، 13اهدات حاصل از شکل اساس مش بر

میزان  ش نسبی دره دو منجر به کاهاهش تعداد مراحل از سه بدر مقابل، کدهد. جی( رخ میی خرودر بخش انتهایی هندسه )استوانه

هرچند که  است، دهنده کاهش نسبی در شدت وقوع کاویتاسیوننشانمگرا شده است. این امر کانال ه درشده های بخار تشکیلحباب

های شاخصانده است. مطابق با های کانال همگرا باقی مارهی بروز کاویتاسیون همچنان بدون تغییر، در مجاورت دیوی اصلناحیه

ای، در حالت دو مرحلهندارد. با این حال، ای بر مقدار این شاخص هثیر عمدتأ ، تغییر تعداد مراحل5ه در جدول شدمحاسبهکاویتاسیون 

ستیابی به بنابراین، جهت د .باشدن میکه بیانگر کاهش جزئی در احتمال بروز کاویتاسیو یافتهویتاسیون اندکی افزایش ص کاشاخ

  وجه قرار گیرد.عنوان یک راهکار مورد تواند بهتیم تعداد مراحل شیرتاسیون، کاهش وقوع کاوی تر و کاهش احتمالهای بالادبی

ای کانتوره 14 گرفت. شکل عملکرد شیر مورد بررسی قرار( بر θ) شیر تری، تأثیر زاویه مراحلارامپبعدی از مطالعه  یدر مرحله

دبی جریان و شاخص کاویتاسیون مقادیر همچنین، دهد. مینشان ف ختلمحل مراهای زاویه را درکسر جرمی بخار آب سرعت جریان و 

افزایش  شود که با، مشاهده می6دول شده در جهای ارائهبا استناد به داده .اندرائه شدها 6در جدول مختلف راحل مای هزاویهبه ازای 

درجه، کاهش دبی  35ی تر از مقدار مبناایی بزرگهویهای زابرویژه یابد. بهصورت پیوسته کاهش میبه مقدار دبی جریان ،مراحلزاویه 

درصد  17/14 ش وافزایدرصد  7/۹تغییرات دبی نسبت به حالت مبنا، بین  یابد. دامنهبی افزایش مید تر بوده و شدت افتمحسوس

ترین ای با کوچکحیهر ناایا، دو، بیشترین مقدار سرعت جریان در تمامی ز14شکل ایج حاصل از بر اساس نت .شده استکاهش گزارش 

درجه،  35 از تربزرگ زوایای در که شودمی دیده وضوحبه همچنین،. هددمی رخ (شیر بدنه و مرحله اولین بین یعنی) قطعسطح م

 ن دریتاسیووشود که بیانگر بروز پدیده کامشاهده می رهای بخاکیل حبابتشنیز  مراحلای بین ، در فضانال همگرای انتهاییعلاوه بر ک

از  .باشداه عملکردی مطلوب نمییابد، که از دیدگفزایش میا ها نیز، تعداد و گستره این حبابمراحلزاویه  این نواحی است. با افزایش

، مقدار این شاخص اندکی کاهش احلمرافزایش زاویه  دهد که باف نشان میکاویتاسیون در زوایای مختل سوی دیگر، بررسی شاخص

نده دهاما از نظر طراحی، نشان، ایش پیدا کرده است. این کاهش هرچند محدود استحتمال وقوع کاویتاسیون افزه، ار نتیجدیافته و 

تر و کاهش احتمال های بالابه دبی ابراین، جهت دستیابیبن .باشدابر کاویتاسیون میتأثیر منفی افزایش زاویه بر پایداری جریان در بر

 گیرد.  ارعنوان یک راهکار مؤثر مورد توجه قرتواند بهدر محدوده مجاز طراحی، می راحلماویه زوقوع کاویتاسیون، کاهش 
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 مراحلمختلف های سرعت جریان و کسر جرمی بخار آب در شیر با زاویهکانتور : 14شکل 

Figure 14: Flow velocity and water vapor mass fraction contours in the valve with different stage angles 
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 راحلم ای مختلفهزاویهلادست، و شاخص کاویتاسیون به ازای متوسط در صفحه بامقادیر دبی خروجی، فشار : 6جدول 

Table 6: Outlet flow rate, mean upstream pressure, and cavitation index for different stage angles 
θ Q (m3/h) pu (bar) σν 

2۰ 714/7۰  4۹۰/31  127/1  

25 825/67  288/34  116/1  

3۰ 123/66  644/36  1۰8/1  

35 4۹2/64  7۹6/4۰  ۰۹6/1  

38 147/61  ۹46/41  ۰۹3/1  

4۰ ۹۰8/85  833/44  ۰87/1  

42 355/55  521/47  ۰81/1  

 

 شارهای مختلفبر میزان دبی جریان در افت ف ارامترهای هندسی شیرتأثیر پبررسی -2-2-6

شده مبنای تعیین در مقدارشیر وجی لکرد شیر تحت شرایط عملیاتی گوناگون، فشار خرتر عمحلیل دقیقمنظور تر این بخش، بهد

 گرفته انجام( فشار ی مقادیر متفاوت افتو در نتیجه برا) ودیار وربرای چندین مقدار مختلف فش هاسازییهثابت نگه داشته شده و شب

ی پارامترمطالعه ر د بررسیادیر هر یک از پارامترهای هندسی مورد شینه و کمینه مقبرای بی وها برای هندسه مبنا، سازیشبیه .است

ر حسب افت فشار مربوط به دبی حجمی برهای محاسبه گردیده و سپس نمودا دبی جریان اند. برای هر حالت، مقدارنیز انجام شده

  .دهدایش میی مورد بررسی نمنمودارها را برای هر یک از پارامترهااین  15شکل  .اندترسیم شده نجریا

 
 مراحل ی مقادیر مختلف قطر، تعداد مراحل، و زاویهحسب افت فشار برانمودار دبی حجمی بر : 15شکل 

Figure 15: Volumetric flow rate versus pressure drop for different diameters, number of stages, and stage angles 

 

ای که با هگونای مستقیم برقرار است؛ بهشود که بین دبی جریان و افت فشار رابطهخص می، مش15 بررسی نمودارهای شکلاز 

نیز با نتایج  دبی-ت فشارهای افمنحنیبر  ارامترهای هندسیتأثیر پد. یابنیز افزایش میی از شیر تسلا افزایش افت فشار، دبی عبور

کاهش زاویه  د مراحل، واکاهش تعد و بدنه شیر، مراحلافزایش قطر ه هد کدان میراستا بوده و نشهم نهای پیشیشده در بخشارائه

  .شوندمی همگی منجر به افزایش دبی جریان در هر مقدار افت فشار مراحل

نه و بد مراحللتی که قطر ریان در حابار، مقدار دبی ج 4/76 بار به 4/56 ر اززایش افت فشاا اف، بو بدنه شیر لمراحقطر در خصوص 

افت فشار،  یدرصد رشد است. در همین بازه 17ساعت افزایش یافته که معادل  متر مکعب بر 7/58به  8/4۹از متر باشد، میلی 27
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 اسیت بیشتردرصد است. این مقایسه بیانگر حس 14معادل  مترمیلی 4۰قطر  درصد و در 16 متر برابر بامیلی 31در قطر افزایش دبی 

 .باشدافت فشار مییرات قطرهای کوچکتر به تغی

دو و سه در حالت  د.یابمراحل، دبی جریان افزایش میهش تعداد شود که با کاشیر نیز مشاهده می در مورد تأثیر تعداد مراحل

در مقابل، شیر  ت.اس عب بر ساعتمتر مک 6/1، تنها بار 4/71افت فشار ها در تفاوت آن حداکثراندک بوده و  ای اختلاف دبیمرحله

، حداکثر اختلاف به بار 4/76افت فشار ر ای دارد و دت به حالت سه مرحلهبای در تمام سطوح افت فشار، دبی کمتری نسرحلههار مچ

 .رسدبر ساعت می متر مکعب 4/4

رای یابد. بیان افزایش می، دبی جرحلمراکه با کاهش زاویه طوریشود؛ بههده میمشابهی مشاروند  نیز مراحلویه در خصوص زا

 35که در زاویه درصد است، در حالی 17برابر با  بار 4/76بار به  4/56از افت فشار  شدرجه، افزایش دبی با افزای 42مونه، در زاویه ن

افت فشار در  ایش دبی بادهد که روند افزباشد. این امر نشان میمیدرصد  16ل ، معاددرجه 2۰زاویه درصد و در  15رجه این مقدار د

 .یر به یکدیگر نزدیک هستنددکند، اما مقالف از الگوی یکنواختی پیروی نمیی مختهازاویه

به تنوع با توجه . دکننیصنعتی فراهم مهینه شیر تسلا در کاربردهای جموع، این نمودارها ابزار تحلیلی مناسبی جهت طراحی بدر م

را بر  توان مقدار دبی مورد نیاز شیر تسلاها، میپمپو هد رعایت حداقل دبی مجاز لف و لزوم های مختها در سامانهعملکردی پمپ

به  ستیابیها را برای دو زاویه آن مراحلقطر، تعداد رده و در ادامه، ابعاد بهینه پارامترهای هندسی نظیر اساس مشخصات پمپ تعیین ک

 .مطلوب تخمین زد عملکرد

 گیرینتیجه -7

لف هندسی و در شرایط مختخشی از سیستم کنترل چرخش خودکار عنوان ببه یک نوع شیر تسلا ش، عملکرددر این پژوه

حل ، شرایط مرزی و روش د نظر، معادلات حاکمبا تعیین هندسه و شرایط کاری مور سی عددی قرار گرفت.برداری، مورد برربهره

نجام شد. ایکس اافسی انسیس افزارنرم روش حجم محدود درتفاده از و حل عددی معادلات پیوستگی و مومنتوم با اسب گردید انتخا

بل قبول میان نتایج ازنده مقایسه و اعتبارسنجی شدند که حاکی از تطابق قاهای تجربی شرکت سسازی با دادهیهنتایج حاصل از شب

و  مورد بررسی فشار و کسر جرمی های سرعت،شامل کانتور در حالت مبناشیر هندسه  یساز هیل از شبحاص جیتان د.عددی و تجربی بو

 قرار گرفت. یابیمورد ارز یرامتردر دو مرحله مطالعات پا یهندس یهاپارامتر ریدر ادامه، تأثتحلیل قرار گرفت. 

و تعداد  مراحل هیزاو ر،یو بدنه ش مراحلطر همچون ق یعوامل ریافت فشار ثابت، تأث، با فرض ه پارامتریمطالع در مرحله نخست

 نشان داد که: جیشد. نتا یرسبر انیجر یبر دب ریمراحل ش

 مترمکعب بر ساعت  8۰به  55از حدود  انیجر یبد شیموجب افزا متر،یلیم 4۰به  27و بدنه از  مراحلقطر  شیافزا

 .دیگرد

 66به  61از حدود  یدب شی، تنها افزا2به  4احل از کاهش مرنداشت و  انیجر یبر دب یریمگچش ریمراحل تأث عدادت 

 کرد. ادجیارمکعب بر ساعت مت

 به  55از  یدب شیرجه، موجب افزاد 2۰به  42از  هیکاهش زاو کهیاهنگوشد؛ به یدب شیمنجر به افزا مراحل هیزاو شکاه

درجه(  35) هندسه مبنا هیز زاوتر اگبزر یایزوادر  یبر دب هیزاو ریتأث ن،ی. همچندیردمترمکعب بر ساعت گ 71

 .تر بودمحسوس

 قطر  افزایش، فشار ثابت فتادر یک  تر و کاهش احتمال وقوع کاویتاسیونهای بالادبی، جهت دستیابی به عدر مجمو

 مورد توجه مؤثر هایان راهکارعنوتواند بهمی شیرتعداد مراحل کاهش و ، مراحلکاهش زاویه ، رطر بدنه شیو ق مراحل

وقوع آن نداشتند و  هیو ناح ونیتاسیبر شاخص کاو یقابل توجه ریتأث ،یمورد بررس یپارامترهاهرچند  گیرد.قرار 

طبق اطلاعات سازنده  هیناح نیا نکهی. با توجه به افشار مشاهده شد دیکاهش شد لیبه دل ریش یدر انتها ونیتاسیکاو

 نخواهد داشت. ریش ردبر عملک یمنف ریتأث در آن ونیستایوقوع کاو شود،یمحسوب نم یبندل آبمح
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ف بررسی گردید. نتایج نشان تلهندسی شیر بر دبی جریان در افت فشارهای مخ پارامترهای ، تأثیرپارامتری عهدوم مطال در مرحله

های یافته با همسو، ح افت فشارنیز در تمامی سطو ات پارامترهای هندسییابد و اثردبی جریان با افزایش افت فشار افزایش می داد که

 ص:طور مشخمرحله نخست بود. به

  مترمکعب بر  7/58به  8/4۹ از  رمتیلیم 27در قطر  یدب شیمنجر به افزابار،  4/76ار به ب 4/56افت فشار از افزایش

که  ددرصد بو 14و  16 بیبه ترت ترمیلیم 4۰و  31 یرهاقط یبرا شیافزا نیادر حالیکه شد.  درصد( افزایش 17) ساعت

 ت فشار است.اف راتییغتر به تکوچک یقطرها شتریب تیشاندهنده حساسن

  عملکرد  یادو و سه مرحله یرهای. شدیار گردفشافت  مقادیر یدر تمام یدب شیموجب افزا ر،یشمراحل  عدادتکاهش

 داد. نشان یالهنسبت به سه مرح یبدر د یکاهش محسوس یاچهار مرحله ریداشتند، اما ش ینسبتاً مشابه

 افت فشار  شیبا افزا یدب ینسب شیافزا شد. اگرچه یدب شیزانجر به افدر هر سطح افت فشار م زین مراحل هیکاهش زاو

 ماند. یاقب یشیافزا یفاوت بود، اما روند کلمتمختلف  یایدر زوا

تا  2، و انتخاب تعداد مراحل در بازه مرحله هیهش زاوحل و بدنه، کاقطر مرا شیافزا ،یترپارام لیتحل ازآمده دستبه جینتار اساس ب

حالت  کیعنوان به بیترک نیا. شودیم ونیتاسیو کاهش شاخص کاو انیجر یاز نظر دب ریموجب بهبود عملکرد شطور همزمان به 3

 نهیهنقطه ب استخراج این حال با. است هیوصدکار قابل تکنترل چرخش خو یهاستمیتسلا در س ریش یطراح یبرا هیلاو یشنهادیپ

تواند در ادامه این پژوهش دنبال زی عددی است که میساهای بهینهگیری از روشاجرای مطالعات چندمتغیره و بهره ازمندین ق،یدق

 .شود

های تر شاخصقیقدهد، بررسی دمیفشار تصویری کلی از رفتار جریان ارائه سرعت و توزیع افزون بر این، اگرچه تحلیل میدان 

ی شیر، کمک کند. از نواحی بحران ویژه درسیال، بهرفتار تواند به درک بهتر می آن و نرخ اتلاف گیژی جنبشی آشفتانرنظیر آشفتگی 

 .شودها در مطالعات آینده پیشنهاد میی تعمیق تحلیلعنوان مسیر مناسبی برابه گیآشفتاین رو، تحلیل کمی میدان 

فراهم  یپاژ صنعتپم یهاستمیتسلا در س ریش نهیبه یطراح یبرا یعه ابزار مؤثرمطال نیا جینتاکه  تیجه گرفتن توانمینهایت، در 

و عملکرد  یبه دب یابیتدس یبرا ریش یهندس یپارامترها میف، امکان تنظتلمخ صنایعها در جه به تنوع مشخصات پمپا تو. بآوردیم

 یهندس یکه انتخاب مناسب پارامترها دهدیوهش نشان مپژ نیا یهاافتهی. شودی، فراهم مهامجاز پمپ یبوب بر اساس حداقل دمطل

در  چرخش خودکارهای سیستمتسلا در  ریش یشارو سف نهیبه یطراح یبرا یعلم ییو مبنا دارد ستمیس ییر کاراب یتوجهابلق ریتأث

   .دهدیمختلف ارائه م عیصنا

 شکر و قدردانی ت -8

 واقع در شهرک صنعتی خیرآباد شهر اراک اجرا شده است. حقیق با کمک و پشتیبانی شرکت فرا توسعه کیاسان تای

 ئمعلا فهرست -9

 علائم انگلیسی

D نه شیر تسلاقطر بد ،m 

d (شیر تسلا مراحلقطر ) سلات ریقطر شفت ش نهیشیب، m   

𝐷in قطر ورودی شیر تسلا ،m 

𝐷out خروجی شیر تسلاطر ق ،m 

h  مراحللقی بین بدنه و ،m 

L  تسلا شیرطول کلی ، m 

N  تسلا شیر مراحلتعداد 

Np تعداد فازها 

p ار، فشPa 

pν ر آبفشار بخا ،Pa 

pu ار بالادست جریان، فش Pa 
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pd   ،فشار پایین دست جریانPa 

Q  ،دبی حجمی/h3m 

RB شعاع حباب ،m 

rα  لفافاز آکسر حجمی 

U  m/s ،بردار سرعت 

 علائم یونانی

α شیر دنهزاویه ب 

 ,2β, 1β

3β 
 شیر بدنه ایاویز

θ در شفت مراحل زاویه 

αβΓ 3، جرمی انتقالی در واحد حجم از فاز بتا تا فاز آلفا دبی.mkg/s 

ρ  ،3چگالیkg/m 

𝜇 دینامیکی،  یتهویسکوزPa.s 

σ ر، مایع و بخا ضریب کشش سطحی بینN/m 

νσ  نشاخص کاویتاسیو 

 زیرنویس

α فاز آلفا 

β فاز بتا 
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