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  چكيده

ه و پساي فشاري نيروي شوند. در اين شرايط، پساي اصطكاكي كاهش يافتهاي زيرسطحيِ سرعت بالا براي حركت در رژيم سوپركاويتاسيوني طراحي ميپرتابه

هاي كاويتاسيوني ارائه شده است. در كار حاضر سازي انواع جريانهاي كاويتاسيوني مختلفي توسط محققين براي شبيهگردد. مدلغالب در مقابل حركت پرتابه مي

شده و با نتايج تجربي  گيرياندازه حفرهه است. پارامترهاي ديسكي مدل شدكزاي با انتخاب يك مدل كاويتاسيوني مناسب، جريان سوپركاويتاسيون حول يك كاوا

سازي شده و ضريب پسا در اعداد كاويتاسيون مختلف و تحليلي مقايسه گرديده است.  در اين تحقيق، جريان سوپركاويتاسيوني در زواياي حمله مختلف شبيه

اي براي با استفاده از نتايج بدست آمده از تحليل عددي رابطهدر نهايت، تجربي مقايسه شده است. هدست آمده است. نتايج تحليل عددي با نتايج روابط نيمبه

  اي از عدد كاويتاسيون پيشنهاد شده است.محاسبه ضريب پسا در زواياي حمله مختلف براي محدوده

 .زا، دوفازيسوپركاويتاسيون، ضريب پسا، زاويه حمله، كاواك :كليدي هايواژه

  
Three-Dimensional Modeling of Supercavitating Flow to Investigate the Effect of Attack 

Angle on Drag Coefficient 
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Abstract 
The high-speed submersion projectiles are designed to move in the supercavitation regime. In these conditions, the frictional drag 
decreases and the pressure drag becomes the dominant force against the projectile movement. A number of cavitation models 
have been suggested by researchers in order to simulate various types of cavitation flows. In the present work, by choosing a 
proper cavitation model, the supercavitation flow is modeled around a disk cavity. The supercavitation parameters are measured 
and compared with the experimental and analytical results. In this research, the supercavitating flow is simulated in different 
angles of attack and the drag coefficient is obtained in different cavitation numbers. The results of numerical analysis are 
compared with the results of quasi-empirical relations. Finally, using the results of numerical analysis, a correlation coefficient is 
proposed for calculating the drag coefficient at different attack angles for a range of cavitation numbers. 
Keywords: Supercavitation, Drag Coefficient, Attack Angle, Cavitator, Two-Phase.  

 
 

   مقدمه-١
دهد كه فشار موضعي هاي مايع كاويتاسيون زماني رخ ميدرجريان

رسد. در حالت كلي كاويتاسيون تر از فشار بخار اشباع ميبه پايين
شود و داراي آثار نامطلوبي اي خطرناك و مخرب محسوب ميپديده

از مزاياي سوپركاويتاسيون براي كاهش نيروي پسا در  امروزهباشد. مي
سوپركاويتاسيون يك فرآيند شود. هاي زيرسطحي استفاده ميپرتابه

هيدروديناميكي است كه در آن جسم در يك لايه از گاز احاطه شده 
باشد كه در نوك پرتابه نصب زا مي، كاواكحفرهاست. مبدا تشكيل 

هم به واسطه تشكيل كاويتاسيون بخاري  رهحفشود. مي
فشار يك (سوپركاويتاسيون طبيعي) و هم با تزريق گاز در منطقه كم

 آب افزايش سرعتگردد. با گردابه (سوپركاويتاسيون مصنوعي) توليد مي

 يك و يافته كاهش آب دماي با متناظر بخار فشار تا فشار ،اكزاكاو لبه در
 به پرتابه سرعت چنانچه. گيردمي شكل يستمس دماغه اطراف در حباب
 اين به. گيردمي قرار حباب درون سيستم كل باشد، زياد كافي اندازه

 پساي و رفته بين از تقريباً  ايپوسته اصطكاك از ناشي پساي ترتيب
  . كندمي بازي را اصلي نقش فشاري

 هاي كاويتاسيونيبه عنوان يك معيار در جريان عدد كاويتاسيون
  شود.) محاسبه مي١كاويتاسيون از رابطه ( عدد. شودمي ستفادها
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 مخرج و مايع بخار فشار cp، )پرتابه عمق به بسته( مرجع فشار p كه
  . است ديناميكي فشار بيانگر كسر
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 فراهم مايع در شرايط توليد كاويتاسيون كاويتاسيون عدد كاهش با
 قابل متفاوت كاويتاسيوني هايرژيم كاويتاسيون عدد هشكا با .شودمي

 كاويتاسيون اعداد سوپركاويتاسيون، رژيم به رسيدن براي .است رويت
وجود  كاويتاسيون عدد كاهش مختلف براي روش سه. است نياز پايين

 m/s٤٥ بالاي به پرتابه سرعت افزايش( جريان سرعت دارد. با افزايش
 كاهش ،)است نياز بالاتري سرعت پرتابه عمق يشافزا با كه دريا سطح در

و يا ) است پذيرامكان بسته آزمون اتاق با آب تونل در فقط( محيط فشار
  .توان سوپركويتي ايجاد كردمي گاز تزريق

افزودن گاز به منطقه كم فشار، بدون اين كه در سرعت و فشار مطلق 
ن سبب تشكيل تغييري ايجاد نمايد، به واسطه كاهش عدد كاويتاسيو

تزريق گاز بيش از يك حد معين  آهنگمصنوعي خواهد شد. اگر  حفره
ها با امواجي روي هايي ايجاد خواهد شد. اين ناپايداريشود، ناپايداري

و نوسانات در طول و عرض حباب مشخص خواهند شد. اگر  حفرهسطح 
حباب تزريقي و حباب  از نوسانات صرفنظر شود، در صورتي كه ابعاد

توان طبيعي پس از تشكيل با يكديگر مشابه باشند، اين دو حباب را مي
  معادل يكديگر دانست.

اي روي پديده سوپركاويتاسيون از حدود يك قرن پيش مطالعات پايه
آغاز شده است. تحقيقات اوليه تنها مفاهيم رياضي در بر داشتند. جريان 

اي از كاويتاسيون ثابت در نظر گرفته سوپركاويتاسيون زير مجموعه
شد كه يك بخش آن به شد. بنابراين جرياني مورد مطالعه واقع ميمي

اي فشار ثابت محدود شده بود. بيشتر مرز جامد و بخش ديگر آن به ناحيه
پتانسيل  نظريههاي دو بعدي و با استفاده از كارهاي اين دوره براي جريان

زاهاي متقارن محوري و كاواك ؛. با اين حالگرفتمختلط انجام مي
اند. عدم صورت تحليلي مورد تحقيق واقع شدهبعدي نيز بههاي سهجريان

هاي پيچيده، و معادلات توانمندي در تحليل جريان حول هندسه
بايست حل مي ايحفرهغيرخطي كه براي يافتن مكان واقعي سطح آزاد 

 ١٩٧٠ها بوده است. در اويل دهه روششد، از مشكلات اساسي اين مي
هاي سوپركاويتاسيون معطوف شد. توجه دانشمندان به حل عددي جريان

جريان پتانسيل استوار بود.  نظريهاساس استفاده از ركارهاي عددي اوليه ب
) و هدف نهايي روش المان مرزيها مقادير مرزي مهم بود (در اين روش

با استفاده از ارضاي يك شرط مرزي ديناميكي  فرهحيافتن سطح آزاد 
طور گسترده در بسياري از مطالعات باشد. اين روش هنوز هم بهمي

چنين مطالعات عددي مهندسي كاربرد دارد. شفقت كارهاي تحليلي و هم
جريان پتانسيل و روش المان مرزي را به صورت مفصل در  نظريهبر پايه 

مطالعات بعدي جريان  .]١[ه كرده است رساله دكتري خود ارائ
استوكس انجام  -سوپركاويتاسيوني بر اساس استفاده از معادلات ناوير

سازي جريان هاي مختلف شبيهمدل ]٣-٢[هاي شده است. در مرجع
كاويتاسيوني و سوپركاويتاسيوني ارائه شده است. در ابتداي تحقيق به 

توان به . اين مطالعات را ميگرددصورت مختصر به اين كارها اشاره مي
هاي عددي بر بندي كرد. دسته اول همانند روشدو دسته كلي  طبقه

باشد. در اين جريان پتانسيل، روش تعقيب مرز مشترك مي نظريهپايه 
فشار ثابتي برابر فشار بخار در دماي مايع را در  حفرهها براي ناحيه روش

كاملاً فيزيكي است و توسط كارهاي تجربي  گيرند. اين فرضيهنظر مي
تاييد شده است. بر اساس اين فرض، مرز مشترك بخار و مايع قابل رديابي 

آيد. اين روش در در طي فرآيند تكرار به دست مي حفرهبوده و شكل 
اي كاربرد دارد، ولي براي حالتي كه با رشد مدل كردن كاويتاسيون ورقه

دهد مناسب نيست. همچنين به دليل و جدايش رخ ميحباب همراه است 

باشد، هاي سه بعدي مشكل مياينكه رديابي مرز مشترك در جريان
است. هاي دو بعدي و متقارن محوري محدود شده تاكنون به جريان

و  ]٥-٤[توان در كارهاي چن و هيستر هايي از اين دست را ميمثال
  مشاهده كرد. ]٦[دشپاند و همكارن 

هاي مخلوط چندفازي هستند كه به مدل جريان ته دوم روشدس
ها از يك سيال مشترك براي تعادلي همگن نيز مشهورند. در اين روش

هاي گوناگون در شود. تفاوت بين مدلسازي دو فاز جدا استفاده ميمدل
 ]٨-٧[اين روش در مشخص كردن ميدان چگالي است. دلانوي و كوئني 

ه حالت باروتروپيك براي محاسبه ميدان چگالي يك معادل ١٩٩٠در سال 
 -مدلي را بر اساس معادله رايلي ]٩[ارائه كردند. كوبوتا و همكاران وي 

پلست ارائه كردند. در اين مدل كه به مدل حبابي مشهور شده، از معادله 
پلست به جاي معادله حالت براي تعيين ميدان چگالي استفاده  -رايلي

پلست وابسته به زمان است اين  -كه معادله رايليگردد. به علت اينمي
  گردد.روش به جريان غير دائم در كاويتاسيون ابري محدود مي

از مدل تبخير در  ٢٠٠٠در سال  ]١٠[ونتيكوس و تزابيراس 
استوكس  -آنتالپي ثابت استفاده كردند. آنها در اين مدل از معادلات ناوير

اول ترموديناميكي آب و بخار، به همراه يك معادله حالت بر اساس جد
استفاده كردند. ايشان اثرات تركم پذيري را نيز براي هر دو فاز مايع و 

  بخار در نظر گرفتند.
لاكومبه  -از معادله حالت سانچز ٢٠٠٠در سال  ]١١[ادواردز 

استوكس  -استفاده كرد. وي معادله انرژي را هم به همراه  معادلات ناوير
مدلي دو فازي را توسعه دادند.  ]١٢[و هيستر  چن ١٩٩٦سال  حل كرد.

آنها از يك معادله انتقال براي مشخص كردن ميدان چگالي استفاده 
  آيد.دست ميهپلست ب -نمودند. اين مدل چگالي مبنا نيز از معادله رايلي

ديگري توسعه يافتند كه از معادله  هايهاي بعد روشدر سال
ها رفتار كنند. اين روشاستفاده  مي حفرهانتقال براي محاسبه ديناميك 

بسيار انعطاف پذيري دارند. در اين رهيافت معادله انتقال براي كسر 
شود. سينگهال و همكاران حجمي و يا كسر جرمي بخار يا مايع حل مي

و  ١٩٩٨در سال  ]١٤[، مركل و همكاران وي ١٩٩٧در سال  ]١٣[ وي
هاي مشابهي را بر اساس معادله انتقال دلمو  ]١٦-١٥[كانز و همكارانش 

باشد. سينگهال هاي چشمه ميارائه كردند. تفاوت اين مطالعات در جمله
از يك الگوريتم فشار مبنا استفاده نمود. مركل و كانز تراكم پذيري 
مصنوعي را با توجه به استراتژي پيش شرطي به كار بردند. در كارهاي 

تابعي از فشار است. اما در جملات سينگهال و مركل جملات چشمه 
چشمه ارائه شده توسط كانز، جمله تبخير تابع فشار و جمله تقطير تابع 

 خاصيت روش اين هايمزيت ترينمهم از باشد. يكيكسر حجمي مي
 حفره روي بر را اينرسي نيروي مانند اثراتي تواندمي كه است آن جابجايي

در  ]١٧[آلاي بگوويچ  .كند مدل وبيخ به ها)(جدا شدن و حركت حباب
يك مدل دو سياله را با استفاده از جملات چشمه بر اساس  ١٩٩٩سال 

پلست براي تعيين انتقال جرم پيشنهاد نمود. سوآئر و اشنر  -معادله رايلي
مدلي مشابه مدل سينگهال و براساس ديناميك حباب ارائه نمودند.  ]١٨[

پلست براي در نظر گرفتن انتقال  -يلياز جملات چشمه براساس معادله را
براي اين  .جرم استفاده كردند. آنها اثرات دمايي را نيز در نظر گرفتند

منظور يك معادله ساده شده براي آنتالپي مخلوط به دستگاه معادلات 
الگوريتمي را  ٢٠٠٠وي در سال ]١٩[اضافه كردند. اهوجا و همكاران 

هاي تراكم ذيري با استفاده از روشبراي در نظر گرفتن اثرات تراكم پ
سنوكاك  هاي بي سازمان توسعه دادند.پذيري مصنوعي و سازگار با شبكه
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با به كار بردن معادلات پيوستگي و  ٢٠٠٢در سال  ]٢٠[و همكاران وي  

مومنتوم عمود بر مرز مشترك بخار و مايع و صرفنظر از اثرات لزجت و 
ي مدل خود را بر اساس ديناميك كشش سطحي و استفاده از تحليل ابعاد

 ٢٠٠٦در رساله دكتري خود در سال  ]٢١[مرز حباب ارائه نمود. بوزيد 
هاي به بررسي عددي جريان كاويتاسيون و كاربردهاي آن در ماشين

هيدروليكي پرداخت. وي اين كار را براساس هر سه مدل، يعني روش 
ه حالت و مدل تعقيب مرز مشترك، مدل دوفازي همگن بر اساس معادل

در  ]٢٢[پتروف  فازي همگن بر اساس معادله انتقال انجام داد. -دو
انيستيتوي فيزيك و تكنولوژي مسكو محاسبات مربوط به نيروهاي وارد 

انجام داده است.  ٢٠١٥بر اجسام دوبعدي و  متقارن محوري را در سال 
با  ايحفرهمطالعاتي را براي كاهش ضربان  ]٢٣[ليندائو  ٢٠١٥در سال 

استفاده از محاسبات حجم محدود انجام داده است. كوچين و همكاران 
فرآيند  نظريهبا استفاده از مطالعات تجربي و  ٢٠١٥در سال  ]٢٤[وي 

را در زواياي حمله مختلف براي اجسام متحرك در  حفرهگسترش 
  اند.نزديكي سطح آزاد بررسي نموده

اي بين چند مدل مطالعه مقايسهدر كار حاضر، ابتدا يك 
شود. انجام مي ]٢٥[مشابه كار انجام شده در مرجع  -كاويتاسيوني مشهور

سپس با انتخاب مدل كاويتاسيوني مناسب، جريان سوپركاويتاسيوني به 
هاي شود. در پرتابهديسكي تحليل مي كاواكزابعدي حول صورت سه

به صفحه عمود بر پرتابه نصب زا با زوايه نسبت زيرسطحي، كاواك
رو بررسي تغييرات ضريب پسا با تغيير شود. هدف اصلي تحقيق پيشمي

  گردد.آوري كار حاضر نيز محسوب ميزوايه نصب  بوده كه در واقع نو
  

  معادلات جريان دوفازي-٢
چندين سطح   يك يا  جريان دوفازي، جرياني است كه در حضور

هاي متعددي از شود. مثالمي مشخص  زهافا مرز  در مشترك جدا كننده
هاي طبيعي مشاهده هاي مهندسي و پديدهجريان دوفازي را در سيستم

شود. جريان دوفازي به دو صورت بدون تغيير فاز در جريان يا با تغيير مي
گردد. هاي مانند كاويتاسيون و جوشش مشاهده ميفاز در پديده

ويتاسيون وجود دارد. در پژوهش هاي مختلفي براي مدل كردن كاتكنيك
فازي به حاضر از مدل دوفازي همگن استفاده شده است. انتخاب مدل دو

سياله، مدل مناسبي براي اكثر  -پديده مورد بستگي دارد. مدل دو
باشد. در پديده سوپركاويتاسيون با يك رفتار كاملاً هاي دوفازي ميجريان

مواجه هستيم، به طوري كه مرز بين  هحفرمخلوط در ناحيه بسته شدن 
سياله با  -فازهاي آب و بخار به وضوح مشخص نيست. بنابراين مدل دو

به برخي نتايج غير واقعي منجر  در نظر گرفتن هر فاز به طور جداگانه
باشد. مخلوط مي مدل مهم هايشود. تعداد كم معادلات از ويژگيمي

 به انرژي و حركت اندازه تگي،پيوس معادله چهار شامل معادلات سيستم
 به حجمي كسر محاسبه براي انتقال معادله. باشدمي انتقال معادله همراه

 يا رانش از و شود كنترل فاز تغيير سيستم در اگر. شودمي برده كار
 همگن مدل به سيستم اين شود، صرفنظر انتقال معادله در جرم ديفيوژن

سازي سياله در شبيهديت مدل دوبا توجه به محدو .گرددتبديل مي ساده
جريان انتهاي كويتي و سازگاري مدل مخلوط با جريان سوپركاويتاسيوني 

  در اين ناحيه، در اين تحقيق از مدل مخلوط استفاده شده است.

هاي پيوستگي، اندازه حركت و انتقال براي محاسبه كسر معادله
-٢٦[ئه شده است ) ارا٤) و (٣)، (٢حجمي مايع براي مخلوط در روابط (

٢٧[.  
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) محاسبه ٦) و (٥چگالي مخلوط و لزجت آشفته به ترتيب از روابط (
  :]٢٧[گرددمي

)٥(  m l l v vρ α ρ α ρ 

 
)٦(  

2
m μ

m,t
ρ c k

μ
ε



شود. با استفاده از ها چگالي هر جزء ثابت فرض مياين معادلهدر  
مدل مخلوط (همگن) براي تحليل جريان كاويتاسيوني آشفته، سيستم 
معادلات به دو فرض ديگر براي بسته شدن نياز دارد. در ادامه نحوه 

هاي آشفته (نوساني) در انتخاب مدل توربولانسي براي محاسبه ترم
عبارت چشمه در معادله انتقال براي محاسبه كسر معادله مومنتوم و 
  شود.حجمي تشريح مي

  

  مدل آشفتگي-٣
هاي مختلفي در كدهاي تجاري در سازي آشفتگي مدلبراي مدل

دسترس است. انتخاب مدل آشفتگي بستگي به فيزيك حاكم بر جريان، 
يك مدل  ، ودقت محاسبات، كيفيت شبكه و امكانات محاسباتي دارد

هاي دو هاي آشفته وجود ندارد. مدلكتا براي كليه جريانآشفتگي ي
داراي كاربرد عملي  ي توربولانسيهااي نسبت به ساير مدلمعادله

است. با kاي، مدلترين مدل دو معادلهمشهوربيشتري هستند. 
هاي زيادي براي شناخته شدن نقاط ضعف و قوت اين مدل تلاش

نسبت به مدل  kن مدل انجام شده است. مدل  سازي ايبهينه
هايي كه كاهش سرعت و جدايش جريان در در جريان kاستاندارد

جزء kكند. مدل، بهتر عمل ميوجود دارد اثر گراديان فشار معكوس
راين در نواحي نزديك ديوار شود، بنابهاي رينولدز بالا محسوب ميمدل

هاي با استفاده از المان k(رينولدز پايين) عملكرد خوبي ندارد. مدل
متراكم در نزديك ديوار، به صورت مناسبي جريان تا نزديكي ديوار را 

اين دو  مزايايكند. منتر  به منظور استفاده همزمان از بيني ميپيش
مدلي كه منتر معرفي . ]٣٠-٢٨[ ها استفاده كردمدلمدل، از تركيب اين 

ها مثل در بسياري از جريان . اين مدلمعروف است SSTمدل  كرد به
تر عمل تر و مطمئنهاي داراي گراديان فشار معكوس دقيقجريان

دو مدل را دارا است، اما  هر هايكند. با وجود اينكه اين مدل قابليتمي
يك مدل به مدل ديگر ممكن است با به واسطه سوئيچ كردن از 

 تحقيقهايي در حل و يا همگرايي ضعيف مواجه باشد. در اين ناپايداري
  گردد.استفاده مي SST توربولانسي از مدل
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  هاي چشمهعبارت-٤
باشد. اين سه جزء فرآيند كاويتاسيون شامل دو فاز و سه جزء مي

). بين كسرهاي حجمي gل () و گاز نامحلوv)، بخار (wعبارتند از آّب (
  ) برقرار است. ٧رابطه (

)٧(   w g vα α α 1    

در بسياري از مسائل كاويتاسيون فرض بر آن است كه گاز نامحلول 
باشد. مي gαكاملاً با فاز مايع مخلوط شده و كسر حجمي آن ثابت و برابر 

گاز را با هم تركيب نموده و كسر  بدين ترتيب كسرهاي حجمي آب و
  شود.) تعريف مي٨حجمي مايع با رابطه (

)٨(  l w gα α α   

پلست بنا  -هاي كاويتاسيوني بر اساس معادله رايلياكثر مدل
اند. اين معادله براي رشد يك حباب بخار را در داخل مايع در رابطه شده

  ) ارائه شده است.٩(

)٩(  
2

vB B
B

B l

p pdR dR3 2σ
R

dt 2 dt R ρ

    
 

  

فشار داخل حباب (فشار بخار در دماي مايع  vpشعاع حباب،  BRكه 
ضريب كشش سطحي  σفشار مايع اطراف حباب و   pشود)، فرض مي

دست ل مكانيكي بهبين مايع و بخار است. توجه داريم كه معادلات از تعاد
ع حرارتي براي رشد حباب وجود شود كه هيچ مانآيند و فرض ميمي

با استفاده از تخمين مرتبه اول و صرفنظر از عبارت كشش سطحي  ندارد.
) ١٠پلست مطابق رابطه ( -) شكل ساده شده از معادله رايلي٩در معادله (

  آيد. به دست مي

)١٠(  vB

l

p pdR 2

dt 3 ρ

 
  

 
  

  ) نوشت.١١طه (توان به صورت رابتغيير حجم را مي آهنگبنابراين 

)١١(  v2B
B

l

p pdV 2
4π R

dt 3 ρ

 
  

 
  

  شود.) محاسبه مي١٢تغيير جرم حباب نيز از رابطه ( آهنگو 

)١٢(  v2B
v B

l

p pdm 2
4πρ R

dt 3 ρ

 
  

 
  

هاي موجود در واحد حجم باشد، كسر تعداد حباب BNاگر 
  د.شو) نوشته مي١٣حجمي فاز بخار به صورت رابطه (

)١٣(  3
v B B

4
α πR N

3
  

  عبارت خواهد بود از: انتقال جرم كل آهنگو در نهايت 

)١٤(  vv v

B l

p p3α ρ 2
m

R 3 ρ

 
  

 
  

تر اين بيان با فرض رشد حباب (يعني تبخير) است. در حالت كلي
  ) نوشت.١٥توان به شكل معادله () را مي١٤معادله (

)١٥(   vv v
v

B l

p p3α ρ 2
m F sgn p p

R 3 ρ

 
  

 
  

ضريب تجربي بوده و براي تبخير و ميعان ممكن است متفاوت  F كه
تر از تبخير است). با وجود اينكه معادله باشد (معمولاً ميعان خيلي آهسته

) حالت كلي تبخير و ميعان است اما در مورد تبخير به يك سري ١٥(
اي كاويتاسيون بستگي دارد. هاصلاحات نياز است. شروع تبخير به هسته

هاي كاويتاسيون به طوري كه با افزايش كسر حجمي بخار، چگالي هسته
  شود.كمتر مي

شود: از عبارت در مقالات عبارت چشمه به دو بخش تقسيم مي
) و عبارت منفي براي ١٦مثبت براي تبخير (فرآيند توليد بخار)، رابطه (

  ) استفاده شده است.١٧چگالش (فرآيند نابودي حباب)، رابطه (

)١٦(     nuc v v vv
vl

B l

3α 1 α ρ p p2
m F sgn p p

R 3 ρ

  
   

 
  

)١٧(   vc v v
vl

B l

p p3α ρ 2
m F sgn p p

R 3 ρ

 
  

 
  

هاي كسر حجمي هسته nucαهاي كاويتاسيون، شعاع هسته BRكه 

  .]٢٧[هاي تجربي هستند ثابت cFو vFكاويتاسيون،
هاي چشمه به اختلاف بين هاي كاويتاسيوني، عبارتمدل بيشتردر 

اي بين وابسته است. در ادامه مقايسه vp-pفشار موضعي و فشار بخار 
 vp-pصورت روابطي تابع ها بهشود. اين مدلهاي مختلف انجام ميمدل

) نيز مشاهده αها معمولاً كسر حجمي (. در اين عبارتاندنوشته شده
وابسته شود، از قانون  vp-pشود. براي اينكه اين روابط فقط به مي

توان گردد. براساس قانون حالت ميباروتروپيك دلانوي استفاده مي
اختلاف فشار را به كسر حجمي مرتبط نمود و در نهايت پارامتر كسر 

كه انتخاب قانون هاي چشمه از بين برد. واضح است حجمي را در عبارت
خواه بوده است. ارائه روابط براساس اختلاف فشار تنها حالت مخصوص دل
  ها ضروري است.براي مقايسه روش
شود. از مشاهده مي destCو  prodCهاي تجربي ها ثابتدر همه مدل

شود. در مقالات انتقال جرم استفاده مي آهنگاين ضرايب براي تنظيم 
هاي چشمه ارائه شده است. براي تي براي عبارتمختلف، ضرايب متفاو

هاي مختلف و شرايط جريان متفاوت، اين ضرايب از نتايج هندسه
  گردد.تحليلي و عددي استخراج مي از نتايج گاهي اوقاتآزمايشگاهي و 

 ، سينگهال]١٥[ هاي ارائه شده توسط كانزدر تحقيق حاضر، مدل
ها، تر بين مدلي مقايسه سادهشود. برامقايسه مي ]١٤[ و مركل ]١٣[

ضرايب تجربي طوري تنظيم شده است كه مقدار بيشنه و كمينه يكساني 
پذير هاي چشمه به دست آيد. اين مطلب به دليل امكانبراي عبارت

نبودن مقايسه ضرايب تجربي با توجه اهداف خاص محققان و شرايط 
مختلف از ضرايب هاي باشد. براي سازگاري مدلعملكردي متفاوت آن مي
  زير استفاده شده است. 

هاي پيشنهادي كانز، مركل و سينگهال ارائه شده مدل ١در جدول 
، سينگهال =١٠Cdestو  =١٠Cprodاست. براي مدل كانز 

٠٠٠٤/٠Cprod=  ٤/١وCdest=  ١و مركلCprod= ١٠٠٠وCdest=  اعمال
 -ايليسازي مدل رگردد. تفاوت مدل سينگهال و مدلي كه از سادهمي

هاي مدل ٢و  ١هاي باشد. در شكلپلست به دست آمد، در ضرايب آن مي
گفته مقايسه شده است. در اين نمودارها بيشينه و كمينه مقدار پيش

تبخير و چگالش براي هر سه مدل برابر است. مدل كانز و مركل  آهنگ
در تبخير در شروع كاويتاسيون تطابق بهتري دارند.  آهنگدر تخمين 

تبخير در مدل سينگهال مقدار بيشتري دارد.  آهنگشروع كاويتاسيون 
) مدل سينگهال تقريباً ميانگين -=٥٠٠p-pvبعد از نقطه بيشينه تبخير (

چگالش هم مشاهده  آهنگباشد. همين روند در مدل كانز و مركل مي
هاي بررسي شده همگي شود. بايد به اين نكته توجه كرده كه مدلمي

هاي مربوط به كسر حجمي با استفاده از ابع اختلاف فشار بوده و عبارتت
  اند.مدل باروتروپيك دلانوي با فشار جايگزين شده
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  هاي كاويتاسيوني مختلفمدل -١جدول  

  هاي چشمهعبارت                         مدل
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  مركل
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  تبخير آهنگعبارت تخمين  -١شكل 

  
  چگالش آهنگ عبارت تخمين -٢شكل 

 
  تحليل عددي-٥

ص در هاي خااستوكس براي جريان -حل تحليلي معادلات ناوير
پذير است. حل جريان واقعي با جايگزيني معادلات آل امكانشرايط ايده

آيد. دست ميهاي عددي بههاي جبري و استفاده از روشحاكم با تقريب
  .كندحاضر از روش حجم محدود بر پايه المان استفاده مي دك

استوكس به خاطر نبودن يك معادله مستقل  -حل معادلات ناوير
هاي چيده است. از اين گذشته معادله پيوستگي در جريانبراي فشار پي

ناپذير يك متغير حاكم ندارد. بنابراين پايستاري جرم پيش از آنكه تراكم
يك معادله ديناميكي باشد، يك قيد سينماتيكي براي ميدان سرعت 
است. يك راه حل خروج از اين مشكل، طراحي ميدان فشار با هدف 

ستگي است. اين مساله با اينكه مقداري عجيب تضمين ارضاي معادله پيو
ناپذير فشار مطلق اهميت رسد ولي در يك جريان تراكمبه نظر مي

گذارد. در چنداني ندارد و تنها گراديان فشار است كه بر جريان تاثير مي
توان براي محاسبه چگالي پذير، معادله پيوستگي را ميهاي تراكمجريان

آيد. اين حالت فشار از معادله حالت به دست ميبه كار برد، كه در اين 
هاي با عدد ماخ پايين مناسب ناپذير يا جريانروش براي جريان تراكم

  نيست. 
سازي معادلات جابجايي موجود هاي مختلفي براي گسستهطرح

  شود.) انجام مي١٨است. در حالت كلي اين فرآيند طبق رابطه (
)١٨(  upφ φ β φ Δr   

  

rدر گره بالادست، بردار φ، مقدار كميت upφكه 
 بردار بين گره ،

βبالادست و گره محاسبه شونده است. φ Δr 
  تصحيح جابجايي عددي

طرح رو به باد افزوده شود كه خاصيت ضد ديفيوژن داشته و به ناميده مي
βگردد. انتخابمي 0 شود، در به طرح رو به باد مرتبه اول منجر مي

βحاليكه  1  داراي دقت مرتبه دوم است. در محاسبات كار حاضر از
طرح ميانه استفاده شده است. اين طرح از يك دستورالعمل غير يك 

كند. شارهاي جابجايي با در هر گره استفاده مي βخطي براي محاسبه 
شود. در اين در گره بالادست ارزيابي مي φو  βمعلوم بودن مقادير 

گردد. در هر گره محاسبه مي φوش ابتدا بيشترين و كمترين مقدار ر
) با قيد اينكه مقادير ١٨گيري حول گره، معادله (سپس براي نقاط انتگرال

 βشود. نهايتا اشد، حل ميب minφو  maxφ، بين φبدست آمده براي
- گيري حول گره را به خود اختصاص ميكمترين مقدار از نقاط انتگرال

دهد. اين طرح در جلوگيري از نوسانات غير فيزيكي و همچنين بهبود 
همگرايي بسيار توانمند بوده و در اين مقاله از اين طرح براي  آهنگ

  .]٢٧[ت جابجايي استفاده شده است سازي معادلاگسسته
  

  شرايط مرزي و اوليه-٦
هاي ها بايد تعيين شوند. بر اساس مولفهدر مرز ورودي همه كميت

توان جريان جرمي، شرط مرزي ورودي را مي آهنگپروفيل سرعت و يا 
هاي آشفته نيز مستقيم يا غير مستقيم (بر اساس تعيين كرد. كميت

شوند. انرژي جنبشي آشفته طول) مشخص ميشدت آشفتگي و مقياس 
  .]٢٧[ شوند) محاسبه مي٢٠) و (١٩هاي (و استهلاك به ترتيب از رابطه

)١٩(  2 2
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  

)٢٠(  
3 2

inlet
t

k
ε

L
  

 ٠١/٠هاي آب باشد كه معمولا براي تونلشدت آشفتگي مي Iكه  
نيز مقياس طول گردابه است. در  tLشود. همچنين در نظر گرفته مي
ها نيز بايد در مرز ورودي مشخص شوند كه براي مايع نهايت كسر حجمي

  شود.و براي بخار صفر تنظيم مي ١
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در خروجي معمولاً اطلاعات كمي در مورد جريان وجود دارد. به 
همين دليل، مرز خروجي حتي الامكان دورتر از ناحيه مفيد پايين دست 

د. در مرز خروجي فشار استاتيكي نسبي بر اساس عدد شوانتخاب مي
هاي جريان در اين مرز از حل گردد. ساير كميتكاويتاسيون تنظيم مي

  آيد.جريان به دست مي
قبل از شروع حل، بايد مقاديري به عنوان مقادير اوليه در ميدان 
محاسباتي وجود داشته باشد، كه حل معادلات با استفاده از اين مقادير 

شود كه بخاري در مرحله اول وجود ندارد. آغاز گردد. بنابراين فرض مي
و كسر حجمي بخار صفر تنظيم  ١به عبارت ديگر كسر حجمي مايع 

شود. در هر موردي كه مطالعه شده، سرعت ورودي به عنوان سرعت مي
شود. شدت آشفتگي متوسط (معمولاً شدت اوليه نيز در نظر گرفته مي

ونل آب) و مقياس طول نيز برابر درصدي از قطر ورودي آشفتگي ورودي ت
شود. از آنجايي كه تحليل به صورت دائم انجام ميدان حل فرض مي

  شود، شرايط فوق براي شروع حل مناسب خواهد بود.مي
  

 ميدان حل و توليد شبكه-٧
زا تا خروجي برابر قطر ديسك، فاصله كاواك ٢٠قطر ميدان حل 

برابر قطر ديسك  ٣٠زا فاصله ورودي تا كاواك برابر قطر ديسك و ٦٠
انتخاب شده است. بنابراين مرز خروجي به اندازه كافي دور از انتهاي 

شود. نمايي سوپركويتي انتخاب شده و جريان از پايين دست متاثر نمي
نشان داده شده است. زاويه حمله  ٣از شبكه به كار گرفته شده در شكل 

هاي سرعت در ورودي و همچنين حول ظيم مولفهجريان با استفاده از تن
شود. در مرز خروجي، فشار استاتيكي بر حسب ميدان حل تنظيم مي

گردد. براي زاويه حمله صفر درجه، سرعت عدد كاويتاسيون انتخاب مي
هاي سرعت متناظر با زاويه حمله مورد شود. مولفهفرض مي ٢٠ورودي 

افقي و عمودي ميدان حل بدست  نظر، از تصوير كردن سرعت در راستاي
آيد. براي محاسبه عدد كاويتاسيون از مقدار سرعت در راستاي افقي مي

 ٥/١ميليون، ١شبكه مختلف  ٣تحليل عددي با استفاده شده است. 
يي، ميليون المان انجام شده است. با توجه به مطالعات شبكه ٢ميليون و 

ديسكي انتخاب شد. زاي شبكه دوم براي تحليل جريان حول كاواك
ها نيز كيفيت شبكه از لحاظ ضريب منظري، كشيدگي و اعوجاج المان

  .بررسي شده و همگي در محدوده مجاز بوده است
همگرايي كسر حجمي به عنوان نمونه آورده شده است.  ٤در شكل 

تعداد تكرار به حدي بزرگ انتخاب شده است كه معيار همگرايي (از 
  ده است.) ، ارضاء ش١٠-٥مرتبه 
  
  

  

  
  شبكه بندي ميدان حل در دو نماي مختلف -٣شكل 

  

 
  همگرايي كسر حجمي در حل -٤شكل 

  

  گذاري نتايجصحه-٨
سازي پلست براي مدل -در تحقيق پيش رو، از مدل رايلي

كاويتاسيون استفاده شده است. ابتدا جريان بدون زاويه حمله تحليل شده 
(طول و عرض بيشينه) به دست آمده است. به علت  حفرهو پارامترهاي 

، مشخص نمودن مرز دقيق حفرهي انتهايي ناحيه هايناپايداري
باشد. بنابراين براي محاسبه طول سوپركويتي، سوپركويتي مشكل مي

در نظر  L/2گيري و برابر اندازه حفرهزا تا ضخامت بيشينه فاصله كاواك
و مانند كارهاي ارائه شده توسط كانز  حفرهگرفته شده است. ابعاد 

lα/٥همكاران، از خطوط و سطوح همتراز كسر حجمي مايع در  ٠ 
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و پارامترهاي هندسي آن  حفره طرحواره ٥گردد. در شكل محاسبه مي 

  نشان داده شده است.

  

 
  زاي ديسكيحول كاواك حفره طرحواره  -٥شكل 

  

 Hو  حفرهضخامت بيشينه  D، حفرهطول  Lزا، قطر كاواك dكه 

  ارتفاع ميدان حل (ارتفاع تونل آب) است.

هاي مختلف انجام شده در چند مرحله و با داده گذاري نتايجصحه
هاي برنن براي سطح مرطوب ديسك است. توزيع فشار با استفاده از داده

اين مقايسه آورده شده است. نتايج  ٦كل . در ش]٣٢[مقايسه شده است 
و نتايج حاصل از حل عددي براي اعداد  ٢٤/٠برنن براي عدد كاويتاسيون 

شود. نتايج عددي و تجربي در مشاهده مي ٧٠/٠و  ٢٤/٠كاويتاسيون 
  مركز ديسك و لبه آن تطابق خيلي مناسبي دارند. 

و  ]٣٣[هاي توسط سلف و ريپكين با دادهسوپركويتي ابعاد 
سلف و مقايسه شده است.  ]٣٤[تجربي ريچارد همچنين رابطه نيمه

هاي بخار متقارن محوري را در تونل حفرهطول و بيشترين قطر  ريپكين
- گيري كردهآب جت آزاد و در محدوده وسيعي از اعداد كاويتاسيون اندازه

جريان در تحليل عددي برابر مقدار گفته شده در مرجع رينولدز اند. 
همچنين ريچارد با آزمايشاتي كه در تونل آب لحاظ شده است.  ]٣٣[

تجربي (تحليلي) براي به دست آوردن طول و انجام داده، روابطي نيمه
ارائه نموده است  )٢٢) و (٢١هاي (رابطهبه صورت  حفره بيشينهقطر 

]٣٤[.  

)٢١(
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  گردد.محاسبه مي )٢٣مطابق معادله (چنين ضريب پسا هم

)٢٣(
  

     D DC σ C 0 1 σ   

پيشنهاد كرده است. نتايج تجربي  ٨/٠، مقدار  DC)0(ريچارد براي 
اد كاويتاسيون محدود بوده و براي اعد ١٢/٠وي به اعداد كاويتاسيون زير 

شود. در اين تحقيق ضريب پسا با رابطه ريچارد يابي ميبالاتر نتايج برون
  در زاويه حمله صفر درجه مقايسه شده است.

  
  ضريب فشار روي سطح مرطوب ديسك -٦شكل 

  
ه سوپركويتي از كانتور كسر حجمي استخراج و ارائ ،٧در شكل 

) حفره(طول و قطر مركز  حفرههاي پارامتر ٩و  ٨هاي شده است. در شكل
بر حسب عدد كاويتاسيون ارائه شده است. نتايج تجربي و نتايج 

تجربي حاصل از روابط ريچارد براي اعتبار بخشي نتايج عددي در نيمه
تا  ١/٠ر محدوده اين نمودارها آورده شده است. براي اعداد كاويتاسيون د

نتايج عددي تطابق خيلي خوبي با نتايج تجربي دارد. براي اعداد  ١٢/٠
دهد . مقايسه نشان مياستتر نيز نتايج قابل قبول كاويتاسيون كوچك

هاي تجربي و تحليلي ابعاد بزرگتري نتايج تحليل عددي نسبت به داده
  كند.بيني ميبراي سوپركويتي پيش

  

  
  ي از كانتور كسرحجمي سوپركويت -٧شكل 

  

  
 با عدد كاويتاسيون  حفرهبعد تغييرات طول بي  -٨شكل 

 ]٤٢[و شبه تجربي  ]٤١[و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي 
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و   كاويتاسيون عدد با حفره مركز بعد بي قطر تغييرات  -٩شكل 

  ]٤٢[و شبه تجربي  ]٤١[مقايسه با نتايج آزمايشگاهي 
 

  نتايج جريان با زوايه حمله-٩
سازي مناسب نتايجي كه در بخش قبلي ارائه شد، حاكي از مدل

زاي ديسكي و دقت بعدي حول كاواكجريان سوپركاويتاسيون سه
هاي زيرسطحي به سيستم كاهش پسا سازي است. پرتابهمناسب اين مدل

دمش گاز زاي (ديسكي يا مخروطي) و مجهزند. اين سيستم شامل كاواك
شود و در زواياي باشند. ديسك جلوي پرتابه متحرك نصب ميگرم مي

وظايف متفاوت  حفرهبر ايجاد شود. اين ديسك علاوهمتفاوتي تنظيم مي
ديگري نيز دارد. توليد نيروي برآ براي حفظ مسير مستقيم پرتابه، حفظ 

سمت از جمله اين و كنترل زاويه پيچ و حفظ و پايداري پرتابه در كانال 
و افزايش فشار داخل آن  حفرهوظايف است. عموماً با تزريق گاز به داخل 

شود. سوپركاويتاسيون سوپركويتي با ابعاد مناسب براي پرتابه توليد مي
در اثر  حفرهبررسي شده در اين تحقيق، سوپركاويتاسيون طبيعي بوده و 

از توليد شده است. در صورتي كه ابعاد سرعت پرتابه و بدون تزريق گ
را  حفرهطبيعي مشابه باشد، اين دو  حفرهحاصل از تزريق با ابعاد  حفره

  .]١[ توان معادل يكديگر دانستمي
 در ديسكي زايكاواك حول كاويتاسيوني جريان در ادامه تحقيق

سوپركويتي و ضريب پسا و تغيير شكل  شده تحليل حمله زاويه چندين
 ،٠/٥ ،٥/٢ ،٠/٠ حمله زواياي در جريانبا زوايه حمله مطالعه شده است. 

. است شده سازيشبيه مختلف كاويتاسيون اعداد در درجه، ٠/١٠ و ٥/٧
- مي نشان مشخص حمله زوايه و كاويتاسيون در عدد را حفره ١٠ شكل

، ارائه  α =٥/٠حجمي مايع در  به صورت سطح ثابت كسر حفره. دهد
  داده شده است. 

  

  

  ٠٦٨/٠درجه و عدد كاويتاسيون  ٥در زاويه حمله  حفره -١٠شكل 

تغييرات ضريب پسا با زاويه حمله با عدد كاويتاسيون  ،در ادامه
 ر اين تحقيق گزارش شدهمختلف بررسي شده است. ضريب پسايي كه د

 بوده زا در جهت جريان، فقط ناشي از نيروهاي فشاري وارد بر كاواكاست
نظر شده است. ضريب پسا از و از پساي حاصل از نيروهاي لزج صرف

نيروي پسا از  ؛هاي حمله غير صفربراي زاويه آيد.دست مي) به٢٤رابطه (
  شود.جهت جريان محاسبه ميزا در برآيند نيروهاي فشاري وارد بر كاواك
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D

2

pdA
C

1
ρU A

2


  

 زاويه و كاويتاسيون عدد با سوپركويتي الگوي تغييرات ١١ شكل در
 سوپركويتي است، مشخص تصاوير از كه همانطور. شودمي مشاهده حمله

 حمله زاويه افزايش با. گرددمي تشكيل زاكاواك پشت و جريان درجهت
 شدن بسته ناحيه در تقارن عدم اين است رفته بين از يسوپركويت تقارن

  .باشدمي جريان بودن بعديسه از حاكي و بوده مشخص وضوح به
  

  

در زاوياي حمله جريان با عدد كاويتاسيون  حفرهتغييرات  -١١شكل 
درجه و  ٠/١٠و  ٥/٧، ٠/٥، ٥/٢، ٠/٠مختلف (زواياي حمله: 

 )٠٥٨/٠و  ٠٦٨/٠، ٠٨٢/٠، ١٠٣/٠، ١٣٢/٠عددكاويتاسيون: 

  

ضريب پساي ناشي از نيروهاي فشاري (نيروي غالب)  ١٢در شكل 
ارائه شده است. نتايج به صورت خطي تقريب زده شده  و با رابطه ريچارد 

 ٨/٠مقايسه شده است. ريچارد براي عدد كاويتاسيون صفر ضريب پسا 
قيق مقدار پيشنهاد كرده است، در حالي كه رابطه ارائه شده در اين تح

ها نشان از دهد. مقايسهرا براي عدد كاويتاسيون صفر نشان مي ٧٩١٣/٠
درجه  ٠دقت مناسب حل عددي در برآورد ضريب پسا در زاويه حمله 

  باشد.مي
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 ٠زوايه حمله  در كاويتاسيون عدد با پسا ضريب تغييرات -١٢شكل 

  درجه

  

ئه شده است. در هاي مختلف اراضريب پسا براي زاويه ١٣در شكل 
اين نمودار نسبت ضريب پسا بر كسينوس زاويه حمله بر حسب عدد 
كاويتاسيون ارائه شده است. رابطه ريچارد هم بر كسينوس زاويه حمله 

دهد كه محدوده تغييرات ضريب تقسيم شده است. مقايسه نشان مي
د پساي ناشي از نتايج عددي كمتر از محدوده محاسبه شده از رابطه ريچار

اي براي ضريب پسا بر حسب عدد كاويتاسيون است. در اين نمودار رابطه
و زاويه حمله ارائه شده است. البته واضح است كه مرتبط نمودن ضريب 

شود و اين پسا و عدد كاويتاسيون و زاويه حمله به راحتي ميسر نمي
  ها به دست آمده است. رابطه از تقريب خطي داده

 
 زواياي در كاويتاسيون عدد با پسا يبضر تغييرات -١٣شكل 

  مختلف حمله

  
اختلاف نتايج عددي با رابطه ريچارد براي نسبت  ١٤در شكل 

ضريب پسا بر كسينوس زاويه حمله محاسبه شده و به صورت درصد خطا 
ارائه گشته است. براي هر عدد كاويتاسيون (غير از عدد كاويتاسيون 

صفر درجه و حد بالاي خطا در  ) حد پايين خطا در زاويه حمله١٣٢/٠
  باشد. زاويه حمله بزرگتر مي

  
  محاسبه اختلاف نتايج عددي و رابطه ريچارد -١٤شكل 

  

  گيري و پيشنهاداتنتيجه-١٠
ي كاويتاسيوني سينگهال، مركل و هادر ابتداي تحقيق مدل

ها به دهد تفاوت اين مدلها نشان ميكانز مطالعه شد. مقايسه
گردد و از هر مدلي با ضرايب هاي مورد نظر بر ميتفاوت هندسه

هاي تجربي مناسب آن هندسه استفاده نمود. اين ضرايب از داده
  شود. استخراج مي

لست استفاده شده پ -از مدل رايلي ،سازي عدديبراي شبيه
است. مدل سينگهال از اين مدل با ضرايب خاصي استخراج شده 
است. تحليل عددي در محدوده وسيعي از عدد كاويتاسيون و براي 
ضرايب حمله مختلف انجام شد. اثر زاويه حمله روي ضريب پساي 

زا بررسي شد و نتايج ارائه شد. با توجه به نتايج به دست كاواك
با اطمينان كافي از ديناميك سيالات محاسباتي در توان آمده مي

  سازي جريان سوپركاويتاسيوني استفاده كرد. شبيه
نكته قابل توجه در تحليل عددي سوپركاويتاسيون، انتخاب 
مدل دوفازي و كاويتاسيوني مناسب به همراه مدل توربولانسي 

ي باشد. در اين تحقيق مدل توربولانسسازگار با فيزيك جريان مي
بر اساس تجربه و پيشنهادات ساير محققان انتخاب شده است. در 

هاي توربولانسي مختلف را روي توان اثر مدلادامه اين تحقيق مي
  ضريب پسا و الگوي سوپركويتي بررسي كرد. 

  
 

  فهرست علائم-١١
 لائم لاتينع

 

  2m(  A(مساحت 
   D  (m) حفرهبيشينه 

  d  (m)زا قطر كاواك
  s 2m( k-2(انرژي جنبشي آشفته 

   L  (m) حفرهطول 

  s 3-kg m(  m-1(هاي چشمه كاويتاسيون عبارت
  P  (pa)فشار استاتيكي 

Rr  (m)زا شعاع كاواك   (m)زا شعاع كاواك ,
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  m s(  U-1(اندازه سرعت 

   علائم يوناني

   (°)كسر حجمي و زاويه حمله جريان 
 kg m( -3(چگالي 

  s 2m(  -3(استهلاك آشفته  آهنگ
  s 1-kg m( -1(لزجت ديناميكي 
    عدد كاويتاسيون

    خطا (%)

   زيرنويس

   dest  ضريب چگالش

  g  فاز گاز
  l  فاز مايع 

  m مخلوط
  prod  ضريب تبخير

  t آشفته
  v  فاز بخار
  w  فاز آب

   بالانويس

  c  تقطير
 تبخير
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