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مقدمه-1

بهرانامحققدريايي،هايسيستمازاستفادهبهنيازافزايش
بهتندروشناورهاي.دهدميسوقآنهاطراحيومطالعهسمت
ازيكي.باشدميهاسيستماينمهمترينازيكيعنوان

ازاستفادهشناورهاسرعتافزايشهايروشمهمترين
استههيدروفويل مشخصيهايسرعتدرهاهيدروفويلاين.ا

ودادهقرارآبرويراكشتيبدنهكافيبرآينيرويايجادبا
برعلاوهروايناز.كندميحركتهاهيدروفويلبرمتكيشناور

مقداركمترينبهنيزراامواجاثراتبدنه،اصطكاكبردنبيناز
اب.رسانندميممكن سوختمصرفكاهشموجبوسيلهينه

امواجبرخوردازناشيهايتكانكاهشو)عملياتيبردافزايش(
.دهندميافزايشراشناورپايداريوشدهبدنهبه

آبدرمتحركهيدروفويليكپايينوبالادرفشارتوزيع
و بوده درفشاراينشرايطيتحت.داردايويژهالگويمتفاوت

باوكردهپيداكاهشآباشباعبخارفشاربهنقاطازبرخي
ادامهدر.شوندميتشكيلبخارهايحبابآب،موضعيتبخير
كاويتاسيون،شدنپديداربا.دهدميرخكاويتاسيونشرايط،اين

رامجموعهحركتوكردهتغييرآيروديناميكينيروهاينسبت
بركهكاويتاسيونانواعترينمتداولازيكي.كندميتغييردچار
در.باشدميجزئيكاويتاسيوندهد،ميرخهاهيدروفويلروي
حبابازايپيوستهحجمراهيدروفويلازبخشيحالتاين

پيشتركهگونههمانپيوستهحباباين.دهدميتشكيلكاويتي
سطحبرراآيروديناميكينيروهايوفشارتوزيع،شداشاره

درتوجهقابلتغييراتبهمنجررواينازودادهتغييرهيدروفويل
.شودميشناوربرواردهنيروهاي

برجزئيكاويتاسيونةپديدبررسيفوقمواردبهتوجهبا
امروزه.استبرخوردارايويژهتوجهازهاهيدروفويلروي
برايمتعدديمحاسباتيهايروشپديدهايناهميتدليلبه

برهاروشاينازايعمدهبخش.شودمياستفادهآنسازيمدل
بهتوجهبافرضاين.اندشدهبناپتانسيلجريانفرضةپاي

آندقتنيزوكاربردسهولت ودائمجريانسازيمدلدرزياد
.استبرخورداربسياريمحبوبيتازجزئيكاويتاسينغيردائم

آنجاكهااسترايندر درقدرتمندابزاريمرزيالمانروشاز
برايگستردهطوربهباشد،ميپتانسيلهايجريانسازيمدل
نامحققاستفادهموردجزئيكاويتاسيونهايجريانسازيمدل
فاينهايسازيمدلبهتوانميمثالعنوانبه.استگرفتهقرار

اسپوسيتووسالواتوره،]3[سووپويو،]2[فاينوكايناس،]1[
هايسازيشبيهتمامي.كرداشاره]5[كايناسوليو]4[

.اندگرفتهانجام]1[فاينشدهمعرفيمدلاساسبرشدهاشاره

هايجريانسازيمدلدرهابخشترينپيچيدهازيكي
محاسباتيازمكاني(كاويتيمرزتعيين،كاويتي فشارباشبكه
دركاويتيسطحكهآنجااز.باشدمي)شدهتعيينپيشازثابت
اغلببودهنامعلومابتدا ازپژوهش، تاكنون شده انجام يكهاي
اين].1،6،7[اندكردهاستفادهآنتعيينجهتتكراريروند
ويژهبهمحاسباتيةهزينافزايشبهمنجروضوحبهتكرارروند
روشچند]6[همكارانشوواز.شودميدائمغيرهايتحليلدر

دائمحالتدرجزئيكاويتاسيونمرزيالمانسازيمدلمختلف
شبكهتوليدباجزئيغيرخطيمدل.دادندقراربررسيموردرا
مدلتكرارمرحلههردر ازثابتةشبكباجزئيغيرخطيو

روش اين ارتفاعجزئيغيرخطيروشدر.باشندميهاجمله
رويبركاويتيبهمربوطهايالمانوشدهفرضناچيزكاويتي
در.شوندميگرفتهنظردرهيدروفويل،رويآن،زيرينسطح
تعدادتكرار،مرحلههردرشبكهتوليدباجزئيغيرخطيروش
هاالماناين.شودميدادهاختصاصكاويتيبهثابتيهايالمان
كاويتيجديدطولبامتناسبتكرارةمرحلهردربايستمي

پوششراطولبدينمربوطمسافتكلتادادهاندازهتغيير
هايالمانجاييجابهوطولتغييربهمنجرلهأمساين.دهند
وشده)كاويتيبدونسطح(هيدروفويلترِسطحِرويبرمجاور

مرحلههردرشبكهتوليدباجزئيغيرخطيروشبهروايناز
ثابت،ةشبكباجزئيغيرخطيروشدر.شودميشناختهتكرار
زدهحدسطولبامتناسبكاويتيدردرگيرهايالمانتعداد

وشبكهدرتغييربهنيازيرواينازوكردهتغييركاويتي
اوليهةشبكازاستفادهباعبارتيبه.باشدنمينقاطجابجايي

.كردتعيينرانهاييجوابتوانمي

روشكليكاراييكهرسيدندنتيجهاينبه]6[همكارانوواز
ديگرازتكرارمرحلههردرشبكهتوليدباجزئيغيرخطي

اذعانايشاناينبرعلاوه.باشدميترمناسببحثموردهايروش
باجزئيغيرخطيروشها،المانتعدادافزايشباكهاندداشته
ارائهنيزثابتةشبك را مطلوبي توجهباروايناز].6[كندمينتايج
روشهايپيچيدگيبه نسبتثابتةشبكباجزئيغيرخطيكمتر
بعديسهجريانسازيمدلبرايروشاينازو،هاروشديگربه

].7[كرداستفادهجزئيكاويتاسيوندائم
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پژوهشمطالعهبا بر شدهاي مطرح كهدريافتتوانميهاي

تاكنونمسألهنهاييجوابتعييندرتكرارفرايندازاستفاده

وبهبهانيتازگيبه.استبودهناپذيراجتنابامري نژاد

سازيمدلوتحليلجهتجديدروشي،]8[چنگيزيان

ازفادهاستبدونتواندميكهاندكردهمعرفيجزئيكاويتاسيون

وجريانهايمشخصهتكراريهايگام كاويتي طول جمله از

برا جريانراضريب جديدروشاين.كندتعييندائمغيرهايدر

تشريحپيشتركهثابتةشبكباجزئيغيرخطيمدلاساسبر

.استشدهريزيپايهشد،

مدل باسازيتمامي شده تشريح هيدروديناميكي هاي

روشاستفاده مسائلاز حل متداول ودائمغيرهاي تحليل مورد

گرفته قرار آن.اندبررسي مدلحال رتبهكه با1هاستكسازي

تحليلنوپاوجود در را خود جاي دائمغيرهايبودن

باز مدل.استكردهآئروديناميكي عبارتي رتبهبه كاستهسازي

هايجريانمحاسبهدركارامحاسباتينظرازوجديدروشيك

هايجريانمحاسبهبراياخيراًكهآيدميحساببهغيردائم

هايپرهرديفوتختهايبالها،ايرفويلحولغيردائم

سازيمدلدر.استگرفتهقراراستفادهموردهاتوربوماشين

عدديمسائلآزاديدرجاتتعدادكاهشهدف،كاستهرتبه

قرارچندانيتاثيرتحترانهاييدقتكهباشدميايگونهبه

فضاييكبهفيزيكيفضايتبديلبامعمولاكاراين.ندهد

تخمينبرايآزاديدرجاتازكميتعدادآندركهمودال

تعدادكاهشبا.شودميانجام،استنيازموردسيستمپاسخ

هزينهصرفباعدديحلسرعتسيستم،آزاديدرجات

تراكم.رودميبالاكم،محاسباتي و غيردائم جريان ناپذيرهال

سه تخت بال و پره رديف ايرفويل، باحول را ازاستبعدي فاده

رتبهمدل تحليلكاستهسازي زماني حوزه وي].9[دكردر

به گردابهدستبراي شبكه از جريان ويژه مودهاي آوردن

يكاستغيردائم به دستيابي براي كه داد نشان و كرد فاده

تصحيح به نياز دقيق و.است2اتيكياستجواب رومانوفسكي

معادل]10[داول مبناي رتبهةبر روش از برايكاستهاويلر

حولمدل زيرصوتي جريان ناكاسازي
3

داول.ندكردفادهاست12

مدل ساخت براي ويژه مودهاي رتبهقابليت كاستههاي

قرارجريان بحث مورد مروري مقاله يك قالب در را غيردائم هاي

1. ROM

2. Static Correction

3. NACA 0012

همكاران]11[داد و داول آن از پس مروري]12[و بحث اين

به جامعرا ارايهطور همكاران.دكردنتري و ازفلوره -مدلنيز

رتبه رديفكاستهسازي در لزج و غيردائم جريان حل براي

كمپرسورپره ].13[كردنداستفادههاي

بهبهاني و بااصفهانيان ازاستفادهنژاد مرزي المان روش از

رتبهمدل جريانكاستهسازي تحليل برجهت زيرصوتي هاي

هندسه پيچيدهروي گرفتندهاي اذعان].14[بهره ايشان

مقادير تعداد كه تعدادةويژداشتند با دقيقا غيردائم مدل صفر

ميالمان برابري جسم روي حالت،].14،15[كندهاي اين در

المان تعداد با برابر كه ويژه مودهاي اين از رويبرخي هاي

مي مدلجسم و داده نشان خود از دائم شبه رفتاري باشند،

تصحيحاستبدونكاستهرتبه از درمسألهحل(اتيكياستفاده

دائم شبه به)حالت قادر بالا مودهاي تعداد كمك به حتي

جواب نميتعيين صحيح رتبه.باشدهاي روش عبارتي كاستهبه

المان مبناي بابر تنها دنباله و جسم تصحيحاستفادههاي از

مياست مسائل تحليل به قادر تصحيحازاستفادهبا.باشداتيكي

دائمبخش،اتيكياست حلمسألهشبه بايد زماني گام هر در

نهايتاً كه رتبهشده روش كارايي چشمگير كاهش به منجر

همكارانبهبهاني].16[شودميكاسته و كهنژاد دادند نشان

رتبه مدل طرحكاستهچنانچه دنباله مودهاي اساس بر تنها

تصحيح به نياز بدون قبولي قابل نتايج شود، اتيكياستريزي

آمددستبه با.]16[خواهد شبكهاستفادهايشان روش از

رتبه تحليل بالكاستهگردابه، براي سهرا و دوبعدي بعديهاي

دادند با].16[انجام نيز همكاران و روشاستفادهشاهوردي از

بهبهاني همكارانپيشنهادي و مدل]16[نژاد روشكاستةرتبه،

پايالمان بر پايهةمرزي را دابلت و در].17[كردندريزيچشمه

همكارانادامه و ومحمدي برده بهره ايشان نتايج روشازاز

،آنبرمبتنيكاستهرتبههايمدلويافتهتوسعهمرزياجزاي

نازكبالوايرفويلانواعزمانحوزهآيروديناميكتحليلبراي

چند .]18[كردنداستفادهناپاياحركتنوعدر

فوق موارد به توجه ميبا ازشوملاحظه تاكنون كه د

رتبهمدل جريانبرايكاستهسازي كاويتاسيوندائمغيرتحليل

ماهيت.استنشدهاستفادهجزئي امر اين اصلي غيرخطيدليل

به نياز و پديده تحليلفراينداين در .باشدميمسألهتكرار

ماتريسفرايند در تغيير به منجر زماني گام هر در هايتكرار

مودخرااستجهتاستفادهموردهك(پايه ويژهج و)اندهاي گشته
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مياستروايناز ناممكن را مودها اين مقاله.سازدخراج اين در

پاي بهبهانيةبر جديد چنگيزيانالگوريتم و فرايند،]8[نژاد

و شاهوردي مدل در اصلاحاتي ايجاد با و شده حذف تكرار

رتبه]17[همكاران مدل كاويتاسيوندائمغيرجريانكاستة،

روي بر مي16-006ناكاجزئي ر.دشوارائه اين ابتدااستدر ا

مرزي شرايط و حاكم ادامهمسألهمعادلات در و شده تشريح

به مربوط رتبهاستفرمولاسيون مدل جريانكاستهخراج

جزئي، كاويتاسيون المانغيردائم اساس تشريحبر دنباله هاي

از.شودمي ويژاستپس بردارهاي و ويژه مقادير جريان،ةخراج

شدهغيردائمهايجريانسازيمدل انجام نتايج.استمختلف

بهحاضرروشكهشدهدادهنشانوشدهبررسيآمدهدستبه

.كندبينيپيشرادائمغيرجريانپارامترهايتواندميخوبي

بامقايسهدرجديدالگوريتممحاسباتيكارايياينبرعلاوه

جديدروشكهاستشدهمشخصوشدهبررسيمتداولروش

متداولهايروشبهنسبتناچيزبسيارمحاسباتيةهزينداراي

.باشدميبرخوردارنيزكافيدقتازاينبرعلاوهوبوده

مرزي-2 شرايط و حاكم معادلات

يك از آن،هيدروفوشماتيكي به چسبيده كاويتي با همراه يل

شكل شده1در .استارائه

اينكه فرض باهيدروفويلبا برابر ثابت سرعت �با
∞

ر( در

ر محو جريان)��استاي يك عموديبادر مولفة

�
∞
��� �� � �� � �� ���� جريان�� سرعت كند، حركت

محور به نسبت مطابقآزاد هيدروفويل به متصل مختصات هاي

رابطه ميهب)1(با .آيددست

)1(��			
��� �� � ��
∞
��� � �� ���� ���

بعديةناحي1شكل دو جزئي كاويتاسيون محاسباتي

����و��،�� غيرهايبخشمعرف�� و مولفدائم ةدائم

مي سرعت رابطاستفادهبا.باشندعمودي زواياي)1(ةاز براي ،

كوچك، .آيدميدستبه)2(معادلهحمله

)2(
�

∞
��� ��

�
∞

� �� � �� ���� ��

آن در و��كه دائم جريان حمله زاويه با دامنه��برابر

حملهتغييرات جريان.باشدميدائمغيرحالتدرزاويه فرض با

.استبرقرار)3(رابطهپتانسيل،

)3(			
� � ��			
� 			



اغتشاشي
و�كه پتانسيل و كل سرعت پتانسيل با متناظر

مي مرز.باشندجريان از خارج هيدروفويل،در و كاويتي هاي

معادلپتانسيل با))4(رابطه(لاپلاسةاغتشاشي همراه را

در كه مرزي ميشرايط معرفي ميادامه ارضا .كندشوند،

)4(	�
 � 


معادله حل پتانسيل)4(با متناظر، مرزي شرايط با همراه

مي آن كمك به و شده محاسبه بااغتشاشي را فشار ضريب توان

معادلاستفاده مطابقةاز غيردائم حالت در رابطهبرنولي )5(با

.كردتعيين

)5(
�

�
∞

�

�


��
�
|	�|� � |��|

�

�
� ���

فشاربيانگر��كه وميضريب باباشد تعريف)6(رابطهمطابق

رابطه.شودمي �مذكوردر
∞

و دوردست جريان فشار�فشار

نقط در .استدلخواهةجريان

)6(�� �
� � �

∞

�

�
��

∞

�

معادل)4(ةرابط وةيك بوده مرزي نيازمند،حلبرايمقدار

كلي روي بر مرزي شرايط تعريف با.استمرزهاةبه مطابق

ميمسألهمرزهاي1شكل گرفت4توانرا نظر در مجزا .مرز

بوده)��(شدهترسطح هيدروفويل از بخشي تماسوكه در

مي مايع كاويتيبا سطح دنباله)��(باشد، سطح مرز)��(، و

بي �(نهايتدر
∞

ناحي،) تشكيلةمرزهاي را محاسباتي

وجود.دهندمي از ناشي جريان در شده ايجاد اغتشاش

بيميهيدروفويل در شودبايست ناپديد رو،.نهايت اين شرطاز

رابطه با مطابق مي)7(مرزي اعمال مرز اين .شودروي

)7(
��
	�∞

	
 � 
 �
∞
روي

جريانفاصله� ميدان از نقطه چسبيدههر مختصات مركز تا

هيدروفويل سطح.استبه روي باترشدهبر موازي جريان ،

شرط و بوده نفوذسطح عدم سطحمرزي رابطهپذيري با مطابق
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.شودمياستفاده)8(

)8(�

�� � ��		
��� روي�� بر� نرمال محاسباتيبردار ميدان سمت به كه بوده سطح

دارد تئوريبراي.امتداد از دنباله روي بر مرزي شرط اعمال

لب روي بر كوتا شرط و بر].19[شودمياستفادهفرارةكلوين

كوتا، شرط لبتوليديةورتيسيتاساس ازاستفادهبافرارةدر

مي)9(رابطه .شودتعيين

)9(�∆
�
� � 

�
� � 

�




نويسكه لب��زير به وةاشاره داشته �و�بالانويسفرار

لب در هيدروفويل پائيني و بالايي سطوح با فرارةمتناظر

كلوين.باشندمي تئوري اساس مرزيبراي)10(ةرابط،بر شرط

دنباله .شودمياستفادهروي

)10(∆
���� �� � ∆

��� � � � �
��
∞

�

كوتا شرط به توجه چسبيده))9(ةرابط(با دنباله المان قدرت

لب ميةبه مشخص زماني گام هر در از.باشدفرار پس عبارتي به

كهمسألهتحليل المان اين قدرت زماني گام هر مجهولاتازدر

مياستمسأله تعيين مدل.دشو، ازدر صرفنظر با حاضر سازي

گام در مقدار اين كه شده فرض دنباله، بعديپيچش زماني هاي

المان زمانيبه گام هر در صورتيكه به شده منتقل مجاور هاي

قدرت دنبالهالمانمقدار رابطهاي بوده)10(ةاز محاسبه قابل

معلومات جزو ذكر.باشدميمسألهو شايان كهاستهمچنين

اولي المانةمقدار مدلقدرت در دنباله حلهاي از حاضر سازي

دائم .استآمدهدستبهجريان

كههمان ابتداترپيشگونه از كاويتي سطح شد، اشاره نيز

بهبرايروايناز.نيستمعلوم نياز آن دواستفادهتعيين از

ديناميك مرزي شرط.باشدميسينماتيكوشرط اساس بر

فشار با برابر و ثابت كاويتي نقاط كليه در فشار ديناميك، مرزي

مربوطه مي.استبخار كاويتي در فشار بودن ثابت فرض توانبا

رابطه كه داد پتانسيل)5(نشان مقدار تعريف با معادل

كاويتي روي بر رابطهاغتشاشي با مطابق و دستبه)11(بوده


].1،7[آيدمي��� �� � 
��
� ��
�����

∞

�� � |��|� � �
�

�� � ��			
� �
� ���

�

)11( �		
شكل با مطابق كاويتي، سطح به مماس يكه 
،1بردار�

نقط در اغتشاشي �(كاويتيجدايشةپتانسيل � 
عدد�و) 

به كه بوده رابطهكاويتاسيون با مي)12(مطابق .دشوتعريف

)12(� �
�
∞
� ��

�

�
��

∞

�

مجهول 
�مقدار� رابطه�� 
مقاديركمكبه)11(در
زمان ميدر تعيين قبلي سينماتيك.]1[شودهاي مرزي شرط

مي حركتكندتضمين كاويتي سطح با موازي جريان .كندكه

مي را شرط اين اساس اين كاويتيبر ضخامت به توجه با توان

رابطهمطابق)�( ].6،7[كردارائه)13(با

)13(��

���� � �� �
���� كاويتيلفهؤم��و�� سطح بر عمود و مماس سرعت هاي

.باشندمي

عدديمدل-3 سازي

مقال عدديةدر تحليل ابزار عنوان به مرزي المان روش حاضر

گرفتهةمعادل نظر در جزئي كاويتاسيون بر با.استشدهحاكم

بيازاستفاده در مرزي شرط اعمال با گرين، نهايتتئوري

)S
∞

رابطه) ناحي)4(، در اغتشاشي پتانسيل براي ةرا

مي شكلمحاسباتي به ].2[كردبازنويسي)14(رابطهتوان

�
����
�

�

��� �
��� ��� �
� ��� 
� � �
����� ! ��
���������

���

)14(�� �
���� ��� �
� ����
����� نقطةفاصل� المان�ةبين �،��مرزيتا � 
���

 
كه اگر

و�ةنقط باشد گرفته قرار مرزي سطح از صافي بخش روي بر

روي بر ���������انتگرال
انتگرال��� اساس اصليبر مقدار

.استكوشي

مجهولات مقادير عددي تعيين مرزهايمسألهبراي ،��، ���
المان��و كمك ثابتبه بر.شوندميسازيهگسستهاي

مقادير اساس، �و
اين
��المان� از يك هر طول هادر

شده فرض هماستفادهروايناز.اندثابت روش رابطاز ةمكاني

مرزي)15( نقاط براي ميمسألهرا ].5،7[دهدنتيجه


� � " #��
�

�����

���

� " $�� %�
��&�
�����

���
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)15(�"#���
�

��

���

� � � ����� �'$ �'�
المان�'و�'،$' تعداد با سطحبرابر روي بر درگير هاي

ميترشده دنباله و كاويتي سطح اين،.باشند، بر و��#علاوه

المان��$ تاثير ضرايب رابطه، از كه بوده )17(و)16(ها

حل.آيندميدستبه به توجه رابطهمسألهبا در )16(دوبعدي،

مرزي��،)17(و المان طول دوبعدي حالت مي)در .باشدام

)16(#�� �
�

��� �����

�
� �����
)17($�� � �

�

��� 
� �
��

���
طول��و دوبعدي حالت مرزيدر مي)المان ةمحاسب.باشدام

درايهانتگرال براي فوق بهاي اصلي قطر غير كمكهاي ه

چونروش عددي روشهاي يا و امكانگوس تحليلي پذيرهاي

اصليدرايهةمحاسب].19[است قطر چشمه(هاي واثر ها

المانيدابلت روي بر آنكهها دارندروي فوقانتگرال)قرار هاي

ميرا با.كندتكين حالت اين برااستفادهدر و تحليلي روش ز

مي كوشي اصلي مقدار با��$و��#مقدارتوانمبناي مطابق را

.]15،19[آورددستبه)19(و)18(رابطه

)18(#�� � 


)19($�� � �� )��
�
* +
�,�

��

�

-� �.
مرزي شرط به توجه برروي�
،))11(رابطه(ديناميكبا

معلوم كاويتي طرف.استسطح بهاز مرزيديگر شرط كمك

سطح نفوذپذيري �مقادير))8(رابطه(عدم
��روي� بر

معلوم هيدروفويل، معادله
�.باشدميسطح در بر)15(نيز

معلوم كلوين تئوري و كوتا شرط تعدادروايناز.استاساس

برمسألهمجهولات مجهول$'مشتمل روي
مقدار بر

مجهول�'وترشدهسطح �مقدار
��كاويتي� سطح بر

معلومات.باشدمي تعداد به توجه معلوم$'(با �مقدار
���
سطح روي معلوم�'وترشدهبر روي
مقدار )كاويتيبر

رابطهمسأله كمك به مجهولات مقدار و بوده حل )15(قابل

مي .ندشوتعيين

كاويتي سطح كه آنجا انتهاةنقط(از و ابتدا)شروع از

كاملاستنامعلوم ارضاي حاصل، سادگي به مرزي شرايط

جزئيروايناز.دشونمي كاويتاسيون كههمانتحليل گونه

شد، اشاره نيز روشپيشتر توسط انجامعمدتا تكراري هاي

مثال.استگرفته عنوان اينبه فرض ارتفاع����كهبا بيانگر

باشد هيدروفويل سطح از فيزيك،كاويتي به توجه اينمسألهبا

كاويتي انتهاي در �(ارتفاع � كاويتي�1�،1 طول با )برابر

صفرمي شودبايست بسته انتها در كاويتي عبارتي به و در.شده

يكروش متداول زمانيفرايندهاي گام هر در مكاني تكراري

شده كاويتياتانجام نهايي با(طول ����1متناظر � 
 (

طولفرايند.آيددستبه از اوليه حدس يك با مكاني تكرار

مي آغاز آن.دشوكاويتي از معادلهپس شرايط)15(، كمك به

مجهولمربوطهمرزي مقادير توزيع و شده �و
حل
���
سطح روي ميترشدهبر تعيين كاويتي با.شودو استفادهسپس

سينماتيك مرزي شرط كاويتي،))13(رابطه(از ،����ارتفاع

مي دراگر.دشوتعيين كاويتي �ضخامت � صفر�1 سمت به

كند .استبرقرار)20(رابطه،ميل

)20(|��1��| � 2 � 2�
كوچكيك�2كه قبولخطاي رابطهقابل برقراري با و بوده

طول)20( و شده همگرا نهاييدستبهحل طول كاويتيآمده

اين.]7و1[باشدمي غير علامتدر با متناسب ،����1صورت

تعيين نهايي طول تا شده زياد يا و كم اوليه .دشوطول

ارائهبهبهاني را روشي اخيرا چنگيزيان و كههكردنژاد اند

مشخصهفرايندازاستفادهبدون تعيين به قادر هايتكرار

مي ضخامتةايد].8[باشدكاويتي تغييرات اساس بر آنها اصلي

كاويتي مي)����1(انتهاي زده حدس طول به .باشدنسبت

تغييرات كه دادند نشان كاويتي����1ايشان طول به نسبت

هندس و كاويتاسيون عدد هر ازةبراي مستقل هيدروفويل

زاوي از اعم جريان وةشرايط حركتحمله بودهدائمغيرفركانس

مي نشان خود از خطي رفتاري .دهدو

بهبهانيازاستفادهبا چنگيزيانروش و تابعيت]8[نژاد ،

مرزهاي رابط��و��زماني با.دشوميحذف)14(ةدر

مرزهاياستفاده زماني، گام هر در يكسان اوليه حدسي طول از

بوده��و�� ماتريسدرايهرواينازومعلوم �و�هايهاي

مي)15(ةرابطدر با.باشندثابت حالت اين قضياستفادهدر ةاز

بردار تعريف با مرزي، شرايط اعمال و رابطه3گرين با مطابق

رابطه)21( مي)22(، .شودنتيجه

)21(
3 � 4 
��
�� � � �
�������� � � ����

�
�� �
�� � � � �
��

5
��������

)22(63��� � 73� � 8���
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دربرگيرندماتريس7و6 كه بوده معلوم تةهاي وأضرايب ثير

مي دنباله روي مرزي معلومينيز8.باشندشرط كهاستبردار

كمك ميديگربه تعيين مرزي ذكر.دشوشرايط استشايان

مي نيز تكراري روش به حل در معادلهكه باتوان مطابق اي

دردستبه)22(رابطه كه تفاوت اين با تنها حالتآورد

ماتريستكراري نبوده7و6هايديگر درايهثابت آنهاو هاي

متفاوتفراينددر زماني گام هر در و اب.استتكرار ترتيبه ين

بهبهانياستفادهبا تكراري غير روند چنگيزياناز و ،]8[نژاد

جهتمي مطلوب فرم رتبهاستتوان مدل مطابقكاستهخراج را

رابطه .آورددستبه)22(با

رتبهمدل-4 كاستهسازي

دادنقرارباو)22(معادلههمگنقسمتگرفتندرنظربا

3 � ��9��:درنظرگرفتنوحاصلمعادلهدر�� � 9��∆�
رابطهويژهمقدارعموميمسأله با شودميتشكيل)23(مطابق

]14.[

)23(:�6�� � 7�� � 


و;،�:كه ويژه مقدار آن��امين با متناظر ويژه بردار ،

عمومي.باشدمي طور ميبه گرفت)24(رابطهتوانتر نظر در .را

)24(6<= � 7< � 


ويژهمقاديرراآنقطركهاستقطريماتريسيك=كه

آنهايستونكهاستماتريسي>همچنين.دهندميتشكيل

همينبه.دهندميتشكيلاسترسمتويژهبردارهايرا

حل با نيز چپ سمت ويژه بردارهاي ويژهمسألهترتيب مقدار

رابطه با ميهب)25(مطابق .آينددست

)25(6
>= � 7
> � 


سمتويژهبردارهايراآنهايستونكهاستماتريسي<كه

ر.دهندميتشكيلچپ سمت ويژه چپاستبردارهاي و

تعامد رابطهشرايط در شده مي)27(و)26(ارائه ارضا .كنندرا

)26(>
6< � ?
)27(>
7< � �=

همان ادامه متداولدر سازه ديناميك مسائل در كه گونه

سيالمي ديناميكي حركت رابطهباشد، با توسط)28(مطابق

مي بيان حركتي مودهاي از .دشومجموعي

)28(3 � <@
آن در رAشامل>كه سمت ويژه بااستبردار متناظر ،

ويژه مقادير ستوناستبزرگترين بردارها اين اينكه هاي

مي تشكيل را مختصات@همچنين.دهندماتريس بردار

مودال فضاي ابعاد كننده بيان واقع در كه بوده نرمال مودهاي

رابطه.باشدمياستفادهمورد جايگذاري معادله)28(با )22(در

در طرفين ضرب با
<و تعامداستفاده، خواص )26(روابط(از

وابستةمعادل))27(و مي)29(ةغير .دشوحاصل

)29(@��� � =@� � >
8���

آنجا رابطهاز چپ سمت قطريكه تعييناستفوق براي ،

ب@بردار نيازي زماني گام هر وابستهدر معادلات دستگاه حل ه

رابط.نيست كمك به اين بر ميةعلاوه كليفوق جواب توان

حركتمسأله اصلي مودهاي از تعدادي بودن معلوم با تنها را

ويژهبه)29(معادله.آورددستبه مودهاي تعامد خاصيت دليل

غير سيستم بعديك با و AكهAوابسته � '$ �'�
محاسبه.باشدمي مي@با زماني گام هر بادر ازاستفادهتوان

ب3،)28(رابطه محاسبههرا كههال.كردراحتي داد نشان

مدلاستفاده رتبهاز بهرهكاستهسازي صورت در ازتنها گيري

برخورداراستتصحيح قبولي قابل دقت از دليل.]9[استاتيكي،

ويژ مقادير وجود امر المانةاين تعداد به جسمصفر روي هاي

ويژه مقادير مشكل،براي].11[استدر اين ونژادبهبهانيرفع

ارائه]16[همكاران را جديدي ويژهكردروشي مقادير كه ند

ويژ مقادير تعداد و كرده حذف را ويژةصفر مقادير با برابر ةآن

مي قبلي روش صفر اي.باشدغير كار مبناي بر ادامه وشاندر

همكاران و مدل]17[شاهوردي فرمولاسيون رتبه، كاستةسازي

ميدائمغيرجريان تشريح جزئي .دشوكاويتاسيون

برگيرند���3چهچنان دابلتةدر مجهول رويمقادير هاي


(جسم�چشمه) كاويتيو روي و)��(هاي �3باشد
بردار باشد، دنباله مقاديرمجهول بر با3مشتمل مطابق رابطهرا

مي)30( گرفتنيز نظر در .توان

)30(3 � B3���3� C � 3��� � D
��� E
معادلهد حالت اين رابطه)22(ر با بازنويسي)31(مطابق

.شودمي

)31(

D6�� 6��6�� 6��

E B3���3� C��� � D7�� 7��7�� 7��

E B3���3� C�

� B8


C���

رابطهميبنابراين همچنين)32(توان گرفت)33(و نتيجه .را

6��3������ �6��3���� � 7��3���� � 7��3�� � 8��� 

)32(
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كهمي داد نشان از��7و��7توان و بوده صفر با رواينبرابر

معادله)32(رابطهازاستفادهبا مي)34(، .شودنتيجه

)34(

6��3������ �6��3���� � 8���

� µ
���

��� � 6��
��8��� �6��

��6��3����
مي كههمچنين داد نشان و��6توان بوده صفر با برابر نيز

رابطهروايناز جايگذاري رابطه)34(با مقداريو)33(در

معادلرياضيعمليات مي)35(ة، .دشوحاصل

)35(

/6��03���� � /7�� � 7��6��
��6��03��

� �6��
��7��8�

معادله)35(رابطه با مطابق نمودمي)36(را بازآرايي .توان

معادلهاستفادهمتغيرهاي در رابطه)36(شده )39(تا)37(در

شده .اندمعرفي

)36(6� !3���� � 7� !3�� � 8� !
���

)37(6� ! � 6��

)38(7� ! = 7�� � 7��6��
��6��

)39(8� !
��� � �6��

��6��8��� � 6��
��7��8�

اين به توجه رابطهبا اساس)36(كه بر مرتب�3تنها

واستشده مقادير ديگر داشتةيژ، نخواهد وجود از.صفري

بدونريمانتظاررواين بتوان كه تصحيحاستفادهود از

رتبهاست مدل جزئيكاستهاتيكي، كاويتاسيون راجريان

.كردخراجاست

و-5 نتايجبررسيبحث

نت بخش اين مدلادر رتبهيج دائمغيرجريانكاستةسازي

ارائه جزئي درةهندس.شودميكاويتاسيون اينهيدروفويل

با.استشدهگرفتهدرنظر16-006ناكاهاتحليل هيدروفويل

كسينوسيالمان400 توزيع با باومرزي المان100دنباله

شدهشبكه كاويتاسيون.اندبندي مدلعدد انجامسازيدر هاي

مقالهگرفته اين بادر اوليو1برابر باةطول برابر 4/0كاويتي

ماتريس].8[استشدهلحاظوتر اساس اين و! �6هايبر

7�و!  شده ويژهتشكيل بردارهاي و ويژه مقادير

شكل2شكل.اندشدهمحاسبه را3و مقادير صفحاين وFةدر
مي=ةصفح .كنندارائه

شكل به توجه مي3با ويژةملاحظه مقادير تمامي كه شود

گرفته قرار واحد دايرة درون حقيقي.اندجريان قسمت همچنين

اين�Fتمامي از و بوده منفي ميها حلرو كه دريافت توان

ترم و بوده پايدار ويژه مقادير اساس بر درعددي ناپايداري هاي

ندارند وجود ويژه .مقادير

ويژ2شكل غيردائمةمقادير جزئيجريان Fفحهدرصكاويتاسيون

درصفحه3شكل جزئي كاويتاسيون غيردائم جريان ويژة =مقادير

مي ملاحظه اين بر باشودعلاوه روشاستفادهكه از

همكاراناش و ويژ]17[هوردي مقادير اينة، در كه مسألهصفر

المان به ميمربوط جسم و كاويتي كليهاي طور به باشند،

شده جريانروايناز.اندحذف تحليل كاويتاسيوندائمغيربراي

به نيازي ديگر تصحيحاستفادهجزئي نمياستاز .باشداتيكي

دائمزاويه غير جريان در هيدروفويل رابطهحملة با مطابق

شده)40( گرفته نظر .استدر

)40(���� �� � � � ��� )�G �H �I�*
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نوساني،Iكه حركت وHفركانس هيدروفويل وتر
G � IH ��

∞
بي⁄ ميفركانس يكي.باشدبعد جريان نوع اين

حالت هيدروفويلاز از عبوري جريان متداول استهاهاي
واستفادهبا].6،7[ قبل قسمت در شده محاسبه ويژه مقادير از

و كاويتي طول زماني تغييرات مختلف، مودهاي تعداد انتخاب با
هيدروفويل روي بر برا ودستبهضريب نتاآمده دراين يج
در حركتي سيكل از شده5و4هايشكلبخشي .استارائه

بي بابعدفركانس بي5/0برابر زمان باو برابر Kبعد � �
∞
��H

گرفتهد نظر .استشدهر

مختلف4شكل ويژه مودهاي ازاي به كاويتي طول زماني تغييرات

)� � �و	�� � 
(

ضري5شكل زماني مختلفبتغييرات ويژه مودهاي ازاي به برا

)� � �و	�� � 
(

شكل با مي5و4هايمطابق ازملاحظه استفاده كه شود

به را مختلفي نتايج مختلف، داشتمودهاي خواهد هر.همراه به

تعداد كه مقاديرمودهايميزان به نتايج باشد، بيشتر انتخابي

پژوهش در شده نزديكارائه پيشين ميهاي نهايت.شودتر در

مي مودملاحظه تمامي انتخاب كه دقتشود با جريان هاي

پيش به قادر خوبي كاويتيبسيار رفتار حالت.استبيني اين در

از كمتر طول محاسبة در خطا محاسبة3بيشينة در و درصد

ازضري كمتر برا مي5ب .باشددرصد

تمامياستفادهشرط قابلبرايمودهااز نتايج به دستيابي

نتايج با حدودي تا جزئي، كاويتاسيون جريان در قبول

همكاران و تحليل.استمتفاوت]17[شاهوردي در ايشان

ملاحظه كاويتي بدون غيردائم باكردندجريان تنها استفادهكه

مياز جريان مودهاي از اندكي درتعداد قبولي قابل نتايج توان

مسائل پديده.آورددستبهغيردائمتحليل اين بيشتر بررسي با

ايشان روش در كه شد الماناست(مشاهده از دنبالهفاده هاي

مجهولات تعيين نمياستفاده)جهت كمتر مودهاي توانداز

ارضا را كلوين ق.كندشرط عبارتي دابلتبه آندرت دنباله هاي

انتظار مورد كه گاماستگونه در المان، به زماني هايهاي

مي تغيير زمان طي در آنها قدرت و نشده منتقل .كندمجاور

مي نشان كهنتايج كاويتيدهند بدون جريان غيردائم تحليل

از و نداشته پديده اين به آنچناني بارواينحساسيت تنها

موداستفاده مياز اندك قبوليهاي قابل نتايج دستبهتوان

دابلت.]17[آورد قدرت كه آنجا از كاويتي وجود حالت هايدر

تاثير تشكيلزياديدنباله و هيدروفويل روي بر فشار توزيع در

تشكيل عدم دارند،يا منجراستفادهكاويتي كمتر مودهاي بهاز

از و شده محاسبات در خطا طولپيشرواينتوليد دقيق بيني

مي مختل را نتيج.دكنكاويتي ناشيةدر فشار توزيع خطا، اين

تغيير نيز هيدروفويل بر كاويتي بهكراز منجر نهايتا و ده

مييِبراضريبِةمحاسب نيز.دشونادرست قبلا كه همانگونه

ميشداشاره پديده اين رفع كليجهت از مودهايةبايست

استفاده المان.دكرمسأله تعداد به محدود مودها اين هايتعداد

بهبودهدنباله المانكه تعداد از طبيعي كمترطور جسم هاي

نبودنوابستهمچنين.باشندمي ع)29(رابطهه به نيازمنجر دم

پيوسته هم به معادلات حل ذكرروايناز.دشوميبه مورد دو ،

مي مطلب اين بيانگر كهشده مدلاستفادهباشند كاز ةاسترتبه

وجودپيشنهادي مودها،استفادهبا تمامي همچناناز
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.ستاپذيرهتوجي

مختلف،براي مسائل تحليل در شده ارائه روش توانايي ارائه

برا ضريب و كاويتي طول زماني جريانتغييرات بادر هايي

بي Gبعدفركانس � Gو � � �شكل �� در و 6هايمحاسبه

شده9تا شكل.استارائه به توجه ملاحظه9تا6هايبا

بهشومي شده ارائه روش كه زمانيتواندميخوبيد تغييرات

به را برا ضريب نيز و كاويتي فركانسطول مختلف مقادير ازاي

محاسبهبي مدلةبيشين.كندبعد، در شدهسازيخطا انجام هاي

از مي3كمتر .باشددرصد

كاويتي6شكل طول زماني �(تغييرات � 
�و � � 
(

برا7شكل ضريب زماني �(تغييرات � 
�و � � 
(

كاويتي8شكل طول زماني �(تغييرات � �و���� � 
(

برا9شكل ضريب زماني �(تغييرات � �و���� � 
(

برا، ضريب و كاويتي طول زماني تغييرات محاسبة بر علاوه

گام در كاويتي شكل محاسبهتغييرات نيز مختلف زماني هاي

شكل در و از10شده و نتايج با مقايسه است]7[در شده .ارائه

حركت آخر سيكل در تغييرات فركانس)16سيكل(اين در و

Gبعدبي � شكل.اندشدهمحاسبه � به توجه توانمي10با

به قادر مناسب بسيار دقت با پيشنهادي روش كه گرفت نتيجه

ميپيش نيز زمان گذر در كاويتي شكل .باشدبيني

نشان جهت فشارهمچنين توزيع بر كاويتاسيون تاثير دادن

عدم نيز و كاويتي وجود فرض با فشار ضريب هيدروفويل، روي

كا بهوجود �Iازايويتي � ��  !"
� � ��
شكل� در

شده11 .استارائه
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پيشنهادي،10شكل روش نتايج چين خط كاويتي، شكل زماني تغييرات

ونشانه نتايج (7[ازها [� � 
�و � 
(

مي ملاحظه شكل با كاويتاسيونمطابق پيدايش كه شود

منجر را هيدروفويل روي بر فشار توزيع در چشمگيري تغيير

عدد.شودمي با ناحية در كاويتي نظر، مورد مسئلة در

از بالاتر مشاهده1كاويتاسيون شكل با مطابق و شده شروع

عدمي با نواحي به آن محدودة كاويتي، تشكيل با كه دشود

مي نيز كمتر يابدكاويتاسيون گسترش توجهبه.تواند با عبارتي

شكل مي11به بدونملاحظه جريان تحليل در كه شود

هيدروفويل بالاي سطح از كوچكي بخش تنها كاويتي،

تشكيل با كه صورتي در بوده، دارا را كاويتي تشكيل شرايط

كاو درون هيدروفويل سطح از نيمي به نزديك يتيكاويتي

مي .شوداحاطه

در شده ارائه روش كاركرد صحت از اطمينان با

ازفركانس ديگر يكي در روش اين عملكرد مختلف، هاي

گرفتهجريان قرار بررسي مورد نوساني متداول در.استهاي

حمله زاوية با هيدروفويل جريان، �اين � � # 
حال �� در

و بوده بينوسان بافركانس برابر جريان گرفته5/0بعد نظر در

و13و12شكل.استشده كاويتي طول زماني تغييرات

مي نشان جريان اين در را برا .دهندضريب

مي13و12هايشكل كاستهنشان رتبه روش كه دهند

پيش به نيزقادر نوساني حركت اين در سيال رفتار صحيح بيني

و.باشدمي كاويتي طول محاسبة در خطا بيشينة حالت اين در

از كمتر برا است5ضريب .درصد

مقايسه11شكل در فشار ضريب توزيع بر كاويتاسيون تشكيل تاثير

كاويتيبا بدون �(جريان � 
�و � 
(
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كاويتي12شكل طول زماني �(تغييرات � � # 
��،G �


�و�� � �(

برا13شكل ضريب زماني �(تغييرات � 
 � ��	،� � و	��

� � 
(

مقايسة با كاسته رتبه مدل محاسباتي كارايي نهايت، در

روش دو هر نياز مورد محاسباتي ومدل(زمان كاسته رتبه

متداول گرفته)روش قرار بررسي الگوريتم.استمورد كارايي

)L(رابطه مي)41(طبق .شودتعريف

)41(L �
|K

�"��
� K

#"$
|

K
�"��

 �



Kكه
#"$

و كاسته رتبه مدل محاسباتي Kزمان
�"��

زمان

متداول روش جدول.استمحاسباتي هر1در محاسباتي زمان
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دوهسته كامپيوتر يك توسط محاسبات پردازشاين قدرت با اي

حافظه2100 و شده2مگاهرتز انجام گونه.اندگيگابايت همان

جدول در مي1كه مشاهده كاملاًنيز پيشنهادي الگوريتم شود،

از بيش جديد روش اين و بوده متداول روش از 85كاراتر

كاه را محاسبات براي لازم زمان از ميدرصد .دهدش

گيرينتيجه-6

مدل مقاله اين غيرةاستكرتبهدر جزئيجريان كاويتاسيون دائم

حاكماستبراي.شدارائه معادلات ويژه، مقادير و بردارها خراج

شدند بازنويسي دنباله روي بر مجهولات تعيين اساس بر .تنها

اب حذفينه صفر ويژه مقادير بدونشدترتيب و ازاستفادهه

مدلاستتصحيح رتبهاتيكي در.شدانجامكاستهسازي

رتبهمدل روش به باكاستهسازي تنها كه شد استفادهملاحظه

مي مودها تمامي يافتاز دست بالا دقت با نتايج به دليل.توان

مي يافته تغيير معادلات ماهيت امر معادلاتزيراباشداين

صورت در بخشياستفادهجديد تنها ارضاياز به قادر مودها، از

نمي كلوين مقادير.باشندشرط براي شده ارائه روش كارايي

بي فركانس جريانمختلف در نيز و موردبعد مختلف هاي

گرفت قرار بانشان.بررسي كه شد تمامياستفادهداده از

پيش به قادر شده ارائه روش درمودها، جريان رفتار بيني

ميحالت مختلف حالتةبيشين.دباشهاي در موردخطا هاي

از كمتر اينعلاوه.استدرصد5بررسي بيانگر نتايج اين بر

ميزان به را محاسباتي زمان پيشنهادي روش كه بوده موضوع

از مي٪85بيش كاهش متداول روش به به.دهدنسبت توجه با

ميتوانايي شده، ذكر يكهاي جديد مدل كه گرفت نتيجه توان

مدلابزار در جريانتوانمند غيرسازي كاويتاسيونهاي دائم

مي .باشدجزئي
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قدرداني-7 و تشكر

ب اهواز چمران شهيد دانشگاه از دنگارندگان حمايته هايليل

قدرداني و تشكر پژوهش اين با .كنندميمرتبط
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