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 پدیده کاویتاسیون 1-1

دهد که شود. کاویتاسیون زمانی رخ میهای بخار یا گاز در داخل مایع کاویتاسیون نامیده میگیری حبابشکل

های برسد. در سیستم بخار مایع مورد نظر در دمای مایعفشار استاتیکی یک نقطه از مایع به کمتر از فشار 

ها با پدیده کاویتاسیون سر وکار داریم. ، هوا فضا و توربوماشینهای هیدرولیکمهندسی مختلف از جمله سیستم

بین سرعت چرخش بالا و  خطر وقوع  ها باید یک مصالحهته توربوماشینهای مدرن و پیشرفدر طراحی

، تواند منشاء اثرات نامطلوبی از جمله سر و صدا، ارتعاشاتکاویتاسیون برقرار گردد. توسعه کاویتاسیون می

های اخیر به دلیل شناخت مزایای کاویتاسیون با لکرد، فرسایش و صدمات ساختاری باشد. در دههتغییر عم

 شود.برداری و استفاده از این مزایا به مطالعه کاویتاسیون پرداخته میرویکرد بهره

ر فشار و فرد که با تبخیر و میعان در اثر تغییه ب فاز منحصر های مایع، یک جریان دوکاویتاسیون در جریان

های مفرط تعبیر توان مانند گسیختگی مایع در اثر تنشاین مسئله را می گونه گرمایشی، همراه است.بدون هیچ

 کرد.

 .]1[ گردداوت جوشش و کاویتاسیون مشخص میتف (1-1)شکل با توجه به دیاگرام فاز

     ر آن دما ( دvp) به زیر فشار بخار مایع( p) در دمای ثابت در نتیجه کاهش فشار، فشار آن مایع -1

ppp رسد.می v  دهد را به عنوان کشش شناخته و مقداری را که در آن گسیختگی رخ می

دهد، نامند. این فرآیند گسیخته شدن که با کاهش فشار در دمای ثابت روی میمقاومت کششی می

 شود.میده میکاویتاسیون نا
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به بالاتر از دمای  (T) گیرد که در نتیجه آن دمای مایعمایع در فشار ثابت تحت افزایش دما قرار می -2

sTTT)رسد. مقدار در آن فشار می (sT) اشباع مایع )  سوپرهیت اختلاف دمای را به عنوان

 .شودجوشش گفته می یش دماافزا در اثر فشار ثابت گسیخته شدن ود. به فرآیندششناخته می

 

 ]2[فاز و منحنی تغییر فاز دیاگرام : (1-1) شکل

 

متفاوت است.  با  فوق جه به این نکته ضروری است که فرآیند ترمودینامیکی تولید بخار در دو حالتتو

میکی برای مایعات با از اثرات ترمودینا معمولاً اما ،نیست رآیند کاویتاسیون کاملاً دما ثابتف این وجود

 . گرددصرفنظر میآب  خصوصیات مشابه

 اثرات دمایی 1-2

مانند. به عبارت دیگر به ازای هر فشار اشباع تنها ثابت باقی می باع دما و فشار متناظر با یکدیگردر حالت اش

سازی کاویتاسیون است. های تاثیرگذار در مدلع  از پارامتریک دمای اشباع وجود دارد. از طرفی فشار بخار اشبا

توان بنابراین تاثیرات دما بر تبدیل فازها به یکدیگر مشخص است. از جمله پارامترهای موثر بر تغییرات دما می

فاز  به گرمای نهان تبخیر و گرمای نهان میعان اشاره کرد. با توجه به اینکه مقدار گرمای نهان حاصل از تغییر

های کاویتاسیون را با های کاویتاسیون وجود ندارد، جریانناچیز است، و هیچ منبع حرارتی دیگری در جریان
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توان دما ثابت در نظر گرفت. به این ترتیب دیگر نیازی به حل معادله انرژی در کنار ای میدقت قابل ملاحظه

بر معادله حالت استوار است، حل معادله انرژی  هایی کهنظیر مدل هامعادلات نیست. اما دربعضی روشسایر 

 برای به دست آوردن توزیع دما لازم است.     

 های کاویتاسیونهسته 1-3

های مایع که در صنایع و طبیعت وجود دارند همواره نقاطی وجود دارد که پیوستگی مایع از بین برای جریان

ن نقاط عموما به علت وجود گازهای نامحلول و شود. ایرفته و موجب سست شدن مایع در برخی نقاط می

به  شودباشد. این نقاط که نهایتا موجب گسیختگی مایع میبخار ایجاد شده یا وجود ذرات معلق در مایع می

ها همواره وجود های کاویتاسیون شناخته شده است. آزمایشات متعدد نشان داده است که این هستهعنوان هسته

ها ها کروی است. هستهباشد و به علت کشش سطحی شکل آنا در مرتبه میکرومتر میهدارند و اندازه آن

مهندسی عمده در کاربردهای  .های همگن معروف هستندممکن است در درون مایع معلق باشند که به هسته

رت صوگیرد که در این یا بر روی ذرات معلق در مایع صورت می جامد در مرز بین مایع و دیوار گسیختگی

ها از نقاط بارزی هستند که گاز در آنجا های میکروسکوپی در دیوار. ترکگرددهسته غیر همگن تشکیل می

های ها موجب نفوذ گاز به درون مایع شده و هستهنزدیکی این ترکشود. کاهش فشار در حبس می

 .]3[ گیردشکل می 1کاویتاسیونی

 شروع کاویتاسیون 1-4

رسد که در این ، به یک حالت بحرانی میminp، کمترین مقدار فشار استاتیکی، با کاهش فشار موضعی مایع

ها از مرتبه میکرومتر کنند به طوریکه اندازه آنهای کاویتاسیون با سرعت بالا افزایش پیدا میحالت شعاع هسته

                                                            
1 Cavitation Nuclei 
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شود که کاویتاسیون ر این حالت گفته میبا چشم غیر مسلح نیز قابل رویت است. د رسد ومتر میبه مرتبه میلی

به عوامل مهمی مانند خواص ترمودینامیکی های کاویتاسیون به شرایط بحرانی آغاز شده است. رسیدن هسته

باشد. به تابعی از عدد رینولدز نیز می minp مایع و تداوم اثر فشار خارجی بستگی دارد. در جریان لزج مقدار

لذا احتمال  ،باشدسایر نقاط میدان می از ترها پایینمثال در حالت کلی فشار استاتیکی در مرکز گردابهعنوان 

که از اثر رینولدز جدا  ،باشداثر آشفتگی جریان می این اتفاق دلیل .وقوع کاویتاسیون در این نقاط بیشتر است

شوند که بین نتایج عددی و ته و موجب میاست. به طور کلی عوامل زیادی در شروع کاویتاسیون تاثیر گذاش

در هر  ،معینآزمایشگاهی تجربی اختلاف چشمگیری وجود داشته باشد. حتی برای یک جسم معین با شرایط 

  (2-1دست آید.)شکلبه نتایج متفاوتی  ممکن است آزمایش

 

 ]1[ های آب مختلفمقایسه شروع کاویتاسیون در تونل: (2-1) شکل

 .]1[ شودلی که در شروع کاویتاسیون تاثیرگذار است به صورت زیر خلاصه میترین عواممهم

 کیفیت مایع که شامل گازهای نامحلول و ذرات جامد معلق در مایع -

 کیفیت سطوح که شامل زبری و میزان ترک موجود در سطح  -

 اثرات ترمودینامیکی مانند دمای مایع و انتقال گرما -

  عدد رینولدز جریان -
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 کاویتاسیونانواع  1-5

  .]4[ وجود دارد یدر حالت کلی سه نوع جریان کاویتاسیون

در مایع تشکیل شده  یهادهد که حباب: این کاویتاسیون زمانی روی می1کاویتاسیون در حال حرکت -1

 ترکند.حرکت کرده و پس از انبساط می

به مرز جامد چسبیده  کویتی گردد.یون در مسیر عبور جریان تشکیل می: این نوع کاویتاس2کاویتاسیون ثابت -2

 ماند.و در جای خود ثابت باقی می

تنش برشی بالا و فشار  ها در نواحی باگردابه ی در هستها: کاویتاسیون گردابه3ایکاویتاسیون گردابه -3

 شود. ها دیده میهای دوار پروانه کشتیدر نوک پره شود. معمولاً، تشکیل میاستاتیکی پایین

 

 

 ]5[ ایکاویتاسیون گردابه: (3-1) شکل

 

                                                            
1 Travelling cavitation 
2 Fixed cavitation 
3 Vortex cavitation 
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 ]6[( سوپرکاویتاسیون و ت ایکاویتاسیون ورقهپ( ، ب( کاویتاسیون ابری، حباب الف( کاویتاسیون :(4-1) شکل

 

. زمانی که زاویه انواع مختلف کاویتاسیون روی یک هیدروفویل نشان داده شده است (1-4) در شکل

های نسبتا بزرگ و ود نداشته باشد، کاویتاسیون به شکل حبابحمله جریان کم است و جدایش لایه مرزی وج

تولید  2ایبا جدایش لایه مرزی کاویتاسیون ورقه  معروف است. 1مجزا تشکیل شده که به کاویتاسیون حباب

کویتی رشد کرده و  هش عدد کاویتاسیونآید. با کاای از کاویتاسیون به وجود میحفره در این حالت که شودمی

سرانجام قسمت انتهایی کویتی جدا  .آیدهایی به وجود میبر روی دیوار، ناپایداری 3ل بسته شدن حفرهدر مح

کند. این نوع کاویتاسیون که حرکت کرده و در آنجا فروریزش می جریان دستشده و به همراه جریان به پایین

                                                            
1 Bubble cavitation 
2 Sheet cavitation 
3 Cavity  
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ابرهای کاویتاسیون باعث فرو ریزش  مشهور است. 1است به کاویتاسیون ابری نیز ترین نوع کاویتاسیونخطرناک

تر طول کویتی آنقدر زیاد شود. برای اعداد کاویتاسیون پایینایجاد یک موج فشار قوی بر روی سطح جامد می

. به این نوع شود که سوپرکویتی تشکیل شده استگیرد، در این حالت گفته میبر میشود که کل جسم را در می

 شود. گفته می یجریان، جریان سوپرکاویتاسیون

 سوپرکاویتاسیون 1-6

کند و ابعاد آن در مقایسه با ابعاد جسم بسیار بزرگتر شود، هنگامی که یک کویتی پر از گاز و یا بخار رشد می

شود. سوپرکاویتاسیون یک فرآیند هیدرودینامیکی است که در آن جسم در یک لایه از سوپرکویتی تشکیل می

شود. سوپرکویتی باشد که در جلو جسم نصب میشکیل سوپرکویتی، کویتیتور میگاز احاطه شده است. مبدا ت

فشار یک ( و هم با تزریق گاز در منطقه کم2)سوپرکاویتاسیون طبیعیهم به واسطه تشکیل کاویتاسیون بخار

 .گردد(  تولید می3گردابه )سوپرکاویتاسیون مصنوعی

 

 

 ]7[زریق گاز ناشی از ت تشکیل شدهسوپرکویتی : (5-1) شکل

 

                                                            
1 Cloud Cavitation 
2 Natural Supercavitation 
3 Ventilated Supercavitation 
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 سوپرکاویتاسیون و عدد کاویتاسیونگیری معیار شکل 1-7

عدم تشکیل کاویتاسیون  تشکیل و باشد که به عنوان معیاری برایعد میعدد کاویتاسیون یک عدد بدون ب

 .]2[ شودشناخته می

(1-1) 
2

2

1


 

U

pp v



 

pفشار بالادست جریان : 

vpفشار بخار : 

Uسرعت بالادست جریان : 

چگالی سیال : 

باشد. برای سوپرکاویتاسیون مصنوعی به جای ویتاسیون طبیعی میامعیاری از تشکیل سوپرک ،(1-1)رابطه 

 شود.ای محاسبه عدد کاویتاسیون استفاده میکویتی برسوپرفشار بخار از فشار داخل 

فشار مطلق تغییری ایجاد  طور که اشاره شد افزودن گاز به منطقه کم فشار، بدون این که در سرعت وهمان

نماید، به واسطه کاهش عدد کاویتاسیون سبب تشکیل سوپرکویتی مصنوعی خواهد شد. اگر نرخ تزریق گاز 

کویتی سوپرها با امواجی روی سطح هایی ایجاد خواهد شد. این ناپایداریاریبیش از یک حد معین شود، ناپاید

و نوسانات در طول و عرض حباب مشخص خواهند شد. اگر از نوسانات صرفنظر شود، در صورتی که ابعاد 

دل یکدیگر اتوان معپس از تشکیل با یکدیگر مشابه باشند، این دو حباب را می حباب تزریقی و حباب طبیعی

 .]8[ انستد

  .]3[ بندی هستندهای کاویتاسیونی به صورت زیر قابل دسته، جریان با توجه به مقادیر 
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 :کاویتاسیون آغازی (1

ی همراه با سر و صدای زیاد باشد کهها میام اولیه حباباین مرحله از کاویتاسیون شامل تشکیل و انهد

ها قابل مشاهده، کوچک و منطقه حباب این مرحلهشود. در سطوح جامد می یخراب عثبا و است،

 شود.کاویتاسیون محدود است. عدد کاویتاسیون این مرحله، عدد کاویتاسیون آغازی نامیده می

 :کاویتاسیون جزئی (2

پوشاند. در ی جسم را میدهد که حباب ایجاد شده، قسمتی از بدنهکاویتاسیون زمانی رخ می این نوع

یدار تشکیل شفاف بوده، دارای پالس و ضربان است. در ضمن یک حباب پااین مرحله کویتی غیر 

 د.باشآن می شروع یدر مرحلهعدد کاویتاسیون کمتر از عدد کاویتاسیون  شود. در این حالتنمی

 :سوپرکاویتاسیون (3

و جسم  شوداز ابعاد جسم بزرگتر می اید کویتی به طور قابل ملاحظهاابعبا کاهش بیشتر عدد کاویتاسیون  

  کند. در این حالت سطح کویتی بسیار شفاف و پایدار است. را به طور کامل در خودش احاطه می

 جدایش در جریان سوپرکاویتاسیون 1-8

در بحث سوپرکاویتاسیون با جدایش لایه مرزی مواجه هستیم. البته در این شرایط، جدایش جریان با جدایش 

باشد دیان فشار در جهت جریان مثبت میجریان در لایه مرزی، گرا حث جدایشلایه مرزی متفاوت است. در ب

دهد که گرادیان فشار در جهت می ون، جدایش جریان از سطح زمانی رخهای سوپرکاویتاسیولی در جریان

ی مرزی با تعریف مشخص آن مواجه اصل در بحث جریان سوپرکاویتاسیون با لایه جریان منفی باشد و در

گذرد نیز قابل بسط است. حرکت تیز می یین مساله برای حالتی که جریان از روی یک لبهنخواهیم بود. ا

تواند منجر شود. در این حالت اگر سرعت سیال زیاد باشد، مییان میتیز باعث جدایش جر یجریان روی لبه
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ر این زمان حباب شود. بنابراین شرایط تولید بخار ایجاد شده، و د ی جدایشهش شدید فشار در ناحیهبه کا

 ی هنگام ترک لایه مرزی از ناحیهتوان گفت که جدایش لایه مرزگیرد. در حالت کلی میکاویتاسیونی شکل می

منطقه خالی از مایع،  شود، و درنی هنگامی که مایع از سطح جدا میشود ولی حباب کاویتاسیوپر فشار ایجاد می

 . ]1[ دگردتشکیل می

ی خارج از لایهفشار جریان اصلی  و نسبت اندازه حرکت ت که به فشار مطلق،سای اکاویتاسیون پدیده

 ی مرزیفشار داخل لایه و به نسبت اندازه حرکت ی مرزییهمرزی بستگی دارد، در حالی که جدایش لا

کند، سرعت مایع در نزدیکی هنگامی که گرادیان فشار معکوس عمل میدر جدایش لایه مرزی دارد.  بستگی

یابد که جهت سرعت به سمت بالادست معکوس شود. این حالت تا جایی ادامه میو سطح به صفر میل کرده، 

 (6-1)تفاوت این دو پدیده در شکل  دهد.ی جدایش در کاویتاسیون بعد از فشار مینیمم روی میدر مقابل نقطه

 شود. ده میمشاه

 

 

 ]1[ شماتیک جدا شدن کویتی و جدایش لایه مرزی  :(6-1) شکل

 

پدیده  ای که در آنبه سزایی دارد.  نقطهی جدایی مایع از سطح جسم اهمیت در تشکیل سوپرکویتی، نقطه

نام    یکویت ی  جدایشنقطه ، شودمی  از سطح جسم جدا شروع شده  و سطح کویتی در آن  نقطه کاویتاسیون 
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مرزی در نظر گرفت. ی جدایش لایه. همان طور که توضیح داده شد جدا شدن کویتی را نباید معادل پدیدهدارد

موقعیت و محل دقیق نقطه جدا شدن کویتی از سطح جسم، در حالت کلی اجسام را بر اساس برای بررسی 

پیوسته و بدون  د که دارای هندسه هموار،امی هستناجس اولدسته کنند. بندی میشان به دو دسته تقسیمهندسه

مشکلی است. این  مشخص کردن محل نقطه جدایی سطح کویتی از سطح جسم هموار، کار نسبتاً لبه تیز هستند.

در  ( وقتی در امتداد سطح خیس7-1الف،  گویند.)شکلمی 1نوع جدا شدن کویتی را جدا شدن صاف یا هموار

کنند. های سرعت و فشار به سمت صفر میل میشویم، گرادیان یی واردهندسه هموار، به نقطه جداجسم با 

کند. یعنی همچنین انحنای سطح آزاد کویتی در نقطه جدایی هموار، به انحنای سطح جسم در آن نقطه میل می

 مماس بر سطح جسم است. زاد سطح کویتیجریان آ

-ی تیز در هندسهه عبارت دیگر دارای لبههای ناپیوسته در سطح یا باجسامی هستند دارای شیب دسته دوم

تیز،  در این اجسام سطح آزاد کویتی، در نقطه ناپیوستگی شیب سطح جسم یا لبه .(7-1ب،  شان باشند )شکل

 نامند.می 2. این نوع جدایش را جدایش تیزشوداز سطح جسم جدا می

 

 

 )ب(                            )الف(         
 ]1[ الف( جدایش هموار، ب( جدایش تیز شماتیک جدا شدن سطح کویتی :(7-1) شکل

                                                            
1 Smooth Detachment 
2 Abrupt Detachment 
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 تاریخچه 1-9

. ولی نکته حائز اهمیت ای پدیده سوپرکاویتاسیون از حدود یک قرن پیش آغاز شده استمطالعات پایه

باشد. کارهای اولیه تنها مفاهیم ریاضی در بر داشتند. جریان جدید این پدیده میکاربردهای نسبتاً 

د. بنابراین جریانی مورد مطالعه واقع شویتاسیون ثابت در نظر گرفته میای از کاوپرکاویتاسیون زیر مجموعهس

ای فشار ثابت محدود شده بود. بیشتر کارهای شد که یک بخش آن به مرز جامد و بخش دیگر آن به ناحیهمی

 گرفت. با این حالمختلط انجام می پتانسیلهای دو بعدی و با استفاده از تئوری این دوره برای جریان

. عدم اندههای سه بعدی نیز به صورت تحلیلی مورد تحقیق واقع شدکویتیتورهای متقارن محوری و جریان

معادلات غیر خطی که برای یافتن مکان واقعی  همچنین و ،های پیچیدهتوانمندی در تحلیل جریان برای هندسه

توجه  1970ها بوده است. در اویل دهه از مشکلات اساسی این روش ،شدبایست حل میسطح آزاد کویتی می

 استفاده از کاویتاسیون معطوف شد. کارهای عددی اولیه بر اساسهای سوپرمندان به حل عددی جریاندانش

( و هدف نهایی یافتن سطح BEMها مقادیر مرزی مهم بوده )تئوری جریان پتانسیل استوار بود. در این روش

. کارهای مختلفی با استفاده از روش باشدکویتی با استفاده از ارضای یک شرط مرزی دینامیکی میرسوپآزاد 

. برای یافتن مکان ]8[ پور و همکاران در دانشگاه علم و صنعت انجام شده استالمان مرزی توسط حسینعلی

هم به طور گسترده در  شد. این روش هنوزکویتی از یک الگوریتم تکرار استفاده میسوپرصحیح سطح آزاد 

همچنین مطالعات  فقت مرور مفصلی بر کارهای تحلیلی وبسیاری از مطالعات مهندسی کاربرد دارد. دکتر ش

 .]8[ نداهئه کردادکتری خود ار ن پتانسیل و روش المان مرزی در رسالهعددی بر پایه تئوری جریا

استوکس استوار شده است.  -معادلات ناویر ر اساس استفاده ازب یجریان سوپرکاویتاسیون مطالعات بعدی

های عددی بر پایه تئوری اول همانند روش بندی کرد. دستهه کلی  طبقهبه دو دست توانمی این مطالعات را
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کویتی فشار ثابتی برابر سوپرها برای ناحیه باشد. در این روشجریان پتانسیل، روش تعقیب مرز مشترک می

شده  ت و توسط کارهای تجربی تاییدفیزیکی اس گیرند. این فرضیه کاملاًا در نظر میفشار بخار در دمای مایع ر

کویتی در طی فرآیند سوپربر اساس این فرض، مرز مشترک بخار و مایع قابل ردیابی بوده و شکل   .]9[ است

رشد با لتی که برای حا لیو ،ای کاربرد داردآید. این روش در مدل کردن کاویتاسیون ورقهدست میه تکرار ب

اینکه ردیابی مرز مشترک در به دلیل  دهد مناسب نیست. همچنینیش رخ میو جدا همراه است حباب

های دو بعدی و متقارن محوری محدود شده است. باشد، تاکنون به جریانهای سه بعدی مشکل میجریان

 ]14[و  ]13[ و دشپاند و همکارن، ]11[و  ]10[ر توان در کارهای چن و هیستهایی از این دست را میمثال

 مشاهده کرد.

لی همگن نیز مشهورند. در این فاز هستند که به مدل جریان تعاد های مخلوط چنددسته دوم روش 

ین روش در مشخص کردن های گوناگون اگیرند. تفاوت بین مدلها یک سیال را برای دو فاز در نظر میروش

محاسبه میدان یک معادله حالت باروتروپیک برای  1990در سال   ]15[ دلانوی و کوئنی است. میدان چگالی

پلست ارائه  -مدلی را بر اساس معادله رایلی ]17[ کوبوتا و همکاران وی 1992در سال چگالی ارائه کردند. 

برای  پلست به جای معادله حالت -کردند. این مدل به مدل حبابی مشهور شده است و در واقع از معادله رایلی

پلست وابسته به زمان است این روش به  -ند. به علت اینکه معادله رایلیکاستفاده می عیین میدان چگالیت

ل تبخیر مداز  2000در سال  ]18[ ونتیکوس و تزابیراس گردد.جریان غیر دائم در کاویتاسیون ابری محدود می

استوکس به همراه یک معادله حالت بر  -معادلات ناویراز کردند. آنها در این مدل  در آنتالپی ثابت استفاده

هر دو فاز مایع و  برای نیز اثرات ترکم پذیری را . ایشانندرمودینامیکی آب و بخار، استفاده کرداساس جداول ت

وی معادله لاکومبه استفاده کرد.  -از معادله حالت سانچز 2000در سال  ]19[ ند. ادواردزبخار در نظر گرفت
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مدلی دو فازی را  ]12[ چن و هیستر 1996سال  استوکس حل کرد. -معادلات ناویر  به همراه هم را انرژی

 تفاده نمودند. این مدل چگالی مبناسیک معادله انتقال برای مشخص کردن میدان چگالی ا توسعه دادند. آنها از

 آید.پلست بدست می -از معادله رایلی نیز

کویتی سوپراز معادله انتقال برای محاسبه دینامیک  هک نددیگری توسعه یافت هایروش های بعددر سال

این رهیافت معادله انتقال برای کسر حجمی در د. نرفتار بسیار انعطاف پذیری دار هااین روشد. ننکمی  استفاده

 ، مرکل و همکاران وی1997در سال  ]20[ سینگهال و همکاران وی شود.می بخار یا مایع حلو یا کسر جرمی 

های مشابهی را بر اساس معادله مدل ]28[و  ]27[ ،]26[ ،]25[ ،]24[ شو همکارانو کانز  1998ال در س ]23[

بنا باشد. سینگهال از یک الگوریتم فشار مهای چشمه میاین مطالعات در جملهئه کردند. تفاوت اانتقال ار

ش شرطی به کار بردند. در کارهای تراکم پذیری مصنوعی را با توجه به استراتژی پی استفاده نمود. مرکل و کانز

از فشار است. اما در جملات چشمه ارائه شده توسط کانز، جمله تبخیر  یسینگهال و مرکل جملات چشمه تابع

در خاصیت جابجایی معادلات است  باشد. مزیت اصلی این روشمی میتابع فشار و جمله تقطیر تابع کسر حج

در  ها بررسی کرد.کویتی، جدا شدن و حرکت حبابسوپری کشیدگی توان اثرات نیروهای اینرسی را روکه می

 دند.پلست ارائه کر -له رایلیبر اساس معادجملات چشمه  ]22[و  ]21[ شسینگهال و همکاران 2001سال 

یک مدل دو سیاله را با استفاده از جملات چشمه بر اساس معادله  1999در سال  ]30[ آلای بگوویچ 

مدلی مشابه مدل سینگهال و بر اساس  ]31[ سوآئر و اشنر یین انتقال جرم پیشنهاد نمود.پلست برای تع -رایلی

پلست برای در نظر گرفتن انتقال جرم  -دینامیک حباب ارائه نمودند. از جملات چشمه بر اساس معادله رایلی

ساده شده برای آنتالپی استفاده کردند. آنها اثرات دمایی را نیز در نظر گرفتند، برای این منظور یک معادله 

الگوریتمی را برای در نظر  2000وی در سال ]32[ اهوجا و همکاران مخلوط به دستگاه معادلات اضافه کردند.
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های بی سازمان سازگار با شبکه های تراکم پذیری مصنوعی وت تراکم پذیری با استفاده از روشگرفتن اثرا

 توسعه دادند.

با به کار بردن معادلات پیوستگی و  2002در سال  ]35[و  ]34[ ،]33[ ،]6[ سنوکاک و همکاران وی

مومنتوم عمود بر مرز مشترک بخار و مایع و صرفنظر از اثرات لزجت و کشش سطحی و استفاده از تحلیل 

 ابعادی مدل خود را بر اساس دینامیک مرز حباب ارائه نمود.

سی عددی جریان کاویتاسیون و کاربردهای آن به برر 2006ی دکتری خود در سال در رساله ]37[ بوزید

یعنی روش تعقیب مرز مشترک، مدل  ،براساس هر سه مدل های هیدرولیکی پرداخت. وی این کار رادر ماشین

 فازی همگن بر اساس معادله انتقال انجام داد. فازی همگن بر اساس معادله حالت و مدل دودو

تئوری چشمه و چاه برای مدلسازی پدیده سوپرکاویتاسیون  از 2010در سال  ]39[ نوری و همکاران وی

فیزیکی چشمه و چاه  به وسیله یکاند. در این مدل سوپرکاویتاسیون حول اجسام متقارن محوری استفاده کرده

ناحیه بسته  شود و درگیرد، بدین صورت که از پشت بدنه جریان بخار به داخل میدان حل فرستاده میشکل می

  گردد.یتی یک چاه فیزیکی در پایین دست کویتیتور تعبیه میکوسوپرشدن 

 های پیش گفته پرداخته خواهد شد.  در فصل دوم به طور مفصل به تشریح جزئیات مدل

  نامهاهداف پایان 1-10

ای ی کاویتاسیون وجود دارد. دیدگاه اولیههایی که با جریان مایع سر و کار داریم، امکان وقوع پدیدهدر سیستم

 به که باعث خسارت دانستمی که راجع به این پدیده وجود داشت، آن را به عنوان یک پدیده مزاحم و مضر

پدیده وجود دارد، رویکرد استفاده از  ن. اما رویکرد جدیدی که نسبت به ایشدقطعات می خرابی ها وسیستم

 کاویتاسیون نقش مهمی در کاهش پسا ز انواعباشد. امروزه پدیده سوپرکاویتاسیون، به عنوان یکی ااین پدیده می
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های های زیر سطحی به منظور کاهش نیروی پسا بر روی روندهدر پرتابهکند. می ءهای زیر سطحی ایفاپرتابه

زیر سطحی از نصب یک کویتیتور در جلو آن استفاده می کنند. در این حالت به سبب افزایش سرعت آب در 

باب در اطراف دماغه سیستم شکل بخار متناظر با دمای آب کاهش یافته، و یک ح لبه کویتیتور، فشار تا فشار

قرار می گیرد. به  گیرد. چنانچه سرعت پرتابه به اندازه کافی زیاد باشد، کل سیستم درون حباب تشکیل شدهمی

 زی می کند. ای تقریباً از بین رفته و پسای فشاری نقش اصلی را باناشی از اصطکاک پوسته این ترتیب پسا

پلست  -که عموماً بر اساس معادله انتقال رایلی یفاز های کاویتاسیون چندامروزه چندین کد تجاری، مدل

به کار برده   CFXدهند. در پژوهش حاضر کد تجاری را در اختیار محققان قرار می ،اندیا معادله حالت بنا شده

 لفاز به همراه یک معادله انتقااز مدل مخلوط چند ونرکاویتاسیشده است. برای شبیه سازی عددی جریان سوپ

 برای محاسبه انتقال جرم استفاده شده است.  پلست -های چشمه رایلیو عبارت ،برای مدلسازی کاویتاسیون

رایط عملکردی مختلف های ساده و شدر گام اول شکل حباب کاویتاسیون و نیروی پسا در کویتیتور

بار بخشی نتایج دو بعدی و متقارن محوری با نتایج آزمایشگاهی در دسترس، به . بعد از اعتگرددبررسی می

. در این مرحله جریان سوپرکاویتاسیون حول شودویتاسیون سه بعدی پرداخته میسازی جریان سوپرکاشبیه

سوپرکاویتاسیون در اطراف یک  سازیمدل گردد.می مدل جریان مختلف دیسک و استوانه در زوایای حمله

سوپرکویتی در این شرایط، مشخصات  به دست آوردن و کویتیتور مختلف نصبزوایای  ونده زیر سطحی بار

های محاسباتی با المان بالا این کار با تولید هندسه رونده و استفاده از شبکه .هدف اصلی پژوهش حاضر است

با  نیز سوپرکاویتاسیون مصنوعی ،هشدر انتهای پژو د.شومان( و پردازش موازی انجام میمیلیون ال 5)بیشتر از 

یده سوپرکاویتاسیون بررسی گیری پداثرات گاز غیر قابل تقطیر در شکل و شده، استفاده از تزریق گاز مدل

 . گرددمی


