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 مقدمه 4-1

و با استفاده از نتایج تجربی و  ،گرددئه میاهای سوپرکاویتاسیون اردر این فصل نتایج شبیه سازی عددی جریان

و ضریب  پسا  کویتی، ضریبسوپررهای پارامت در تحقیق پیش روشود. تحلیلی در دسترس اعتبار بخشی می

ایج در چهار زیر فصل نتایج دو بعدی، متقارن نت مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. هایفشار در هندسه

 ( معرفی1-4در شکل ) های سوپرکویتیپارامتر .ه استشد وپرکاویتاسیون مصنوعی ارائهمحوری، سه بعدی و س

مشکل  آن شخص نمودن مرز دقیقم ،کویتیسوپرناحیه بسته شدن در  های موجودناپایداری به علت .شودمی

 فاصله کویتیتور تاو کار حاضر  غلب کارهای ارائه شدهدر ا به طول سوپرکویتیبرای محاسبنابراین ، باشدمی

مانند کارهای کویتی سوپر )بیشترین قطر( مرکز طول و قطردر نظر گرفته شده است.  L/2کویتی برابر سوپر مرکز

محاسبه  5/0lکسر حجمی مایع در  از خطوط و سطوح همتراز، ]24[ ارائه شده توسط کانز و همکاران

 گردد. می

 

 شماتیک سوپرکویتی پشت کویتیتور  (:1-4شکل )

 

ارتفاع میدان  Hو  )حداکثر قطر سوپرکویتی( کویتیسوپر قطر مرکز Dکویتی، سوپرطول  Lقطر کویتیتور،  dکه 

ده، فقط ناشی از ی که در ادامه تحقیق گزارش شلازم به ذکر است که ضریب پسای حل )ارتفاع تونل آب( است.
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ضریب بنابراین های لزج صرفنظر شده است. حاصل از نیرو ی فشاری وارد بر جسم است و از پساینیروها

 گردد.پسا به صورت زیر تعریف می
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 شود.زیر محاسبه می ار نیز به شکلو همچنین ضریب فش 
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 باشند. به ترتیب فشار و سرعت جریان آزاد می Uو  pروی سطح کویتیتور،  فشار pکه 

 دو بعدیسوپرکویتاسیون  جریان نتایج 4-2

گردد. ای دو بعدی ارائه میهدر مرحله اول نتایج شبیه سازی جریان سوپرکاویتاسیون حول کویتیتور

های تجربی درجه مدل شده است. داده 90س ای با زاویه رأو گوه ایهای صفحهسوپرکاویتاسیون حول کویتیتور

به دست  CITدر تونل آب  ]3[ 1، توسط وایدشی نتایج سوپرکاویتاسیون دو بعدیبرای اعتبار بخ استفاده شده

محدوده عدد در نظر گرفته شده است.  37کویتیتور حداکثر عرض  در کار وی نسبت ارتفاع تونل به آمده است.

 در محدوده کار وی و نیز عدد رینولدز بوده، که در کار حاضر 510تا  410x6دز بر اساس قطر کویتیتور نولری

و شرایط مرزی استفاده شده در  دوبعدی ( نمایی از میدان حل2-4در شکل )شده است.  اختیار 85371 برابر با

لویی و پشتی شرط مرزی است. برای صفحات ج cm01/0عمق میدان حل برابر  شود.عددی مشاهده می حل

انتخاب شده  3های بالا و پایین ناحیه حل و همچنین سطح کویتیتور شرط عدم لغزشبرای مرز ،2ایتقارن آینه

                                                            
1 Waid 
2 Symmetry 
3 No Slip 
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خروجی فشار  مرز و در ،درصد در نظر گرفته شده 1شدت اغتشاش  با m/s12ورودی مرز سرعت  است.

 یده است.استاتیکی متناظر با عدد کاویتاسیون مورد نظر تنظیم گرد

 
 = H/d 10(: میدان حل برای کویتیتور دو بعدی در 2-4شکل )

 34651، 18252با تعداد المان  بی سازمان استقلال نتایج عددی از شبکه بررسی شده است. سه نوع شبکه

  51569و  36139 ،19056 با تعداد المان  بی سازمان ای، و همچنین سه شبکهبرای کویتیتور صفحه 48875و 

نسبت عرض  H/dگفته شد،  قبلاً تولید شده است. همان طوری که 37برابر  H/d در   ایگوه  کویتیتور رای ب

کویتیتور )قطر کویتیتور( است. نتایج گزارش شده با استفاده از  حداکثر عرضمیدان حل )عرض تونل آب( به 

تی تشکیل شده پشت کویتیتور ی( سوپرکو3-4در شکل ) شبکه با تعداد المان بالاتر به دست آمده است.

نشان داده شده است. این تصاویر کانتور کسر حجمی مایع را در اعداد کاویتاسیون   =37H/dای برای صفحه

های مختلف ارائه شده است. H/d برای( 4-4دهند. طول بی بعد سوپرکویتی در نمودار )نشان می 36/0و  32/0

)نسبت  H/dل بی بعد سوپرکویتی بر حسب عدد کاویتاسیون در سه در واقع به منظور بررسی اثرات دیواره، طو

گردد ضخامت میدان حل به بیشترین قطر کویتیتور( مختلف به دست آمده است. با توجه به نمودار ملاحظه می
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دست ه تری در اعداد کاویتاسیون بالاتر بهای طویلکه با کاهش عرض تونل )عرض میدان حل(، سوپرکویتی

، مقایسه شده است. شرایط مدل شبیه سازی ]3[واید  نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی =37H/dدر آمده است. 

نتایج عددی به وضوح در  ( انتخاب شده است.برابر H/dو  Re) شرایط مدل آزمایشگاهی دقیقاً مشابه شده

 .باشدنتایج تجربی می راستای

 

 

 )پایینی( 32/0 )بالایی( و 36/0ن ای در عدد کاویتاسیوتور صفحه(: کانتور کسر حجمی مایع برای کویتی3-4شکل )
 

 

 های مختلف H/d(: تغییرات طول بی بعد سوپرکویتی با عدد کاویتاسیون در 4-4شکل )
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در این بخش گردد. درجه مشاهده می 90با زاویه راس  های کسر حجمی برای گوه( کانتور5-4در شکل )

های تجربی واید اندازه گیری شده و با دادهویتی در اعداد کاویتاسیون مختلف کسوپرضخامت حداکثر طول و 

)در  85371کویتیتور،  حداکثرگفته شد عدد رینولدز بر اساس قطر  مقایسه شده است. همان طور که قبلاً

 H/dمتر است. توجه داریم که در این قسمت نیز پارا های تجربی( در نظر گرفته شدهمحدوده عدد رینولدز داده

 گردد.مشاهده می 42/0( کانتور فشار در عدد کاویتاسیون 6-4همچنین در شکل ) است. 37برابر 

 

 

 

 38/0و  40/0،  42/0در اعداد کاویتاسیون  ،درجه 90ای با زاویه راس (: الگوی سوپرکویتی حول کویتیتور گوه5-4شکل )

 

 42/0درجه، در اعداد کاویتاسیون  90با زاویه راس  ای(: کانتور فشار حول کویتیتور گوه6-4شکل )
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ا بر حسب عدد ر )مقادیر بی بعد( سوپرکویتی مرکز ضخامت طول و (8-4و ) (7-4) هایشکل

محاسبه  5/0از کانتور کسر حجمی مایع و در کسر حجمی  سوپرکویتیپارامترهای  دهد.کاویتاسیون نشان می

  مقادیر بدست آمده است. حاکی از قابل قبول بودن ،ی و تجربیمقایسه ساده بین نتایج عدد شده است.

 
 درجه 90ای با زاویه راس کویتی بر حسب عدد کاویتاسیون برای کویتیتور گوهسوپربی بعد  طول(: 7-4شکل )

 
 درجه 90ای با زاویه راس کویتی بر حسب عدد کاویتاسیون برای کویتیتور گوهسوپر مرکز بی بعد ضخامت (:8-4شکل )
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 ویتاسیون متقارن محوریانتایج جریان سوپرک 4-3

وده است. تحقیق حاضر شبیه سازی جریان سوپرکاویتاسیون حول اجسام متقارن محوری ب یکی از اهداف

ه و اعتبار بخشی نتایج توسط انجام گرفت متقارن محوری در دو مرحله سازی جریان سوپرکاویتاسیونمدل

 در دسترس صورت گرفته است.های تجربی و تحلیلی داده

با استفاده از خاصیت  درجه 45در گام اول جریان سوپرکاویتاسیون حول دیسک و مخروط با زاویه راس 

در اعداد  پساب و همچنین ضری سوپرکویتی مرکز قطر زی شده است. طول وشبیه سا جریان تقارن محوری

رابطه نیمه  و همچنین ]57[ 1سلف و ریپکینتوسط ارائه شده های محاسبه شده و با داده کاویتاسیون مختلف

های بخار متقارن کویتیسوپر بیشترین قطرطول و  سلف و ریپکین مقایسه شده است. ]3[ 2ریچارد تجربی

اند. همچنین گیری کردهری را در تونل آب جت آزاد و در محدوده وسیعی از اعداد کاویتاسیون اندازهمحو

دست آوردن طول و ه روابطی نیمه تجربی )تحلیلی( برای ب تونل آب انجام داده،تی که در ریچارد با آزمایشا

 .]3[ به صورت زیر ارائه نموده است سوپرکویتیقطر مرکز 
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همچنین  باشد.ور میقطر کویتیت dو  سوپرکویتیقطر مرکز  D، سوپرکویتیطول  Lکه در روابط ذکر شده، 

 گردد.به صورت زیر محاسبه می ضریب پسا

(4-5)    1)0()( DD CC 

                                                            
1 Self and Ripkein 
2 Reichardt  
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محدود  12/0د کاویتاسیون زیر اعدابه  ویتجربی  نتایج پیشنهاد کرده است. 8/0، مقدار DC(0)ریچارد برای 

   ه است.برون یابی شد ذکر شده، روابط طبقنتایج بوده و برای اعداد کاویتاسیون بالاتر 

( نمایی از میدان حل و شرایط مرزی استفاده شده برای کویتیتور مخروطی نشان داده شده 9-4) در شکل

شرط مرزی ورودی برای  است. توجه داریم که میدان حل برای دیسک و مخروط مشابه هم اختیار شده است.

و همچنین کسر  درصد 1رودی در نظر گرفته شده است. شدت آشفتگی در مرز و m/s20سرعت ثابت و برابر 

اتیکی و بر اساس فرض شده است. در مرز خروجی فشار است صفرو کسر حجمی بخار  1حجمی مایع برابر 

کند و برای صفحات جلویی و ط محیط بی نهایت را فراهم میگردد. مرز بالایی شرتنظیم می عدد کاویتاسیون

به  کویتیتور )دیسک یا مخروط( مرز برایعدم لغزش شرط شود. ای انتخاب میپشتی شرط مرزی تقارن آینه

 شود.ل میااعم یک دیواره نفوذ ناپذیرعنوان 

 

 وری حول کویتیتور مخروطی به همراه شرایط مرزیح(: میدان حل جریان سوپرکاویتاسیون متقارن م9-4شکل )
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برای چند عدد کاویتاسیون  5/0( الگوی سوپرکویتی از کانتور کسر حجمی مایع و در 10-4در شکل )

و  24/0( توزیع فشار روی سطح مرطوب دیسک در اعداد کاویتاسیون 11-4در شکل )نشان داده شده است. 

نیز در نمودار آورده شده است. مقایسه توزیع  ]56[در مرجع  رسم شده است. نتایج تجربی گزارش شده 70/0

در ادامه  باشد.کی از توزیع مناسب فشار بر روی سطح مرطوب دیسک میها حافشار بدست آمده با این داده

. همان بر حسب عدد کاویتاسیون ارائه گشته است (سوپرکویتی مرکز های سوپرکویتی )طول و قطرپارامتر

از روابط ریچارد  حاصلنتایج نیمه تجربی و  ]57[گفته شد، از نتایج تجربی ارائه شده در مرجع  طوری که قبلاً 

 ( برای اعتبار بخشی نتایج عددی در این قسمت از تحقیق استفاده شده است.  4-4 و 3-4 وابط)ر

 

 مختلف پشت دیسک در اعداد کاویتاسیون (: الگوی سوپرکویتی10-4شکل )

 

 

 (: مقایسه ضریب فشار بر روی سطح مرطوب دیسک با نتایج تجربی11-4شکل )
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تشکیل شده  سوپرکویتی طول و بیشترین قطر بی بعدتغییرات  ( به ترتیب13-4( و )12-4های )شکل

عدد رینولدز جریان بر اساس قطر کویتیتور دهند. را بر حسب عدد کاویتاسیون نشان می پشت دیسک

(cm27/1d= برابر )ی رینولدز دادهو در محدوده 284569( 510های تجربیx4-410x4.است ) 

 

 عدد کاویتاسیون با پشت دیسک پرکویتیسو بی بعد (: تغییرات طول12-4شکل)

 

 

 عدد کاویتاسیون باپشت دیسک  مرکز سوپرکویتی بی بعد (: تغییرات قطر13-4شکل)
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برای  پساضریب ) سیون صفردر حالت عدد کاویتا پساضریب  ( به همراهDC) پسادر این قسمت ضریب 

 صفر در حالت عدد کاویتاسیون پساضریب  1/DCگردد. به نسبت ارائه می (سوپرکویتی نهایتطول بی

عدد محور آید. نمودار آن اساساً باید یک خط موازی محور افقی )( بدست می5-4شود که از رابطه )گفته می

سیون بر حسب عدد کاویتا پساتغییرات ضریب  که نمودار ارائه شده گویای این مطلب است.کاویتاسیون( باشد، 

 شود.مشاهده می (14-4نمودار )در برای دیسک 

 

 کویتی بر حسب عدد کاویتاسیونسوپربرای طول بی نهایت  پساو ضریب  پساضریب  (:14-4شکل )

در اعداد  درجه(، 45تشکیل شده پشت کویتیتور مخروطی )مخروط  ( الگوی سوپرکویتی15-4در شکل )

از کانتور کسر حجمی مایع در  مورد دیسک مانند شکل سوپرکویتی نشان داده شده است. کاویتاسیون مختلف

5/0 .با نتایج تجربی و نیمه  های سوپرکویتی( پارامتر17-4( و )16-4های )در شکل بدست آمده است

  باشد.مشابه کویتیتور دیسکی می تجربی مقایسه شده است. شرایط شبیه سازی دقیقاً
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 فمختل درجه در اعداد کاویتاسیون 45پشت مخروط  (: الگوی سوپرکویتی15-4شکل )

 

 

 عدد کاویتاسیون درجه با 45سوپرکویتی پشت مخروط  بی بعد تغییرات طول(: 16-4شکل)

 

 

 عدد کاویتاسیون درجه با 45مرکز سوپرکویتی پشت مخروط  بی بعد (: تغییرات قطر17-4شکل)
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های متفاوت ایجاد شده تعداد سلول د سه نوع شبکه بادر هر مور ،برای بررسی استقلال نتایج از شبکه

 47200و  31300،  18000های با المان برای دیسک و شبکه 45600و  32000،  17200های با شبکه است.

برای هر شبکه و مشاهده  . با مقایسه ضریب فشار در طول جریاندرجه تولید شده است 45المان برای مخروط 

شبکه با المان بیشتر به عنوان شبکه مطلوب برای ادامه محاسبات  ،ج شبکه متوسط و بالااختلاف ناچیز بین نتای

، به عنوان پارامتر بی بعد معرفی کننده فاصله اولین گره از   y+برای  حداکثرانتخاب گشته است. همچنین مقدار 

 مطلوب در بخش بعدیتر در مورد نحوه انتخاب شبکه توضیحات مفصل دست آمده است.ه ب 80دیوار برابر 

 .ارائه خواهد شد

و ضریب  ،های به همراه بدنه مدل شدهجریان سوپرکاویتاسیون متقارن محوری حول کویتیتور ،در گام دوم

های تجربی گزارش ، از دادهاین بخش دست آمده است. برای اعتبار بخشی نتایجه فشار روی کویتیتور و بدنه ب

ی بدنه و سطح کویتیتورایشان فشار استاتیکی روی  .اده شده استاستف ،]56[ 1رز و مکنون شده توسط

 اند.گیری کردهدر تونل آب با اعمال شرایط کاویتاسیون و غیر کاویتاسیون اندازه همراه آن را ایاستوانه

های ایی با کویتیتوری استوانههای متفاوتی توسط رز و مکنون بررسی شده که در این قسمت بدنههندسه

بیشترین قطر کویتیتور  درجه(، شبه کروی و بدون کویتیتور شبیه سازی شده است. 45وطی )زاویه راس مخر

cm54/2 گردد. ایی ملاحظه می( نمایی از میدان حل و شرایط مرزی برای بدنه استوانه18-4در شکل ) باشد.می

دت آشفتگی در مرز ورودی در نظر گرفته شده است. ش m/s5شرط مرزی جریان ورودی سرعت ثابت و برابر 

فرض شده است. در مرز خروجی  صفرو کسر حجمی بخار  1درصد و همچنین کسر حجمی مایع برابر  1

برای صفحات  ،دد. برای مرز بالایی شرط عدم لغزشگرفشار استاتیکی و بر اساس عدد کاویتاسیون تنظیم می

  شود.اعمال میشرط عدم لغزش  ر و بدنهمرز کویتیتو برای ای وینهجلویی و پشتی شرط مرزی تقارن آ

                                                            
1 Rose and McNown 
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 به همراه شرایط مرزی (: نمایی از میدان حل جریان سوپرکاویتاسیون متقارن محوری برای استوانه18-4شکل )

،  150x40کویتیتور شبه کروی سه شبکه  برای هر هندسه سه نوع شبکه مختلف تولید شده است. در

200x60 300 وx80  180ر مخروطی سه شبکه کویتیتوبرای ، وx40  ،300x60  400وx80  تولید شده و با

 ،بدست آمده برای دو شبکه با سلول بالاتر، و مشاهده نزدیکی جوابهای مقایسه ضریب فشار برای سه شبکه

 گردد.شبکه مطلوب انتخاب می

در  کند.را ارائه می انتخاب شبکه مناسب و بررسی استقلال نتایج از شبکه نحوه ای از( نمونه19-4نمودار )

و  200x40  ،280x60  ،350x70شبکه  چهاری بدون کویتیتور در این نمودار ضریب فشار برای استوانه

420x80 .دست آمده از سه شبکه ه ای بین توزیع باختلاف قابل ملاحظه با توجه به نمودار عملاً رسم شده است

همچنین  به عنوان شبکه مطلوب انتخاب شده است. 420x80شود. بنابراین شبکه با سلول بالاتر مشاهده نمی

80های مطالعه شده در هندسه ،برای بررسی مناسب بودن شبکه در نزدیک بدنه y11 .به عنوان  قرار دارد
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این کمیت در . مقایسه شده است  420x80و  350x70برای دو شبکه  (20-4ات در نمودار )این تغییرمثال 

   ل سوم معرفی شده است. فص

 

 های مختلفاستوانه متقارن محوری برای شبکه مقایسه ضریب فشار روی(: 19-4شکل )

 

 در طول استوانه بدون کویتیتور y+(: توزیع 20-4شکل )
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سه مورد برای  ،در عدد کاویتاسیون انتخابی یسوپرکاویتاسیونجریان شبکه مناسب،  بعد از تولید و انتخاب

سه هندسه  کانتور کسر حجمی مایع و توزیع ضریب فشار برای هرشده است.  مدل رز و مکنون هایندسهاز ه

های با کویتیتور شبه کروی و بدون کویتیتور تطابق مناسبی با گردد. ضریب فشار برای بدنهدر ادامه ارائه می

تفاوت آشکاری  نتایج انتهایی کویتی، در ناحیهبا اینکه نتایج تجربی دارد. برای کویتیتور مخروطی ضریب فشار 

( کانتور کسر حجمی به همراه 21-4در شکل )است. با نتایج تجربی دارد اما رفتار منحنی در روند نتایج تجربی 

نمودار توزیع برای استوانه بدون کویتیتور نشان داده شده است.  و نمونه شبکه استفاده شده خطوط جریان

 ای با نتایج تجربی مقایسه شده است. ای هندسه استوانه( بر22-4در شکل )ضریب فشار 

 
 برای استوانه بدون کویتیتور و شبکه تولید (: کانتور کسر حجمی مایع به همراه خطوط جریان21-4شکل )

                 
 3/0در عدد کاویتاسیون  ایاستوانه توزیع ضریب فشار روی بدنه (:22-4شکل )
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نتور کسر حجمی برای کویتیتورهای مخروطی و شبه کروی به همراه توزیع ضریب ( کا23-4در شکل )

توسط های گزارش شده با داده حاصل از شبیه سازیفشار در اعداد کاویتاسیون انتخابی ارائه شده است. نتایج 

 مقایسه شده است. ]56[رز و مکنون 

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 و توزیع ضریب فشار روی بدنه  )الف( کویتیتور مخروطی با زاویه(: کانتورهای کسر حجمی مایع 23-4شکل )

 2/0)ب( کویتیتور شبه کروی، عدد کاویتاسیون  3/0درجه، عدد کاویتاسیون  45راس 

 نتایج جریان سوپرکویتاسیون سه بعدی 4-4

د. برای این گردمی سازی سه بعدی جریان سوپرکاویتاسیون ارائهنتایج حاصل از مدل در این بخش از تحقیق

سه بعدی  یه حمله مطالعه شده است. شبکهحول دیسک و استوانه بدون کویتیتور در چندین زاو ، جریانمنظور

ایی که در بخش متقارن محوری انجام شد، برای کویتیتور توجه به مطالعات شبکه با المان، 1398600شامل 

نمایی ن حل حالت متقارن محوری انتخاب شده است. ابعاد میدان حل برابر ابعاد میدا دیسکی تولید گشته است.
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زاویه حمله جریان با استفاده از ( نشان داده شده است. 24-4شبکه به کار گرفته شده در شکل )از میدان حل و 

شود. در مرز خروجی، فشار استاتیکی بر های سرعت در ورودی و همچنین میدان اطراف تنظیم میتنظیم مولفه

گردد. سایر فرضیات لازم و شرایط اولیه مانند حالت متقارن محوری اعمال یون انتخاب میحسب عدد کاویتاس

های سرعت متناظر با زاویه شود. مولفهفرض می 20سرعت ورودی گردد. برای زاویه حمله صفر درجه، می

 آید.و عمودی میدان حل بدست می یحمله مورد نظر، از تصویر کردن سرعت در راستای افق

 
 0.9بعدی به همراه سطح ثابت کسرحجمی مایع در بندی سه(: نمونه میدان حل و شبکه24-4کل )ش

کاویتاسیون مختلف حل شده  اعداددر  ،درجه 0/10و  5/7، 0/5، 5/2، 0/0ای حمله برای زوای جریان

دهد. درجه نشان می 0.0ایای حمله یتاسیون در زو( رشد سوپرکویتی را با کاهش عدد کاو25-4شکل ) است.

از شبیه سازی سه بعدی مقایسه  حاصلدست آمده از شبیه سازی متقارن محوری با نتایج ه ب پساضریب  ابتدا

محاسبه شده از شبیه سازی سه  اختلاف ضریب پسا گردد.( این مقایسه ملاحظه می26-4شده است. در شکل )

همخوانی مناسب از دست آمده، که حاکی ه درصد ب 3متقارن محوری زیر  شبیه سازی حاصل از بعدی با نتایج

 .ج سه بعدی و متقارن محوری استنتای
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 (: رشد سوپرکویتی پشت دیسک با کاهش عدد کاویتاسیون25-4شکل )         

 
 از شبیه سازی متقارن محوری و سه بعدی ( مقایسه ضریب پسا حاصل26-4شکل )

، به 7/0ح ثابت کسر حجمی مایع در با زاویه حمله، سط رات شکل سوپرکویتیبرای مشاهده تغیی

 با زاویه پساتغییرات ضریب همچنین ( نشان داده شده است. 27-4همراه خطوط جریان روی آن در شکل )

ست که منظور از شده است. لازم به ذکر ا ( نشان داده28-4) ر اعداد کاویتاسیون مختلف در شکلحمله د

 باشد. وارد بر کویتیتور در جهت جریان می فشاری نیروی ،پسانیروی 

در مرحله بعدی بررسی جریان سوپرکاویتاسیون سه بعدی، جریان حول استوانه بدون کویتیتور در زوایای 

سط مطالعه ای سه بعدی متناظر با شبکه متوشبکه مطالعه شده است.درجه  0/10و  5/7، 0/5، 5/2، 0/0حمله 

تولید شده و مورد استفاده قرار  280x60x60شده در بخش متقارن محوری برای استوانه بدون کویتیتور، با ابعاد 

الگوی  لت متقارن محوری انتخاب شده است. تغییراتگرفته است. ابعاد میدان حل برابر ابعاد میدان حل حا
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در این تصاویر ( نشان داده شده است. 29-4ه در شکل )با تغییر زوایه حمل 3/0کویتی در عدد کاویتاسیون سوپر

د که با افزایش شوو ملاحظه می ،ارائه شده 7/0ح همتراز کسر حجمی مایع در خطوط جریان حول سط

 و جریان به شدت سه بعدی است.  له جریان، تقارن خطوط از بین رفتهزاویه حم

  

  

 
 درجه 0/10و  5/7، 0/5، 5/2، 0/0در زوایای حمله  کسر حجمی مایع روی سطح ثابت ط جریانخطو (:27-4شکل )

(103/0، 7/0) 

 
 با عدد کاویتاسیون در زوایای حمله مختلف برای دیسک (: تغییرات ضریب پسا28-4شکل )
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5.2 
 

0.0 

 

5.7 
 

0.5 

 

0.10 
 به همراه خطوط جریان روی استوانه مختلف حمله در زاویای کسر حجمی مایع (: سطح ثابت29-4شکل )

 (7/0، 3/0) 
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سه بعدی حول جریان سوپرکاویتاسیون  سازی مناسببخش ارائه شد، حاکی از مدلدر این نتایجی که 

سی کامل یک رونده زیر به برر تحقیق ادامه. با این مقدمه در است ایبدنه استوانه کویتیتور دیسکی و همچنین

ای که در ه، روندها و مراجع مختلف گردآوری شدهتی که از سایتبا توجه به اطلاعا. شوده میپرداخت سطحی

ها ، ارتفاع بالکcm97، طول رونده cm2قطر کویتیتور دیسکی د، مدل شده است. گرد( ملاحظه می30-4شکل )

cm19/3 ها و بیشترین ضخامت مقطع بالکcm38/0 یعنی کویتیتور و  هااین رونده پساسیستم کاهش  باشد.می

 یدیسک جلو ایجاد سوپرکاویتاسیون است. عامل این سیستم شود.( دیده می31-4های پشت در شکل )کاسه

وظایف  علاوه بر ایجاد سوپرکویتی تواند تنظیم شود. این دیسکفاوتی میترونده متحرک است و در زوایای م

دارد. تولید لیفت برای حفظ مسیر مستقیم رونده، حفظ و کنترل زاویه پیچ و حفظ و  دیگری نیز متفاوتی

خل برای تزریق گاز به دا ی پشتهاکاسه از جمله این وظایف است.پایداری رونده در کانال سمت از 

یتاسیون بررسی شده در این لازم به ذکر است که سوپرکاو شود.و افزایش فشار داخل آن استفاده می سوپرکویتی

در  .گرددو سوپرکویتی در اثر سرعت رونده و بدون تزریق گاز تولید می ، سوپرکاویتاسیون طبیعی استبخش

رتی که ابعاد سوپرکویتی حاصل از تزریق با ابعاد سوپرکویتی طبیعی مشابه باشد، این دو سوپرکویتی را صو

 .]8[ توان معادل یکدیگر دانستمی

 

 

 ی رونده زیر سطحیهندسه(: 30-4شکل )
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 (الف)

 
 (ب)

  ر سطحی  شبکه روی هندسه نوک رونده زی)ب(  )الف( هندسه نوک رونده زیر سطحی،(: 31-4شکل )

. برای این منظور پرکویتی بررسی شده استکویتیتور روی شکل سو اثرات زوایای نصب در تحقیق حاضر

برای میدان حل تولید شده است. به دلیل  چهار وجهی المان 3835428و  5878064های بی سازمان شامل شبکه

وجود داشت، میدان حل به دو ناحیه  رتالمان بالا تعداد های بامحدودیتی که در محاسبات عددی برای شبکه

در حالی که برای ناحیه  ،نزدیک و دور از بدنه تقسیم شده و برای ناحیه نزدیک بدنه از شبکه ریز استفاده شده

برای هر دو شبکه در  تر استفاده گردیده است. محاسبات عددی به صورت موازیدورتر از شبکه بندی درشت

با  با هم مقایسه شده است. سر حجمی بدست آمده از هر دو شبکهنتایج ک ، وانجام شده درجه صفرزاویه نصب 

برای ادامه محاسبات به عنوان شبکه مطلوب، المان بالاتر شبکه با در نظر گرفتن اختلاف ناچیز بین نتایج، 

های نسبت برای اطمینان از کیفیت مناسب شبکه، پارامتر در شبکه به کار گرفته شده ت. همچنینانتخاب شده اس

همگی در  ها بررسی شده که، نسبت طول لبه و نسبت حجم المانهاوجهزاویه  حداقلو  حداکثرمنظری، 

های مناسب بودن به عنوان یکی از کمیتنیز   y+کمیت  همچنین .]47[قرار داشتند  CFXمحدوده قابل قبول 

دز به دلیل رینول y+ . این مقداراست دست آمدهه ب 500بررسی شده، و بیشترین مقدار آن  شبکه بر روی بدنه

 .]47[ افزوده شود نیز 1000 مقدار تا توانستمی این مقدار CFXباشد. با توجه به تئوری بالا قابل قبول می
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 بر اساس قطر کویتیتور است. عدد 2240701و عدد رینولدز شبیه سازی  m/s100 سرعت رونده

ه است. عدد کاویتاسیون طبق تعریف بر اساس فشار مرز در نظر گرفته شد 03/0 کاویتاسیون شبیه سازی

کند. های دور میدان نیز شرط محیط بی نهایت را فراهم میشود. مرزخروجی متناظر با عمق رونده مشخص می

 برای بدنه رونده نیز شرط عدم لغزش انتخاب شده است. 

محاسبات روی یک پردازنده  ناحیه محاسباتی تقسیم شده و 4میدان حل طبق توضیحات فصل سوم به  

 صورت گرفته ودرجه  15و  12،  9،  6،  3،  0سازی عددی در زوایای نصب شبیهموازی انجام گرفته است. 

به  نسبت کمترین قطر) d/DuDپارامتر  ه دست آمده است. برای تحلیل نتایجشکل سوپرکویتی در هر حالت ب

و برای هر زاویه نصب مقدار این پارامتر محاسبه شده  ( تعریف،32-4طبق شکل ) (بیشترین قطر سوپرکویتی

با وضوح بیشتری در  (34-4در شکل ) ( برای هر مورد ارائه شده، و33-4ل )الگوی سوپرکویتی در شک .است

عدم  شود.دیده می به روشنی اویه نصب، در این تصاویرتغییرات شکل سوپرکویتی با ز شود.نوک ملاحظه می

این تغییرات در  با افزایش زاویه نصب بیشتر شده است.ها پشت بالک و سوپرکویتیهایی احیه انتتقارن در ن

اسبه و همراه با مح d/DuD( از مقطع عمود بر جریان نشان داده شده است. برای هر حالت مقدار 35-4شکل )

 ه است. تصاویر ارائه شد

 

 
 سوپرکویتیزیر سطحی به همراه الگوی (: شماتیک هندسه رونده 32-4شکل )

 



نتایج –فصل چهارم   

 

84 

 

 
 زوایای نصب متفاوت کویتیتور سوپرکویتی حول رونده زیر سطحی در الگوی (:33-4کل )ش

 ( درجه 12و  9،  6،  3،  0زوایای نصب کویتیتور  در 30/0)عدد کاویتاسیون 

 

   

   
 زوایای نصب متفاوت کویتیتور رونده زیر سطحی دردر نوک الگوی سوپرکویتی حول  (:34-4شکل )

 ( درجه 15و 12،  9،  6 ، 3،  0زوایای نصب کویتیتور  در 30/0)عدد کاویتاسیون 
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9210.0/&6  du DD 
 

9638.0/&3  du DD 
 

1/&0  du DD 

 

8177.0/&15  du DD 
 

8478.0/&12  du DD 
 

8832.0/&9  du DD 

 مقطع عمود بر جهت جریان کویتیتور و الگوی سوپرکویتی از با زوایای نصب d/DuDپارامتر  تغییرات (:35-4شکل )

 ( درجه 15 و 12،  9،  6،  3،  0زوایای نصب کویتیتور  در 30/0)عدد کاویتاسیون 

های متفاوتی شبیه سازی شده است. سیون طبیعی حول هندسهجریان سوپرکاویتا تا این بخش از پژوهش

ها حاکی از این مقایسه تحلیلی در دسترس مقایسه شده، و دست آمده با نتایج آزمایشگاهی و بعضاًه نتایج ب

جریان سوپرکاویتاسیون سازی مدلباشد. ها میسازیهای حاصل از این شبیهجواب دقت مناسب و قابل قبول

سطحی کامل، از  ری زییان با زاویه حمله( و همچنین جریان سوپرکاویتاسیون حول یک پرتابهسه بعدی )جر

تحقیق جریان  است. در انتهای تا این مرحله به طور مناسبی محقق گشته که ،است اهداف اصلی تحقیق حاضر

رونده زیر سطحی ، در اطراف یک شودانجام میتزریق گاز غیر قابل تقطیر سوپرکاویتاسیون مصنوعی که با 

 د.گردبررسی می
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 نتایج سوپرکاویتاسیون مصنوعی 4-5

 شود.سیون طبق رابطه زیر تعریف میگرایش جریان برای کاویته شدن با عدد کاویتا

(4-6) 
2

2

1
U

pp c






 

تاسیون باشند. با کاهش عدد کاویفشار داخل کویتی و مخرج کسر نیز فشار دینامیکی می cpفشار محیط،  pکه 

پایین  اعداد کاویتاسیون ،یابد. برای رسیدن به حالت سوپرکاویتاسیونگرایش جریان به کاویته شدن افزایش می

افزایش سرعت جریان )افزایش سرعت ( 1)نیاز است. سه روش برای کاهش عدد کاویتاسیون موجود است: 

کاهش فشار ( 2)(، بالاتری نیاز استدر سطح دریا که با افزایش عمق رونده سرعت  m/s45به بالای  رونده

)با  سوپرکویتی( افزایش  فشار داخل 3)و یا  پذیر است()فقط در تونل آب با اتاق آزمون بسته امکان محیط

زیر سطحی که برای حرکت در رژیم  ییک روندهدر  تزریق گاز یا همان سوپرکاویتاسیون مصنوعی(.

موضوع این بخش از تحقیق  گردد.تقویت می ا تزریق گازب شود، سوپرکویتیون طراحی میسوپرکاویتاسی

را به صورت یک رونده زیر سطحی  ]7[ 1باشد. وسنیک و همکاران ویبررسی سوپرکاویتاسیون مصنوعی می

بودن نتایج شبیه سازی عددی، شرایط مساله مطابق شرایط  اند. برای مستندبررسی کردهآزمایشگاهی 

وسنیک و توسط  به کار برده شده ی( شماتیک هندسه36-4. در شکل )است آزمایشگاهی ایشان اعمال شده

 است. cm1گردد. قطر کویتیتور در این تصویر ملاحظه می همکاران وی

 
 ]7[(: شماتیک هندسه بررسی شده در جریان سوپرکاویتاسیون مصنوعی 36-4شکل )

                                                            
1 Wosnik and et al 
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المان  3470797م شده است. شبکه شامل بعدی و بی سازمان انجاشبیه سازی با استفاده از یک شبکه سه 

برای شبیه سازی عددی از پردازش موازی استفاده شده است. میدان حل مطابق  باشد.چهار وجهی می

و محاسبات هر ناحیه توسط یک پردازنده بر  ،تقسیم گشته محاسباتی توضیحات فصل سوم، به چهار ناحیه

ابر قطر هیدرولیکی تونل آب در نظر گرفته شده است. در قطر میدان حل بر روی یک ماشین انجام شده است.

تنظیم  5/0و در مرز خروجی فشار استاتیکی متناظر با عدد کاویتاسیون طبیعی ، m/s10مرزی ورودی سرعت 

  1شده است. برای بدنه هندسه شرط مرزی عدم لغزش را اعمال شده است. در مرز تزریق از شرط مرزی باز

با افزایش سرعت گاز  گردد.می تنظیم جریان این مرز سرعت گاز تزریق شده به میدانشده است. در استفاده 

زریق از رابطه زیر نرخ ت هستیم. سوپرکویتیآن شاهد رشد  یتزریق شده نرخ تزریق بیشتر شده و در نتیجه

 شود.محاسبه می

(4-7) 2Ud

Q
CQ  

سازی باشد. در مدلقطر کویتیتور هندسه می dودی و سرعت جریان ور U، نرخ جریان حجمی گاز Qکه 

اسیون مصنوعی، هیچ نوع انتقال جرمی در نظر گرفته نشده است. فشار و سرعت مرجع ثابت فرض تسوپرکاوی

کویتی سوپرشود. با افزایش نرخ تزریق به طول به واسطه تزریق گاز تولید میفقط شده است. سوپرکویتی 

فته است. توجه به این نکته ضروری است که عدد کاهش یا بارت بهتر عدد کاویتاسیونیا به عشود و افزوده می

بر )که سوپرکاویتاسیون طبیعی  مواجه هستیم، با عدد کاویتاسیون کاویتاسیونی که در سوپرکاویتاسیون مصنوعی

ساس فشار متفاوت است. برای سوپرکاویتاسیون مصنوعی عدد کاویتاسیون برا (اساس فشار بخار تعریف شد

یک و وسن رهیافت از ،در این بخش(. عدد کاویتاسیون ارائه شده 7-4شود )رابطهتعریف می سوپرکویتیداخل 

 سوپرکویتیداخل  گیری شدهاندازه فشار ان به دلیل تحت تاثیر قرار گرفتنایش شده است. محاسبه همکاران وی

                                                            
1 Opening  



نتایج –فصل چهارم   

 

88 

 

دیگری برای محاسبه عدد کاویتاسیون استفاده ، از روش سوپرکویتیجریان برگشتی در ناحیه بسته شدن  توسط

ها با دست آوردند. با مقایسه این طوله ب سوپرکویتیهای متفاوتی برای با افزایش نرخ تزریق طولایشان کردند. 

برای محدوده وسیعی از اعداد کاویتاسیون ارائه کرده است، عدد کاویتاسیون طول متناظر  ]58[ 1نتایجی که برنن

های متفاوت ملاحظه نرخ تزریقتشکیل شده در  سوپرکویتی( الگوی 37-4در شکل ) وردند.دست آه را ب

( 38-4شکل ) بدست آمده است. cm1سازی جریان برای نوک )کویتیتور( با قطر گردد. این تصاویر از شبیهمی

باشد. بدنه بالاتر می. تراکم گاز در ناحیه خروج از مرز تزریق و انتهای دهدرا نشان میکانتور کسر حجمی گاز 

سازی مدل مقایسه شده است. ]7[( با نتایج تجربی 39-4تغییرات نرخ تزریق گاز با عدد کاویتاسیون در شکل )

عدد  همچنین و سوپرکویتیطول تغییرات  ( انجام شده است.1و  cm 5/1) برای دو دیسک با اندازه متفاوت

دست آمده برای دیسک ه با این وجود عدد کاویتاسیون ب .داردروند مشابهی  با افزایش نرخ تزریق کاویتاسیون

ی آن طول و در نتیجه فزایش نرخ تزریق بعد از حد معینی عدد کاویتاسیونابا  همچنین باشد.بزرگتر، بالاتر می

و  8/0( الگوی سوپرکویتی را در کسر حجمی مایع برابر 40-4شکل )ندارد.  وجود فاحشی اختلاف سوپرکویتی

  دهد.نشان می 2996/0زریق نرخ ت

 
0592/0= QC  

 
0540/0= QC  

 
2996/0= QC  

 
2003/0= QC  

 های متفاوت(: کانتور کسر حجمی مایع در نرخ تزریق37-4شکل )

                                                            
1 Brennen  
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 QC = 2996/0 (: کانتور کسر حجمی گاز غیر قابل تقطیر در38-4شکل )

 
 ون(: تغییرات نرخ تزریق با عدد کاویتاسی39-4شکل )

 

 
 QC = 2996/0 در 8/0 کسر حجمی مایعسطح همتراز  (:40-4شکل )
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( 41-4در شکل )ای بین سوپرکاویتاسیون طبیعی و مصنوعی انجام شده است. در انتهای تحقیق مقایسه

ند عدد کاویتاسیون سازی در چدر عدد کاویتاسیون انتخابی نشان داده شده است. شبیهکانتور کسر حجمی مایع 

سوپرکاویتاسیون ناشی از سوپرکاویتاسیون طبیعی و حاصل از بعد سوپرکویتی مختلف انجام شده و طول بی

مقایسه شده است. همان طور که قبلاً گفته شد، تعریف عدد کاویتاسیون در هر مورد ( 42-4در شکل ) تزریق

 باهم متفاوت است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 کاویتاسیون حاصل از تزریق  ، )ب(کاویتاسیون طبیعی )الف( σ=26/0در  رهای کسر حجمی مایعکانتو (:41-4شکل )

 

 مصنوعی (: مقایسه طول بی بعد سوپرکویتی برای سوپرکاویتاسیون طبیعی و42-4شکل )
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 گیریبحث و نتیجه 4-6

در ابتدا  ،این منظور . برایبررسی شدتحقیق حاضر جریان سوپرکاویتاسیون در شرایط مختلف عملکردی  در

درجه شبیه سازی  90زاویه رأس  ای باای و گوههای صفحهجریان سوپرکاویتاسیون دو بعدی حول کویتیتور

برای کویتیتور  اثرات دیواره نیزسازی دو بعدی در مدلدست آمد. ه برای هر مورد ب سوپرکویتیهای پارامتر شده

 بررسی شد.  ایصفحه

های سوپرکویتی ای متقارن محوری بررسی شد. پارامترهرکاویتاسیون حول هندسهدر گام دوم جریان سوپ

ی نتایج به دست درجه بدست آمد. مقایسه 45برای کویتیتور دیسکی و مخروطی با زاویه رأس  پساو ضریب 

سی حاکی از دقت مناسب شبیه سازی بود. در مرحله بعدی برر ،های تجربی و تحلیلی در دسترسآمده با داده

ای، با سه نوع کویتیتور متفاوت ضریب فشار بر روی بدنه استوانه ،جریان سوپرکاویتاسیون متقارن محوری

و بدون  دست آمده برای کویتیتور شبه کرویه . نتایج بدیتور، مخروطی و شبه کروی( انجام ش)بدون کویت

توزیع ضریب فشار برای کویتیتور  ، در حالی کهبا نتایج آزمایشگاهی داشتند کویتیتور تطابق خیلی مناسبی

  .در روند نتایج تجربی قرار داشت مخروطی نیز

بعد از مطالعه جریان سوپرکاویتاسیون متقارن محوری به مدل سازی جریان سوپرکاویتاسیون سه بعدی 

پرداخته شد. جریان در زوایای حمله مختلف حول کویتیتور دیسکی و همچنین حول استوانه بدون کویتیتور 

با زاویه حمله بررسی شد. الگوی سوپرکویتی نیز  پساشبیه سازی شد. برای کویتیتور دیسکی تغییرات ضریب 

های پیش سازی مناسب سوپرکاویتاسیون سه بعدی حول هندسهبا توجه به مدلدست آمد. ه برای هر حالت ب

یرات شکل سوپرکویتی در تغی سازی شد، ویک رونده زیر سطحی به صورت کامل مدل گفته، در مرحله بعدی

  .یتیتور به دست آمدزوایای نصب مختلف کو
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حول یک  و بدون هیچ نوع انتقال جرمی، تحقیق، سوپرکاویتاسیون مصنوعی با تزریق گاز در بخش آخر 

بررسی های مختلف عدد کاویتاسیون در نرخ تزریق و مدل شد. تغییرات طول سوپرکویتی زیر سطحی رونده

ویتی ناشی از تزریق گاز انجام بین سوپرکویتی حاصل از سوپرکاویتاسیون طبیعی و سوپرک که یامقایسه با شد.

  توان معادل یکدیگر دانست، تایید شد.اد مشابه را میهای با ابعسوپرکویتی شد، این مطلب که

 ه سوپرکاویتاسیونهایی که برای ادامه و تکمیل تحقیقات بر روی پدیدو با توجه به ایده با اتمام ارائه نتایج

  شود.به ارائه پیشنهاداتی در این ارتباط پرداخته می وجود دارد،

 پیشنهادات برای ادامه تحقیقات  4-8

سازی پدیده سوپرکاویتاسیون با جملات چشمه مختلف با توجه به جملات چشمه معرفی شده در مدل -1

ر معادله انتقال استفاده شده پلست د -های چشمه رایلیفصل دوم تحقیق )در کار حاضر از عبارت

 .است(

 بالا. های سرعتدر رونده سازی سوپرکاویتاسیونبرای مدل پذیری جریاندر نظر گرفتن اثرات تراکم -2

 حل جریان سوپرکاویتاسیون به صورت غیر دائم. -3

  .جریان سوپرکاویتاسیون سه بعدیبررسی تجربی  -4

ن خروجی با در نظر گرفتن جریا ر سطحی کاملیک رونده زیسازی جریان سوپر کاویتاسیون حول مدل -5

  و استفاده از آن به عنوان گاز غیر قابل تقطیر برای ایجاد سوپرکاویتاسیون مصنوعی. حاصل از احتراق


