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باشند. هدف از ارائه این مقاله یممؤثریزان ضریب گاز دمشی در تشکیل ابَرکاواك دمشی بسیار و مدو پارامتر اساسی، عدد فرود 
گردد. یمبررسی عددي رفتارِ متفاوت برون روي گاز دمشی در ساختار ابَرکاواك دمشی می باشد، که  با نتایج تجربی مقایسه 

و مدل اغتشاشبا احتساب سرعت لغزشی براي هر فاز، فلوئنت، مدل مخلوط همگن افزارنرمسازي عددي با استفاده از یهشب
که ضریب یوقتدر اعداد فرود مختلف، دهد،یمبا در نظر گرفتن نیروي جاذبه انجام می گیرد. نتایج مقاله حاضر نشان (DES)ترکیبی

گاز دمشی و ي پیچشی، که مخلوطی از ااستوانهآید، الف) گردابه یمبه وجودزم برون روي گاز دمشی یمکانثابت است، دو Qvگاز دمشی 
باشد و در امتداد جسم،تحت تاثیر نیروي یمگاز دمشیی که شامل توخالي الولهگردد. ب) دو گردابه یمدر امتداد جسم تشکیل بوده و بخارآب

ي ااستوانهی به حالت گردابه توخالي  الولهگردد . با افزایش عدد فرود، کاواك از حالت دو گردابه یمبالا متمایل به سمتجاذبه قرار گرفته و
شود و نیروي جاذبه بر یمبزرگ با افزایش میزان ضریب گاز دمشی کاواك ، می باشدکه عدد فرود ثابت یوقتدهد. یمپیچشی تغییر حالت 

ازآن حتی با افزایش نرخ دمش گاز  طول حباب کاواك و پسمی باشدداراي حد معینی ،افزایش طول کاواكگذارد.یمیر تأثشکل کاواك 
ضریب پسا روي بدنه جسم کاهش می یابد. ،با افزایش ضریب گاز دمشیشودکه، مشاهده میدر عدد فرود ثابت. افزایش نمی یابد

SST)(که از ترکیب دو مدل اغتشاش (DES)مدل اغتشاش فقط  ي الولهسازي دو گردابه یهشبباشد در یم(LES)و مدل߱– ݇
ی بکار می رود.توخال
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	 In ventilated cavitating flow structure, two parameters are very important, Fr number and gas
entrainment coefficient .The objective of this paper is to investigate the ventilated cavitating flow
structure by numerical methods and verify with experimental results. The numerical simulation is
performed by ANSYS-FLUENT and homogenous mixture model with a free slip velocity and DES
turbulence model, and the gravity effect is considered. The results show when the gas entrainment
coefficient Qv is constant, two typical mechanisms of the gas leakage exist at different Fr numbers,
namely toroidal vortex mode and two hollow tube vortex mode .With the increasing of Fr, the cavity
would transfer from the two hollow tube vortices to the toroidal vortices. Moreover, when the Fr
number keeps constant, the enlargement of the cavity causes the gravitational effect to be more
significant for the case of larger value of Qv. The result also showed that the cavity length increase has
a defined value and it does not increase even with more gas flow injection. With the increasing of gas
entrainment coefficient, the drag coefficient decrease.  DES turbulence model is a combination of two
models, SST ݇ –߱ and LES model and is suitable for simulating of two hollow tube vortices mode.
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مقدمه - 1
یک پدیده نامطلوب عنوانبهدر کاربردهاي مهندسی، همواره پدیده کاواك 

ی گردیده است، چون در این پدیده نوسانات فشار حاکم است لذا ابیارز
داشته است. از آنجائیکه این موضوعات به همراهارتعاش ، نویز و خوردگی را 
اینباکههستیمناگزیرنیبنابراباشدیمحاصل رفتار گذراي کاواك 

ریناپذباجتنادر دینامیک سیالات پدیده کاواك اگرچهمقابله کنیم. موارد
ي جاري محققین تلاش هادهه. در باشدینماست، اما همیشه ناخوشایند 

ی این پدیده را کاهش دهند و مزایاي آن را نا خواستن، که اثرات اندنموده
در بحث کاهش پساي اصطکاکی افزایش دهند. افزایش سرعت مخصوصاً

ث ایجاد ابَر اجباري، در محیط کاواك باعصورتبهجریان آزاد و یا دمش گاز 
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در جهت هايتکنولوژنیترموفقیکی از 2. ابَر کاواك دمشیگرددیم1کاواك
. محققان ]1[باشدیمی رآبیزي هاروندهبر روي کاهش نیروي پساي اصطکاکی

3تحقیقات زیادي را جهت بررسی پدیده تشکیل حباب کاواكنیمهندسو 

. انددادهی انجام رآبیزتندرویا دمشی در اطراف اجسام 4طبیعیصورتبه
طبیعی صورتبهکاهش فشار محلی به فشار بخارآب باعث ایجاد حباب کاواك 

از ترکوچکمراتببهبر روي شناور اسپ. لذا در این شرایط نیروي گرددیم
در تماس باشد. جهت تشکیل پدیده ابَرآببازمانی خواهد بود که بدنه شناور 

ஶܷ) با افزایش سرعت جریان آزاد1.[2]هستکاواك سه روش موجود 
است ریپذامکانمداربستهي آب هاتونل، که در ஶܲ) کاهش فشار محیط 2
تقطیر رقابلیغ، که توسط دمش گاز ܲ) افزایش فشار داخل حباب کاواك 3

توسط دشدهیتول. اَبر کاواكگرددیممثل هوا در داخل حباب کاواك میسر 
کاواك عنوانبهکاواك طبیعی و روش سوم عنوانبهدوموي اول هاروش

. بنابراین در حالت کاواك دمشی توسط شودیمدمشی یا مصنوعی محسوب 
رسید، ودر کاواك طبیعی موردنظردمش گاز می توان به طول حباب کاواك 

با افزایش سرعت جریان آزاد به طول کاواك مورد نظر می رسیم. دو اختلاف 
دمشی در ) دمش، گاز 1اساسی بین کاواك طبیعی و دمشی وجود دارد 

که در قسمت عقب کاواك رفتار متفاوتی ایجاد گرددیمحباب کاواك باعث 
ریتأث) گاز دمشی در حباب کاواك ، تحت 2گردد. (نسبت به کاواك طبیعی) 

نیروي برخلاف"1شکل"انتهاي کاواك مطابقدروقرارگرفتهنیروي جاذبه 
. کندیمجاذبه حرکت 

ی در تونل رآبیزي هاپرتابهنتایج تجربی بر روي [3] ساوچنکو و همکاران
آب استخراج نمودند و بر اساس نتایج، روابط تجربی جهت محاسبه طول و 

حباب کاواك در حالت تقارن محوري ارائه نمودند. لیندا و همکارانقطر
عددي صورتبهتندروي حباب کاواك را بر روي یک شناور بعدسهحرکت [4]
عددي،سازيشبیهتوسطکهدادندنشانمطالعهایني نمودند. درسازهیشب

کاواكحبابحرکتوگیريشکلکنترل،سطوحبدونجسمرويبرتوانیم
وروابط بین شکل کاواك ]5[داد. وانگ و همکاران نشانقبولیقابلطوربهرا

عددي بررسی کردند و صورتبهي هندسی مربوط به کاواك زا را پارامترها
ي هاپرتابهحباب کاواك بر روي قطروي تجربی جهت محاسبه طول هافرمول
کاواك طبیعی ]6[کاواك طبیعی ارائه نمودند. معرفت و همکاران ریتأثتحت 

محاسبهبهمربوطروابطي کردند و سازهیشبرا بر روي سه هندسه متفاوت 

الف)

ب)

Fig 1. Gas leakage mechanisms a) Two hollow tube vortex b) Toroidal
vortex

طرحواره مکانیزم برون روي گاز دمشی الف) دو گردابه لوله اي تو خالی         1شکل
ب) گردابه استوانه اي پیچشی

																																																																																																																																											
1 Super-cavitation
2Ventilated super-cavitation
3Cavity
4Natural super-cavitation

ي و صحه سنجی ارائه نمودند. سازهیشبطول کاواك سه هندسه را پس از 
ي پسا حاصل از آن را رویندمشی شکل حباب کاواك]7[پینگ و همکاران 

ي نمودند و رابطه بین شکل حباب کاواك دمشی و سازهیشبعددي صورتبه
ي امجموعه]8[تجربی ارائه کردند. ژانگ و همکارانصورتبهنرخ دمش گاز را 

موردمطالعهتجربی صورتبهمداربستهی را در تونل آب رآبیزي هاپرتابهاز 
طبیعی و صورتبهو مشخصات مربوط به شکل حباب کاواك را قراردادند

نرخ گاز دمشی در حباب [9]دمشی استخراج نمودند. وانگ و همکاران
ی قرار داده و نرخ تغییر حجم حباب کاواك را بر اساس موردبررسکاواك را 

ي آزمایشگاهی مقایسه نمودند. و تطابق بین سازهیشبروابط تجربی و نتایج 
]10[نتایج تجربی و نتایج  آزمایشگاهی را نشان دادند. بین و همکاران

بر ي وبعدسهی با استفاده از یک مدل دمشوطبیعی شکلبهحباب کاواك را 
ي نموده و تطابق بین نتایج تجربی و نتایج سازهیشباساس معادله انتقال جرم 

ي را نشان دادند.سازهیشب
واسطهبهمکانیزم پراکندگی گاز دمشی که ]11[همکارانچانسون و 

را نشان دادند. کیم و شودیمجادیاگرادیان فشار و تنش برشی 
ي گاز در هاحبابتجربی نشان دادند که با دمش صورتبه]12[همکاران

گردابه پشت کاواك زا باعث ایجاد یک حباب کاواك پیوسته روي سطح جسم 
. گرددیم

نشدهشناختهی خوببهمختلف هنوز طیشراساختار کاواك دمشی در 
تجربی و عددي در این زمینه لازم ازلحاظاست، لذا مطالعات بیشتري 

هدف از ارائه این مقاله بررسی عددي رفتار متفاوت برون روي گاز . باشدیم
کهیوقت. .باشدیمدمشی در ساختار ابَرکاواك دمشی، ومقایسه با نتایج تجربی 

ثابت است، دو مکانیزم برون روي گاز دمشی در اعداد Qvضریب گاز دمشی 
، که مخلوطی از 5چشیي پیااستوانه، الف) گردابه دیآیموجودبهفرود مختلف 

. ب) دو گردابه گرددیمو در امتداد جسم تشکیل باشدیمگاز دمشی و آب  
بالا سمتبهو در امتداد جسم، باشدیمکه شامل گاز دمشی 6یتوخالي الوله

. گرددیممتمایل 

معادلات حاکم- 2
و گاز بخارآبدر معادلات حاکم، فرض بر اینستکه سیال مخلوطی از مایع، 

شکل مخلوط، همگن بوده بطوریکه فازهاي بهتقطیر است. جریان رقابلیغ
. در مرز مشترك فازها، هر فاز باشندیمجریان داراي سرعت و فشار مشابهی 

جریان مؤمنتم. معادلات پیوستگی و ]13[باشدیمداراي سرعت لغزشی 
) است. 2) و (1روابط (فرمبهمخلوط 

)1(

ߩ߲
ݐ߲

+
(ݑߩ)߲
ݔ߲

= 0

)2(

(ݑߩ)߲
ݐ߲

+
߲൫ݑߩݑ൯
ݔ߲

= ݃ߩ −
߲
ݔ߲

+
߲
ݔ߲

∙ ߤ)] + ௧)ቆߤ
ݑ߲
ݔ߲

+
ݑ߲
ݔ߲

−
2
3
ݑ߲
ݔ߲

δ୧୨ቇ]

ui وgi بردار سرعت و نیروي وزنی در جهتiباشندیم .p فشار جریان
. باشندیمنیز لزجت جریان آرام و لزجت اغتشاشی ௧ߤو ߤمخلوط است. 

.گرددیم) تعریف 3رابطه (فرمبهجرم حجمی جریان مخلوط 
)3(ρ = ௩ߩ௩ߙ + ߩߙ + ൫1 − ௩ߙ − ߩ൯ߙ

lيهاسیرنویزسر حجمی هر فاز است. کߙ  ,  g ,  v مربوط به فازهاي
																																																																																																																																											
5 Toroidal vortex
6 Two hollow tube vortex
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.پدیده ایجاد حباب کاواك توسط معادله انتقال باشندیم، گاز و آب بخارآب
() معادله بقاي کسر حجمی بخار4رابطه (. گرددیمجرم ارائه  ) 5و رابطه 

,ା̇݉ي هاترم. هستمعادله بقاي کسر حجمی گاز  در معادله میزان آب ି̇݉
.باشندیمدر حین فرایند کاواك رشدهیتقطایوتبخیر شده 

)4(
(௩ߩ)߲
ݐ߲

+
(ݑ௩ߙ௩ߩ)߲

ݔ߲
= ∇ ∙ ൬

௩ߙ௩ߩ∇
ߩ

൰ + ݉ା̇ − ݉ି̇

)5(
(ߙߩ)߲

ݐ߲
+
(ݑߙߩ)߲

ݔ߲
= ∇ ∙ ൬

ߙߩ∇
ߩ

൰

پلیسیت تغییر سایز حباب،  ناشی از اختلاف  فشار بین - طبق معادله رایلی
کردن از ترم مربوط به نظرصرف. با باشدیمفشار استاتیک محلی و فشار بخار 

) نوشته 6رابطه (فرمبهپلیسیت - رایلیمشتق دوم شعاع حباب، معادله 
. شودیم

)6(
ܴ݀
ݐ݀

= ඨ
2
3

௩| − |
ߩ

R در واحد حجم هاحباب. تعداد باشدیمشعاع حبابNb بستگی به جهت
.باشدیم)7(رابطه فرمبهانتقال فاز دارد، که 

)7(ܰ = ൫1 − ௩ߙ − ൯ߙ
ߙ3

ଷܴߨ4

. دیایدرم)8(رابطه فرمبهچنانچه فرایند تقطیر انجام گردد 

)8(ܰ =
௩ߙ3

ଷܴߨ4

.باشدیم)9(رابطه فرمبهنرخ انتقال جرم براي واحد حجم 

)9(݉ =̇ ܰ

݀ ቀఘೡସగோ
య

ଷ
ቁ

ݐ݀
= ߨ4 ܰߩ௩ܴଶ

ܴ݀
ݐ݀

,ା̇݉ي هاترماز ترکیب معادلات بالا و   .میرسیم) 11) و (10به روابط (ି̇݉

݉̇ା = ܥ
௩൫1ߩ3 − ௩ߙ − ௨൯ߙ,ߙ൯max൫ߙ

ܴ
∙ ඨ

2
3

max(௩ −  , 0)
ߩ

)10(

݉̇ି = ܥ
௩ߙ௩ߩ3
ܴ

ඨ
2
3

max൫ − ௩ ,0൯
ߩ

)11(

بیترتبههاآنتجربی هستند که مقادیر بیضراܥو ܥدر روابط فوق
௨ߙمقدار گیلبر-. طبق مدل انتقال جرم زوارتباشندیم0.01و 50معادل 

است. شعاع 5x10-4که معادل باشدیممربوط به میزان گاز محلول در آب 
.شودیممتر در نظر گرفته 1x10-6حباب در آب نیز معادل 

(4از روابط ( و با روابط گرددیمحاصل گازو) کسر حجمی بخار 5) و 
.گردندیم) ترکیب 11) و (10(

در کاواك طبیعی و کاواك دمشی مدلهاي دو معادله اي اغتشاش 
. جهت بررسی جریان مغشوش در کاواك دمشی، ]14[مختلفی بکار می رود

که بر DESو تنها مدل اغتشاش . کلیه مدلهاي دومعادله اي بررسی گردید
SSTپایه مدل ݇ - .باشد، جوابگو می باشدیم߱

.دهدیم) معادله انرژي جنبشی اغتشاش را نشان 12رابطه (
(݇ߩ)߲
ݐ߲

+
(ݑ݇ߩ)߲
ݔ߲

=
߲
ݔ߲

ቊ߁
߲݇
ݔ߲

ቋ + ܩ − ܻ + ܵ )12(

.دهدیم) نرخ اتلاف اغتشاش را نشان 13رابطه (

)13(
(߱ߩ)߲
ݐ߲

+
߲൫ݑ߱ߩ൯
ݔ߲

=
߲
ݔ߲

ቊ߁ఠ
߲߱
ݔ߲

ቋ + ఠܩ − ఠܻ + ఠܦ + ܵఠ

.دهدیمرا نشان ߱و ݇، 1مؤثري هامنتشرکننده)15() و 14رابطه (

߁)14( = ߤ +
௧ߤ
ߪ

ఠ߁)15( = ߤ +
௧ߤ
ఠߪ

به فرم. لزجت اغتشاش باشندیم߱و ݇اعداد پرانتل اغتشاش براي ఠߪو ߪ
.باشدیم) 16(رابطه 

௧ߤ =
݇ߩ
߱

1

max ቂ ଵ
ఈ∗

, ௌிమ
ఈభఠ

ቃ )16(

رابطه به فرمDESانرژي جنبشی اغتشاش از دیدگاه ܻترم پراکندگی 
.باشدیم) 17(
)17(ܻ = ாௌܨ߱݇∗ߚߩ

= ாௌܨ)18( max ቀ 
ೞೌೣ

, 1ቁ

ௗ௦ܥ = . مقیاس طول باشدیمطول سلول نیتربزرگΔ௫و  0.61
. دیآیم) 19اغتشاش نیز از رابطه (

(20رابطه ( ) عدد بدون بعد ضریب 21) عدد بدون بعد کاویتاسیون و رابطه 
.دهدیمپسا را نشان 

)20(
σ =

 − 
ଵ
ଶ
ஶଶݑߩ

)21(Cௗ =
ܨ

ଵ
ଶ
ஶଶݑߩ ܣ

مدل عددي-3
2انجام تحلیل عددي از مدل مخلوط همگنحاضر جهتدر مطالعه 

، باشندیم، فازها داراي سرعت لغزشی در بین مرزهاي مشترك شدهاستفاده
مشترك براي کل صورتبههر فاز داراي کسر حجمی بوده و معادله مومنتوم 

ي امعادلهي اغتشاشی دو هامدل. در این تحلیل از گرددیمجریان تحلیل 
بکار گرفته شد. این مدل DESمدل تاًینهامتفاوتی استفاده گردید و 

ی در نشان دادن گردابه در پشت مدل بسیار مناسب عمل نمود. مقدار اغتشاش
y . جهت تحلیل عددي از نرم باشدیم65روي بدنه جسم کمتر از +

، یک مدل موردنظري شد. ابعاد هندسی مدل عددي ریگبهره3افزارفلوئنت
در این مطالعه بر اساس شدهارائهکه نتایج آزمایشگاهی باشدیمتست تجربی 

، کاواك زاقطر صفحه " 2شکل ". با توجه به ]15[باشدیمنتایج تجربی آن 
D = 10 mm، ،طول مدل L=100.7 mm ،16و قطر مدل mmباشدیم .

است. زاویه انتهاي شدهگرفتهمختصات در نظر مبدأعنوانبهکاواك زاصفحه 
درجه می باشد. 60وزاویه کاواکزا 5mmدرجه، عرض کاواکزا 45مدل تست 

است، ورودي جریان تا مدل، هشددادهمیدان جریان نشان "3شکل "در 
200mm ،700و انتهاي مدل تا پایان میدان mm 200و ارتفاع میدان mm

با . باشدیمي بعدسهصورتبهصورت گرفته لیو تحلمدل عددي . باشدیم
توجه به اینکه مدل هندسی و میدان جریان متقارن است، نیمی از مدل 

و باشدیمxyمتقارن لحاظ گردیده، بطوریکه صفحه تقارن صفحه صورتبه

																																																																																																																																											
1 Effective diffusivities
2 Hemogeneous Mixture
3 Ansys-Fluent

௧ܮ)19( =
ߢ√
߱∗ߚ
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شرط مرزي است.شدهگرفتهبکار xyبر روي صفحه 1شرط مرزي متقارن
و مرز بین فازهاي میدان جریان، باشدیم2روي مدل، شرط بدون لغزش

و kg/m3 999.19. جریان ورودي آب با چگالی باشدیم3شرط لغزش آزاد
و لزجتkg/m3 1.185و گاز دمشی با چگالی kg/ms 0.001139لزجت 

18.31x10-6 kg/msسلول بندي مدل و میدان جریان "4شکل ". در باشدیم
است. در نزدیکی مرزهاي بدنه و در پشت بدنه، از ضریب شدهدادهنشان 
و است گرفتهانجامگذرا صورتبهي گردیده. تحلیل ریگبهره1.05 تراکم 

در هر مرحله تا تکرارها.باشدیم1x10-5و 1x10-4ي زمانی بکار رفته، هاقدم
رسیدن به حالت پایدار ادامه یافته است. 

ي صورت گرفته، عدد فرود و ضریب گاز دمشی دو پارامتر عدددر تحلیل 
.باشندیمي کاواك و مکانیزمهاي برون روي گاز دمشی ریگشکلمهم جهت 
سرعت جریان ஶܷکه در آن دهدیمعدد فرود را نشان )22(رابطه 

باشدیمکاواك زاقطر Dشتاب جاذبه و gآزاد، 

)22(Fr =
ܷஶ
ඥ݃ܦ

، دبی Qکه در آن باشدیمرابطه بدون بعد ضریب گاز دمشی )23(رابطه 
ஶܷو باشدیمدر راستاي جریان کاواك زااز پشت شدهقیتزرحجمی گاز 

است.کاواك زاقطر Dسرعت جریان آزاد و 

Fig. 2 Test model dimension
ابعاد هندسی مدل تست2شکل 

Fig. 3 Test body position
موقعیت مدل در میدان جریان3شکل 

Fig. 4 Mesh structure
ساختار شبکه بندي4شکل 

	
																																																																																																																																											
1Symmetry
2 No slipping
3 Slip velocity

ݒܳ)23( =
ܳ

ܷஶܦଶ

است.شدهدادهنشان )24(عدد رینولدز نیز در رابطه 

)24(Rୣ =
ܷஶܦ
ݒ

سرعت جریان آزاد، عدد فرود و میزان ضریب گاز دمشی که در "1جدول "در 
.گرددیمبکار رفته است، ارائه هالیتحل

استقلال از شبکه1--3
جهت بررسی استقلال از شبکه در میدان جریان، از سه شبکه سلول بندي 

تعداد سلولها در هر حالت از شبکه بندي ارائه " 2جدول "استفاده گردید، در 
گردیده است

، X/D=18کانتور کسر حجمی گاز دمشی در مقطع عرضی"5شکل "در 
نشان داده شده است. در این شرائط در پشت Fr=7.8 ،Qv=0.18 مربوط به

جسم دو گردابه لوله اي تو خالی ایجاد می گردد که تحت تاثیر نیروي جاذبه 
بسمت بالا متمایل می گردد، توضیحات کامل موضوع فوق در بخش نتایج 

ریان، بررسی این ارائه می گردد، لذا جهت بررسی استقلال از شبکه میدان ج
حالت از نتایج مطلوب بوده و مشاهده می گردد که حداکثر خطاي بین شبکه 

باشد، لذا میدان حل مستقل از می5%کمتر از 3و حالت 2بندي حالت 
کلیه تحلیلها انجام گردید. 3شبکه بوده و براساس شبکه بندي حالت 

ي عدديهالیتحلي مربوط به هاداده1جدول 
Table 1 Input data

ஶ(m/s)              Fr                      Reࢁ Qv

2.44                     7.8                  21405                   0.055

2.44                     7.8                  21405                   0.069

2.44                     7.8                  21405                   0.082

2.44                     7.8                  21405                   0.18

2.44                     7.8                  21405                   0.22

2.44                     7.8                  21405                   0.4

3.75                     12                   32897                   0.18

3.75                     12                   32897                   0.31

3.75                     12                   32897                   0.39

3.75                     12                   32897                   0.54

3.75                     12                   32897                   0.64

6.89                     22                   60443                   0.18

7.39                     23.6                64829                   0.39

حالتهاي شبکه بندي2جدول 
Table 2 Mesh cases

Cell numberQvFrCase
2579670.187.8Case 1
3652340.187.8Case 2
4271450.187.8Case 3

D

10.7 D

Gas injectiony

1.
6

D

x
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Fig 5.Comparison of gas volume fraction contour line  cross section
at X/D=18  Fr=7.8 , Qv=0.18 at different meshes

خطوط کانتور کسر حجمی گاز دمشی در شبکه بندي مختلف در مقایسه 5شکل
, Fr=7.8و X/D=18مقطع عرضی  Qv=0.18

مربوط به الگوهاي متفاوت برون روي گاز ]15[نتایج تجربی "6شکل "در 
مقایسه ، در اعداد فرود مختلف Qv=0.18ضریب گاز دمشی ثابت دمشی، براي 

شده است. 
میزان گاز دمشی ثابت باشد، با کهیوقت، دهدیمنتایج تجربی فوق نشان 

. ابدییمالگوي برون روي گاز دمشی و ساختار جریان تغییر Frافزایش عدد 
عدد فرود تغییر کند، دو مکانیزممیزان گاز دمشی ثابت باشد وکهیوقت

.[16]شودیممختلف از برون روي گاز دمشی ایجاد 

نتایج- 4
تاثیرمدلهاي اغتشاش، تاثیر عدد فرود، تاثیر میزان ضریب گاز دمشی در روند 

تشکیل ساختار ابَرکاواك بشرح زیر می باشد.

ي اغتشاشهامدلبرسی رفتار 1--4
انتخاب مدل اغتشاش، جهت نشان دادن رفتار ناپایدار ساختار کاواك بسیار 

SSTي امعادلهدو مدلاهمیت دارد.  ݇ - کاواك و ساختارجهت ارائه رفتار ߱
، 1(LES)و از طرفی دیگر مدل ]17[باشدیمطبیعی بر روي جسم مناسب 

جریانبررسی جهت. ]18[ي کاواك در پشت جسم را دارد سازهیشبتوانائی 

b)a)

d)c)

Fig 6. Comparison of the Experimentally cavitation pattern at different
Fr numbers a) Fr=7.8, b) Fr=12,  c) Fr=22, d) Fr=23.6 , Qv=0.18

مقایسه نتایج تجربی مربوط به الگوهاي کاواك در اعداد فرود مختلف، الف) 6شکل 
Fr=7.8 (ب ،Fr=12 (ج ،Fr=22 (د ،Fr=23.6 وQv=0.18

																																																																																																																																											
1 Large eddy simulation(LES)

و تنها . مغشوش در کاواك دمشی، کلیه مدلهاي دومعادله اي بررسی گردید
SSTکه ترکیبی از مدل (DES)2مدل اغتشاش  ݇ - ، باشدیمLESو ߱

.جوابگو می باشد
ي از مدل دو مرزهیلادر این مدل در ناحیه نزدیک جسم و در مجاورت 

SST)ي امعادله ݇ – ، (LES)و در ناحیه پشت جسم از مدل  اغتشاش (߱
مقایسه کسر حجمی برون روي گاز دمشی در "7شکل ". در گرددیماستفاده 
Fr=7.8 وQv=0.18) (اغتشاش نشان ي مختلفهامدلبین دید از بالا

برون روي گاز دمشی در ]15[مطابق با نتایج تجربیاست. شدهداده
Fr=7.8 وQv=0.18 .بصورت دو گردابه لوله اي شکل تو خالی می باشد

کسر حجمی برون روي گاز دمشی،مقایسه خطوط کانتور"8شکل "در
در مقطع t=0.15 sو Qv=0.18و Fr=7.8ي مختلف اغتشاش در هامدل

نشان داده شده است، لذا مشاهده می گردد که فقط مدل X/D=23عرضی 
و بقیه ، دو گردابه لوله اي شکل تو خالی تشکیل می دهد(DES)اغتشاش 

مدلهاي اغتشاش توانایی نشان دادن این حلت گردابه را ندارند.

Fig 7. Comparison of turbulent models  at Fr=7.8 , Qv=0.18 , t=0.15 s
(vertical view)

ي مختلف اغتشاش در هامدلکسر حجمی برون روي گاز دمشی،مقایسه 7شکل 
Fr=7.8 وQv=0.18 وX/D=23 وt=0.15	s	)، (دید از بالا

																																																																																																																																											
2 Detached Eddy Simulation(DES)
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Fig  8. Comparison of gas volume fraction contour line at turbulent
models  at Fr=7.8 , Qv=0.22 , X/D=23, t=0.15 s (vertical view)

ي مختلف هامدلکسر حجمی برون روي گاز دمشی،مقایسه خطوط کانتور8شکل 
دید از بالا) ،(X/D=23در مقطع عرضی 	s	t=0.15و Qv=0.18و Fr=7.8اغتشاش در 

عدد فرود روي ساختار اَبرکاواكریتأث4-2
میزان گاز دمشی ثابت باشد و عدد فرود تغییر کند، دو مکانیزم کهیوقت

. شودیممختلف از برون روي گاز دمشی ایجاد 
است، در شدهدادهمکانیزم اول برون روي گاز دمشی نشان "9شکل"در 

و ب) تحلیل ]15[این شکل، مقایسه بین شکل کاواك،  الف) نتیجه تجربی 
, Fr=7.8 عددي در Qv=0.18این شکل الگوي  مربوط به استشدهارائه .

کاواك دمشی و کسر حجمی گاز، در صفحه عمودي و موقعیت طولی را از 
کوچک است، نسبتاًزمانی که عدد فرود . دهدیممنظر روبرو و عمودي نشان 

Fr =7.8 ریتأث، کندیمبرابر طول جسم رشد 1.5پایدار تا صورتبه، کاواك
به که محور کاواك گرددیمنیروي جاذبه در این حالت چشمگیر بوده و باعث 

بالا متمایل گردد و سطح مقطع کاواك تغییر یابد. سمت

 a)

b)

Fig  9. Ventilated cavity shape and gas volume fraction at different
locations along the vertical planes at Fr=7.8 , Qv=0.18 a)Experimental
b)Numerical

ي مختلف، هاتیموقعشکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی در 9شکل 
, Fr=7.8 درصفحه عمودي Qv=0.18الف) تجربی ب) عددي

1که برون روي گاز دمشی توسط دو گردابه لوله ايدهدیمنشان "9شکل "

به ي شکل الولهنیروي جاذبه، گردابه هاي واسطهبهو  گرددیمشکل انجام 
سطح باشدیمکاواك روي جسم کهیزمان. تا دهدیمبالا تغییر مسیر سمت

و زمانی که کاواك به انتهاي جسم باشدیممتقارن صورتبهمقطع کاواك 
وجود نیروي جاذبه، به علت، ابدییمسطح مقطع کاواك کاهش رسدیم

از سرعت زیر کاواك شده و این اختلاف سرعت ترکوچکسرعت روي کاواك 
ایجاد گردد و حاصل آن گردابه چرخشی باشد که 2که چرخشگرددیمباعث 
چرخش واسطهبه. ]16[دهدیمي شکل خود را نشانالولهمجراي به فرم

که گردابه شودیمو باعث گرددیمبالا متمایل به سمتسرعت مؤلفهگردابه، 
شود. دارهیزاونسبت به محور افق 

براساس نتایج تحلیل عددي، خطوط کانتور کاواك براي "10شکل "در 
Fr=7.8 , Qv=0.18 در سطوح مقاطعX/D=8,11,13,15,17,19,21,23 ارائه

که گرددیم، مشاهده شدهدادهگردیده است. با توجه به سطوح مقاطع نشان 
، در انتهاي جسم، کاواك در اثر باشدیمکاواك روي سطح جسم متقارن 

، ابدییمو سطح مقطع آن کاهش کندیمبالا حرکت به سمتنیروي جاذبه 
یک مسیر بسته به فرمکاملاً، کاواكابدییمسطح مقطع کاهش همچنان که

.دیآیدرمي شکل الولهو گردابه 
است. شدهدادهروي گاز دمشی، نشان مکانیزم دوم برون "11شکل "در 

و ب) ]15[در این شکل، مقایسه بین شکل کاواك، الف) نتیجه تجربی 
است. این شکل، الگوي  مربوط شدهارائهFr=12,Qv=0.64, تحلیل عددي در

به کاواك دمشی و کسر حجمی گاز، در صفحه عمودي و موقعیت طولی را از 
با افزایش عدد فرود، مکانیزم برون روي . دهدیممنظر روبرو و عمودي نشان 

. گرددیممتفاوت کاملاًگاز دمشی 

																																																																																																																																											
1 Trailing vortex
2 Circulation

Fig 10. Numerical results of gas volume fraction contour line at
different cross section Fr=7.8 , Qv=0.18

نتایج تحلیل عددي از خطوط کانتور کسر حجمی گاز دمشی در سطوح 10شکل
, Fr=7.8مقاطع مختلف  Qv=0.18
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             a)

                      b)

Fig 11. Ventilated cavity shape and gas volume fraction at different
locations along the vertical planes Fr=12 , Qv=0.64 a)Experimental
b)Numerical

ي مختلف، در هاتیموقعشکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی در 11شکل 
,Fr=12صفحه عمودي Qv=0.64 ،الف) تجربی ب) عددي

، طول Fr =22 , Fr =23.6 وقتی ضریب گاز دمشی ثابت باشد، براي عدد فرود
، زیرا افزایش سرعت باشدیمFr =7.8از عدد فرود ترکوچکمراتببهکاواك 

ریتأثجریان آزاد، مانع از بهم پیوستگی گاز دمشی می گردد. در این حالت 
صورتبهو انتهاي کاواك گرددیمنیروي جاذبه روي شکل کاواك ناچیز 

، برون روي گاز دمشی دهدیم، خود را نشان بخارآبمخلوطی از گاز دمشی و 
ي بسته هاحلقهصورتبهبه این شکل بیان نمود که خروج این گاز توانیمرا 

. ]16[گرددیمانجام 
ساختار کاواك، این موضوع را نشان براساس نتایج تحلیل عددي، 

متقارن در پشت جسم و در راستاي جسم ادامه به فرم، که کاواك دهدیم
د.باشیمنیروي جاذبه روي آن ناچیز ریتأثو ابدییم

براساس نتایج تحلیل عددي، خطوط کانتور کاواك براي "12شکل "در 
Fr=12, Qv=0.64 در سطوح مقاطعX/D=8,11,13,15,17,19,21,23 ارائه

که گرددیم، مشاهده شدهدادهگردیده است. با توجه به سطوح مقاطع نشان 
1يااستوانهگردابه به فرمکاواك روي سطح جسم و در امتداد آن متقارن و 

، ناچیزي بر ساختار کاواك داردریتأثنیروي جاذبه ، در امتداد جسم، باشدیم
.افتدیمو همچنان در راستاي جسم، برون روي گاز دمشی اتفاق 

میزان گاز دمشی روي ساختار ابَرکاواكریتأث3--4
ي متفاوت برون روي گاز الگوهامربوط به ]15[نتایج تجربی "13شکل "در 

ب) Qv=0.055الف) و ضریب گاز دمشی Fr=7.8 دمشی براي عدد فرود 
Qv=0.069(جQv=0.082(دQv=0.18 است.شدهدادهنشان

شکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی مقایسه بین "14شکل "در 
Qv=0.069الف) و Fr=7.8و نتایج عددي در ]15[بین نتایج تجربی 

انجام گردیده است.Qv=0.18ج) Qv=0.082ب) 
که، چنانچه عدد فرود ثابت باشد، با دهدیمنتایج تجربی و عددي نشان 

شدن تربزرگو ابدییمافزایش میزان ضریب گاز دمشی، سطح کاواك افزایش 
نیروي جاذبه  روي شکل کاواك بسیار ریتأث، که دهدیمسطح کاواك نشان 

با افزایش میزان ضریب گاز Fr =7.8. در عدد فرود باشدیمحائز اهمیت 
و گرددیمتوسط کاواك پوشیده جیتدربهآن، و ادامهسطح جسم ،دمشی

																																																																																																																																											
1 Toroidal vortex

.گرددیمبالا متمایل به سمتنیروي جاذبه ریتأثواسطهبهادامه کاواك 

Fig 12. Numerical results of gas volume fraction contour line at
different cross section  Fr=12 , Qv=0.64

,Fr=12خطوط کانتور کسر حجمی گاز دمشی در سطوح مقاطع مختلف 12شکل 
Qv=0.64

b)a)

d)c)

Fig 13. Comparison of cavitation pattern at a) Qv=0.055, b) Qv=0.069,
c) Qv=0.082, d) Qv=0.18,  Fr=7.8

ج) Qv=0.069ب) Qv=0.055مقایسه تجربی الگوهاي کاواك در الف) 13شکل 
Qv=0.082 (دQv=0. 18و  Fr=7.8

a)

b)

c)

Fig 14. Comparison of ventilated cavity shape and gas leakage between
experimental and numerical results a) Qv=0.069 , b) Qv=0.082 ,
c)v=0.18 , Fr=7.8

نتایج تجربی و بین مقایسه شکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی 14شکل 
, Qv=0.18Fr=7.8ج) Qv=0.082ب) Qv=0.069عددي  الف) 
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الف) وFr=7.8انطباق بین نتایج تجربی و نتایج عددي در "15شکل "در 
Qv=0.069 (بQv=0.082 (جQv=0.18.انجام گردیده است

که نتایج عددي به حد قابل قبولی، شکل،اندازه و گرددیممشاهده 
.دهدیممرزهاي نتایج تجربی را پوشش 

ي متفاوت برون روي الگوهامربوط به ]15[نتایج تجربی "16شکل "در 
ب) Qv=0.12الف)و ضریب گاز دمشیFr=12 گاز دمشی براي عدد فرود 

Qv=0.18(جQv=0.39(دQv=0.64 است .شدهدادهنشان
بین شکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی مقایسه "17شکل "در 

Qv=0.39ب) Qv=0.18الف) وFr=12و نتایج عددي در ]15[نتایج تجربی 

.انجام گردیده استQv=0.64ج) 

با افزایش میزان ضریب گاز دمشی، Fr = 12ساختار جریان در عدد فرود 
ضریب گاز زانیمک. در یباشدیمFr = 7.8مشابه ساختار جریان در عدد فرود 

در ي الولهمکانیزم گردابه که کاواك از شودیممشاهده Qv = 0.64دمشی 
این حالت یک ،گرددیمتبدیل ي ااستوانهمکانیزم گردابه انتهاي کاواك به 

حالت بحرانی است که وابسته به عدد فرود و میزان ضریب گاز دمشی 
،  که در یک گرددیممشاهده "17شکل "و "13شکل ". با توجه به باشدیم

یابد. افزایش عدد فرود ثابت با افزایش نرخ دمش گاز، طول حباب افزایش می
ازآن حتی با افزایش نرخ دمش گاز واك یک حد معینی دارد و پسطول کا

توان طول حباب کاواك را افزایش داد، با افزایش نرخ دمش گاز در حباب نمی
بهدر انتهاي کاواك مجرایی ،گرادیان فشار و تنش برشیواسطهبهکاواك، 

.گرددیمو گاز دمشی از کاواك جدا آمدهوجود

Fig 15 Comparison of ventilated cavity shape and gas leakage between
experimental and numerical results a) Qv=0.069 , b) Qv=0.082 , c)
Qv=0.18 , Fr=7.8

انطباق بین شکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی بین نتایج تجربی و 15شکل 
, Qv=0.18Fr=7.8ج) Qv=0.082ب) Qv=0.069عددي  الف) 

b)a)

d)c)

Fig 16. Comparison of cavitation pattern at a) Qv=0.12, b) Qv=0.18, c)
Qv=0.39, d) Qv=0.64,  Fr=12

ج)Qv=0.18ب)Qv=0.12مقایسه تجربی الگوهاي کاواك در الف) 16شکل 
Qv=0.39 (دQv=0. 64و  Fr=12

a)

b)

c)

Fig 17. Comparison of ventilated cavity shape and gas leakage between
experimental and numerical results a) Qv=0.18 , b) Qv=0.39 , c)
Qv=0.64 , Fr=12 ,

مقایسه شکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی بین نتایج تجربی و 17شکل 
, Qv=0.64Fr=12ج) Qv=0.39ب) Qv=0.18عددي  الف) 

انطباق شکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی بین نتایج "18شکل "در 
انجام Qv=0.64ج)Qv=0.39ب) Qv=0.18الف) و Fr=12در تجربی و عددي 

گردیده است.
خطوط میدان جریان وکانتور کسر حجمی گاز دمشی   "19شکل "در 

Fr=7.8 , Qv=0.18 نشان داده شده است، مشاهده می گردد که گاز دمشی از
تماس خطوط جریان با بدنه جسم جلوگیري می کند.

Fig 18. Comparison of ventilated cavity shape and gas leakage between
experimental and numerical resultsa) Qv=0.18 , b) Qv=0.39 , c)
Qv=0.64 , Fr=12 ,

انطباق شکل کاواك دمشی و برون روي گاز دمشی بین نتایج تجربی و 18شکل
,Qv=0.64Fr=12ج) Qv=0.39ب) Qv=0.18عددي  الف) 

Fig 19.Velocity streamline  and gas volume fraction contour Fr=7.8 ,
Qv=0.18

, Fr=7.8خطوط میدان جریان وکانتور کسر حجمی گاز دمشی19 شکل Qv=0.18
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تاثیر ضریب گاز دمشی روي ضریب پسا:4--4
و Fr=7.8 براي اعدد فرود ضریب پسابین مقایسه اي"3جدول "در 

Fr=12 در عدد فرود است.شدهدادهو ضرایب گاز دمشی متفاوت نشان
با افزایش ضریب گاز دمشی، ضریب پسا روي بدنه شودکه، مشاهده می ثابت

افزایش ضریب گاز دمشی باعث می گردد که تماس جسم کاهش می یابد.
سیال پیرامون جسم با بدنه جسم از بین برود و پساي اصطکاکی به میزان 

که گردابه پیچشی ایجاد می Fr=12در حالت ابل توجهی کاهش یابد.ق
گردد بعلت اینکه ضریب پساي فشاري افزایش می یابد، مقدار ضریب پسا 

بزرگتر می باشد، 

يریگنتیجه-5
اَبرکاواك توانیمی رآبیزتوسط دمش گاز بر روي بدنه شناورهاي رونده 

،دهدیمحاصل از تحلیل عددي نشان جیو نتادمشی ایجاد کرد. نتایج تجربی 
ي امعادلهکه ترکیبی از مدل اغتشاش دو (DES)) فقط مدل اغتشاش 1
)(SST ساختار ابَرکاواك دمشی، را شبیه سازي باشدیم(LES)و مدل ߱- ݇

می کند. 
بیو ضر) دو پارامتر اصلی و موثر در تشکیل ابَر کاواك دمشی، عدد فرود 2

.باشندیمگاز دمشی، 
) در اعداد فرود مختلف، وقتی میزان ضریب گاز دمشی ثابت باشد رفتار 3

برون روي گاز دمشی، از داخل ساختار کاواك، توسط دو مکانیزم متفاوت 
ي پیچشی، که شامل مخلوطی از گاز ااستوانهاست. الف) گردابه انیبقابل

ي الولهگردابه بوده و  در امتداد جسم می باشد. ب) دو بخارآبدمشی و 
نیروي جاذبه، با امتداد ریتأثو تحت باشدیمی که شامل گاز دمشی توخال

کاواك روي کهیزمانتا .گرددیمبالا متمایل به سمتجسم، زاویه گرفته و 
و زمانی که کاواك باشدیممتقارن صورتبهجسم است، سطح مقطع کاواك 

اعداد فرود . در ابدییمسطح مقطع کاواك کاهش رسدیمبه انتهاي جسم 
گردابه ،پایین گردابه لوله اي توخالی و با افزایش عدد فرود از حد معین

استوانه اي پیچشی تولید می شود.
طوربه) در اعداد فرود ثابت، با افزایش میزان ضریب گاز دمشی، 4

، و نیروي جاذبه بر شکل کاواك ابدییمي طول کاواك افزایش املاحظهقابل
. با ابدییمبرابر طول جسم افزایش 1.5تا معمولاً. طول کاواك گذاردیمریتأث

افزایش عدد فرود، در یک مقدار خاصی از میزان گاز دمشی، کاواك از حالت 
. این گرددیمي پیچشی تبدیل ااستوانهی، به گردابه توخالي الولهگردابه 

. ابدییممقدار خاص با عدد فرود تغییر 
، باکاواك بر روي جسم، شکل می گیردکهیوقت) در یک عدد فرود ثابت، 5

یابد. افزایش طول افزایش میزان ضریب گاز دمشی، طول حباب افزایش می
توان ازآن حتی با افزایش نرخ دمش گاز نمیکاواك یک حد معینی دارد و پس

حباب طول حباب کاواك را افزایش داد، زیرا با افزایش نرخ دمش گاز در
بهگرادیان فشار و تنش برشی در انتهاي کاواك مجرایی واسطهبهکاواك، 

. گرددیمو گاز دمشی از کاواك خارج آمدهوجود

مقایسه ضریب پسا3جدول 
Table 3 Comparison of drag coefficient

CdQvFr
0.180.0697.8
0.130.0827.8
0.120.187.8
0.520.1812
0.340.3912
0.280.6412

) افزایش ضریب گاز دمشی باعث می گردد که پساي اصطکاکی روي بدنه 6
.جسم به مقدار قابل توجهی کاهش یابد و ضریب پسا بر روي جسم کم گردد

فهرست علائم-6
)m2(سطح مقطع جسم 
ضریب پساࢊ
ضریب تقطیرࢉ
ضریب تبخیرࢋ
ضریب فشارܘ۱
)mقطر جسم (ࡰ
ترم دیفیوژن࣓ࡰ
)Nنیروي پسا (ࡲ
عدد فرودܚ۴
)m/s2(شتاب جاذبهࢍ
ترم تولید ࡳ
࣓ترم تولید ࣓ࡳ
)m2/s2انرژي جنبشی اغتشاش (ࡷ
)mطول جسم (ࡸࡷ
)kg/s(تبخیر فرمبهجرمنرخ انتقالା.
)kg/s(تقطیر فرمبهجرمنرخ انتقالି.
تعداد حباب در واحد حجم
)paفشار جریان مخلوط (ࡼ
)paفشار مرجع (࢘ࡼ
)paفشار داخل حباب (ࡼ
)paفشار داخل کاواك (ࢉࡼ
(pa)فشار بخار آب࢜ࡼ
(pa)فشار محیطஶࡼ
ضریب گاز دمشی࢜ࡽ
Qدبی حجمی گاز دمشی
)mحباب  (شعاع ࡾ
عدد رینولدزࢋ܀
ترم چشمهࡿ
ترم چشمه࣓ࡿ
)sزمان (࢚
)m/sسرعت (مؤلفه࢛
)m/sسرعت جریان آزاد (ஶ࢛
اغتشاشواسطهبهترم پراکندگی ࢅ
اغتشاشواسطهبه࣓ترم پراکندگی ࣓ࢅ

علائم یونانی
بخارکسر حجمی࢜ࢻ
حجمی گازکسر ࢍࢻ
ોعدد کاواك دمشیࢉ
)kg/ms(لزجت جریان آرامࣆ
)kg/msلزجت جریان مغشوش (࢚ࣆ
)kg/m3جرم حجمی (࣋
)kg/m3جرم حجمی بخار  (࢜࣋
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)kg/m3جرم حجمی گاز  (ࢍ࣋
)kg/m3جرم حجمی سیال  (࣋
کسر حجمی گاز محلول در آب܋ܝܖࢻ
عدد پرانتل مربوط به ࣌
࣓عدد پرانتل مربوط به  ࣓࣌
ضریب دمپ لزجت اغتشاش∗ࢻ
ضریب دمپ∗ࢼ
مؤثرترم نفوذ ࢣ
࣓مؤثرترم نفوذ ࣓ࢣ
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