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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آذر 11دریافت: 
 1396 بهمن 01پذیرش: 

 1396 بهمن 26ارائه در سایت: 

ای در شرایط پایدار با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی در بر روی یک مدل پرتابهدر این مقاله جریان سوپرکاویتاسیون گازدهی شده  
سازی شده بعدی شبیهتی و تکنیک حجم سیال به صورت سه-اس-اُمگا اس-افزار تجاری سی اف ایکس و بکارگیری مدل آشفتگی کینرم

های آزمایشگاهی موجود، مقایسه و دقت سازی با دادهحاصل از نتایج شبیهسنجی مدل عددی، ابعاد کاویتی گازدهی شده به منظور صحت است.
دهد که در یک عدد فرود ثابت و با افزایش ضریب نرخ دمش گاز، ابعاد کاویتی گازدهی حل عددی مشخص شده است. نتایج عددی نشان می

های بزرگتر، اثر ماند. همچنین مشاهده شده است که در کاویتیمی شده در ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن به یک مقدار بحرانی تقریباً ثابت
دهد که با افزایش ضریب نرخ دمش گاز، الگوی خروج شود. نتایج نشان مینیروی جاذبه موجب انحراف قسمت انتهایی کاویتی به سمت بالا می

ود. تغییرات ضریب نرخ دمش گاز بر حسب طول کاویتی تابعی از شگاز از انتهای کاویتی از حالت جت بازگشتی به حالت گردابه دوقلو تبدیل می
 کند. صورت خطی افزایش پیدا میعدد فرود جریان کاویتاسیونی بوده و مقدار بحرانی ضریب نرخ دمش گاز بر حسب عدد فرود جریان به
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 In this paper, the three dimensional ventilated cavitating flow in the steady condition around a projectile 
model is simulated using CFD method combined with a sst k-ω turbulence model and volume-of-fluid 

technique, With the aid of CFD software ANSYS CFX. The numerical model is validated using 

comparisons between numerical predictions and existing experimental data and fairly good agreement is 
revealed. The numerical results show that with increasing the ventilation gas rate at constant Froude 

number, the cavity length gradually increases to a critical value and then remains fixed upon further 

increase in gas ventilation rate. Also, it has been observed that rear portion of larger cavity moves 
upwards due to gravitational effect. With increasing the ventilation gas rate, the gas leakage mechanism 

at rear portion of ventilated supercavity changes from the re-entrant jet closure mode to twin vortex 

closure mode. The variation of ventilation gas rate versus cavity length is a function of Froude number 
and the critical ventilation gas rate increases linearly with Froude number. 
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 مقدمه1- 

پدیده کاویتاسیون از موضوعات مهمی است که از دیرباز تاکنون مورد توجه 

است. این پدیده فیزیکی که شامل رشد و فعالیت  پژوهشگران قرار گرفته

های گازی شکل در داخل مایع است، به دلیل کاهش فشار موضعی به حباب

. به دلیل وابستگی کاویتاسیون به [1افتد ]بخار اتفاق میکمتر از فشار اشباع 

مسأله افت فشار در مایع، امکان رخداد آن در وسایل کاربردی 

ها، های توربین، پروانهها، پرههیدرودینامیکی و هیدرولیکی از قبیل پمپ

توان به میهای دریایی بسیار محتمل است. از آثار مخرب کاویتاسیون سازه

خوردگی و فرسایش سطوح مرزی مجاور مایع، ارتعاش و سر و صدا و کاهش 

هر چند که در مکانیک [. 2راندمان سیستم هیدرودینامیکی اشاره کرد ]

شود که به عنوان یک عامل مزاحم و مخرب شناخته می سیالات، کاویتاسیون

و ساخت وسایل را در طراحی  زیادیهای محدودیتباید از آن دوری نمود و 

آورد اما به وسیله تشکیل میهیدرولیکی بوجود  ینامیکی ودهیدرو

توان نیروی پسای سوپرکاویتاسیون بر روی یک جسم زیرآبی متحرک می

گونه که از همان[. 3طور قابل توجهی کاهش داد ]اصطکاکی وارد بر آن را به

که حباب حاصل  آید ، سوپرکاویتاسیون همان کاویتاسیون استنام آن برمی

ای از جسم متحرک در شود، تمام یا قسمت عمدهاز آن که کاویتی نامیده می

. پدیده کاویتاسیون عموماً توسط [5,4زیر آب را در بر گرفته است ]
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( و عدد qC(، ضریب نرخ دمش )σپارامترهای بدون بعد عدد کاویتاسیون )

 [:6گردد ]تعریف می (1-3)صورت روابط ( توصیف شده و بهFrفرود )

(1) σ =
𝑃0 − 𝑃𝑐
0.5𝜌𝑈∞

2  

(2) Cq =
𝑄̇

𝐷𝑛
2𝑈∞

 

(3) Fr =
𝑈∞

√𝐷𝑛𝑔
 

 ρفشار داخل حباب کاویتاسیون،  cPفشار محلی،  𝑃0در روابط فوق، 

 gقطر کاویتاتور و  nDنرخ گاز دمیده شده،  𝑄̇سرعت سیال،  U∞سیال، چگالی 

دو نوع است: طبیعی و باشد. سوپرکاویتاسیون بر شتاب جاذبه زمین می

مصنوعی )گازدهی شده(. در سوپرکاویتاسیون طبیعی نیاز است تا مومنتم 

ای که در آن فشار کمتر از فشار اشباع جریان آنقدر افزایش یابد تا ناحیه

های ای از جسم را بپوشاند. این روش به دلیل دشواریاست، قسمت عمده

لًا ناممکن است. در زیاد در تولید سرعت بالا در زیر آب، معمو

سوپرکاویتاسیون گازدهی شده با دمیدن گاز از مجرایی نزدیک به ابتدای 

ای از گاز پوشانده شده و جسم فشار اطراف جسم توسط لایهجسم، ناحیه کم

به جای آب با یک گاز که لزجت کمتری دارد در تماس است. 

فق در کاهش آوری موسوپرکاویتاسیون گازدهی شده یک راهکار مؤثر و فن

با  [.7نیروی پسای اصطکاکی اجسام درحال حرکت و مغروق در آب است ]

های زیاد بین حباب سوپرکاویتاسیون گازدهی شده و طبیعی، وجود شباهت

دو اختلاف عمده میان این دو وجود دارد: اولاً ویژگی غیرقابل چگالش گاز 

شود. ثانیاً، موجب میدمیده شده، رفتار متفاوتی را در قسمت انتهایی کاویتی 

های کم های بزرگ حتی در سرعتتواند برای حباباثرات نیروی گرانش می

 [.8نیز پدیدار شود ]

های دینامیک سیالات محاسباتی از یکسو و پیشرفت روش، در دهه اخیر

ای از سوی دیگر سبب های رایانهافزایش چشمگیر قدرت پردازش سیستم

های ن در حوزه حل مسائل چندفازی و جریانشده است که توجه اکثر محققا

از طریق [. 9] های عددی جلب شودکاویتاسیونی و سوپرکاویتاسیونی به روش

های جریان کاویتاسیونی کشف شده مشاهدات آزمایشگاهی، تا حدودی ویژگی

ها در حوزه جریان کاویتاسیونی، حل عددی جریان است اما علی رغم پیشرفت

دلیل آشکار نمون خصوصیاتی که توسط حل تحلیلی و سوپرکاویتاسیون به 

گیری آزمایشگاهی قابل مشاهده نیست، یکی از موضوعات مورد علاقه اندازه

 [. 10های اخیر بوده است ]پژوهشگران در سال

های کاویتاسیونی، ها برای شناخت هرچه بیشتر جریاندر این سال

های است.  اغلب پژوهشمطالعات عددی زیادی توسط محققان انجام شده 

جریان [ که در آن 11باشند ]انجام شده مبتنی بر رویکرد سیال همگن می

چند فازی به عنوان یک مخلوط همگن و با چگالی متغیر از مایع و گاز درنظر 

شود. استفاده از حلگرهای تجاری دینامیک سیالات محاسباتی مانند گرفته می

های کاویتاسیونی بسیار رایج شده نسازی جریاایکس نیز در شبیه-اف-سی

افزارها معمولًا روش مخلوط همگن بر پایه مدل معادله است. در این نرم

کار گرفته شده و معادلات بقاء جرم و مومنتم برای مخلوط و معادله انتقال، به

و حجم سیال،  معادلات بقاء جرم. در شودانتقال برای مایع )یا بخار( حل می

سب به منظور محاسبه انتقال جرم میان فازها در نظر جملات چشمه منا

های عددی به بررسی های اخیر بیشتر پژوهششود. در سالگرفته می

هایی از جریان سوپرکاویتاسیونی که از طریق مشاهدات تجربی و حل ویژگی

تئوری قابل مشاهده نیست، مانند ساختار جت بازگشتی در محل انسداد 

گیری حباب کاویتی و نابودی آن در ن کاویتی، شکلکاویتی، نحوه بسته شد

[ در 13[ و اشنر و همکاران ]12اند. اشمیدت و همکاران ]شرایط ناپایا پرداخته

با استفاده از حل عددی معادلات بقاء جرم، مومنتم و انرژی برای  2006سال 

جریان مخلوط همگن، مدل کاویتاسیون تعادلی را ارائه نمودند. در این روش 

آب خالص و فاز بخار به وسیله معادلات حالت مناسب که در زمان و مکان 

های شوند. این روش قابلیت محاسبه ویژگیباشند، توصیف میهذلولوی می

جریان دوفاز مانند تبدیل میان فازها و امواج چگالشی را دارد اما قادر به 

یک حل  2006باشد. جیا و همکاران در سال بینی اثرات غیرتعادلی نمیپیش

عددی از سوپرکاویتاسیون گازدهی شده ارائه و اثر نرخ دبی گاز بر ابعاد 

با  2007[. ژانگ و همکاران در سال 14کاویتی را مورد بررسی قرار دادند ]

استفاده از یک مطالعه آزمایشگاهی به مقایسه شکل و ابعاد کاویتی طبیعی و 

ذبه تأثیر بیشتری بر کاویتی مصنوعی پرداختند و مشاهد کردند که اثرات جا

طوریکه با کاهش عدد فرود جریان، عدم تقارن مصنوعی داشته است؛ به

با  2010[. بین و همکاران در سال 15شود ]تر میکاویتی مصنوعی واضح

استفاده از فرض مدل مخلوط همگن و استفاده از مدل انتقال جرم سه جزئی، 

را در اطراف یک مدل جریان سوپرکاویتاسیون طبیعی و مصنوعی 

[. مورگات و همکاران در 8سازی نمودند ]آزمایشگاهی به صورت عددی شبیه

با استفاده از مدل مخلط همگن و حل یک معادله انتقال برای  2011سال 

حجم سیال مایع، جریان سوپرکاویتاسیون طبیعی بر روی یک هیدروفویل را 

سازی کردند. آنها با در نظر گرفتن جملات چشمه مختلف در معادلات شبیه

های انتقال جرم در پیشگویی بقاء جرم و حجم سیال به مقایسه بین مدل

[. نتایج آنها شامل شکل و ابعاد 11ی طبیعی تشکیل شده پرداختند ]کاویت

کاویتی تطابق مناسبی با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی داشت. آنها با نادیده 

گرفتن اثر فرود جریان نتیجه گرفتند که نرخ گاز دمیده شده در حالت 

ده دارد. سوپرکاویتاسیون گازدهی شده، تأثیر زیادی بر ابعاد کاویتی تشکیل ش

، با استفاده از فرض مدل مخلوط همگن 2011هانگ و همکاران در سال -ژیان

و به کمک یک حلگر تجاری، مشخصات جریان کاویتاسیون طبیعی و گازدهی 

کنش میان آنها را بر روی یک پرتابه مورد بررسی قرار دادند شده و برهم

ردند که اولاً در یک [. آنها با مقایسه کاویتی طبیعی و مصنوعی مشاهده ک16]

عدد کاویتاسیون مشخص، ساختار و ابعاد هر دو کاویتی به جز در ناحیه 

انتهایی کاویتی تقریباً یکسان است. ثانیاً با افزایش نرخ گاز دمیده شده، 

کاویتی طبیعی کوچک شده و در مقادیر نسبتاً زیاد نرخ گاز، عدد کاویتاسیون 

کاویتاسیون طبیعی داشته و تنها تابعی مصنوعی وابستگی بسیار کمی به عدد 

با استفاده از روش حل  2012باشد. جائو و همکاران در سال از مقدار گاز می

عددی، اثر نرخ جریان گاز را بر ابعاد ومشخصات کاویتی تشکیل شده را با 

[. شانگ در سال 17چشم پوشی از اثرات جاذبه مورد بررسی قرار دادند ]

صورت تاسیون طبیعی را در اطراف یک زیردریایی بهجریان سوپرکاوی 2013

[. 10سازی و وجود باله بر روی بدنه را مورد بررسی قرار داد ]عددی شبیه

های آزمایشگاهی و عددی، اثر به کمک روش 2015وانگ و همکاران در سال 

تغییرات ضریب نرخ دمش بر مشخصات کاویتی گازدهی شده را یک بازه 

موردد مطالعه قرار دادند و مشاهده کردند که با افزایش  محدود از عدد فرود

عدد فرود در یک ضریب نرخ دمش ثابت، اندازه کاویتی کاهش و اثر جاذبه 

 [. 18کمتر شده است ]

اگرچه تاکنون مطالعات زیادی بر روی وابستگی ابعاد کاویتی گازدهی 

یان در این شده به ضریب نرخ دمش انجام شده است، اما تأثیر عدد فرود جر

بررسی  خصوص کمتر مورد توجه قرار گرفته است. هدف از انجام این پژوهش

اثر ضریب نرخ دمش بر نحوه تغییرات ابعاد کاویتی گازدهی شده و الگوی 
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باشد. محاسبه ضریب نرخ دمش بحرانی که از  خروج گاز از انتهای کاویتی می

های زیرآبی است، از مهمترین مسائل در طراحی سیستم دمش گاز در پرتابه

دیگر اهداف کار حاضر است. همچنین در این پژوهش تغییرات ضریب نرخ 

دمش بحرانی به عدد فرود جریان نیز مورد بررسی قرار گرفته و یک رابطه 

 گردد.برای محاسبه آن بر حسب عدد فرود جریان ارائه می

 سازی ریاضیمدل2- 

 معادلات حاکم1-2- 

بعدی در شرایط پایدار معادلات ناویر استوکس سهدر این پژوهش از مدل 

سازی جریان سوپرکاویتاسیون گازدهی همراه با روش حجم سیال برای شبیه

اطراف یک جسم مغروق در آب استفاده شده است. برای این منظور حلگر کد 

ایکس که توانایی و کاربرد زیادی در تحلیل گستره -اف-افزار سیتجاری نرم

کار [، به19دارد ] های چندفازی رادر حوزه جریان ل مهندسیزیادی از مسائ

گرفته شده است. معادلات بقا جرم و مومنتم در مختصات کارتزین به ترتیب 

 شوند:ارائه می (5,4)صورت روابط به

(4) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 0 

 

 

(5) 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 𝜌𝑓𝑖 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+ 

          
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜇𝑡) (

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−
2

3

𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗)] 

 ρبه ترتیب سرعت، فشار مخلوط و نیروی حجمی هستند.  fو  u ،pکه در آن 

-تعریف می (7,6)صورت روابط لزجت مخلوط هستند و به μچگالی مخلوط و 

 شوند:

(6) 𝜌 = 𝛼𝑙𝜌𝑙 + (1 − 𝛼𝑙)𝜌𝑔 

(7) 𝜇 = 𝛼𝑙𝜇𝑙 + (1 − 𝛼𝑙)𝜇𝑔 

گر ترتیب نمایانبه gو  lهای حجم سیال هر گونه و پایین نویس αکه در آن 

و  iهای نماد کرونیکر و پایین نویس ijδلزجت آشفتگی،  tμمایع و گاز هستند. 

j به منظور بسته  باشد.گر جهات در سیستم مختصات کارتزین مینمایان

لازم است تا عبارت لزجت آشفتگی  شدن دستگاه معادلات ذکر شده در بالا،

 مدل شود.

 سازی آشفتگیمدل2-2- 

[ و بر پایه فرضیه 20تی که توسط منتر ]-اِس-اُمگا اِس-مدل آشفتگی کی

سازی آشفتگی ها برای شبیهبوزینسک ارائه شده است، از پرکاربردترین مدل

[. 21در دینامیک سیالات محاسباتی و بستن دستگاه معادلات حاکم است ]

این مدل که ترکیبی از دو مدل آشفتگی است، برای نواحی داخل لایه مرزی 

اپسیلون استفاده -اُمگا و برای نواحی خارج لایه مرزی از مدل کی-از مدل کی

تی، انرژی جنبشی -اِس-امگا اِس-[. در مدل آشفتگی کی22کند ]می

 (9,8)ت انتقال ترتیب از طریق معادلا( بهεها )( و نرخ اتلاف اِدیkآشفتگی )

 شوند:محاسبه می

(8) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

 

 

 

(9) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑗𝜔)

𝜕𝑥𝑗
=
𝛾

𝑣𝑡
𝑃 − 𝛽∗𝜌𝜔2 + 

     
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 2(1 − 𝐹1)

𝜌𝜎𝜔2
𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 

 (11,10)صورت روابط باشد، بهکه تانسور تنش برشی می ijτو  Pکه در آن 

 شود:تعریف می

(10) 𝑃 = 𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

 

(11) 𝜏𝑖𝑗 = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−
2

3

𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗) −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

ترکیب خطی از مقادیر  یک kσو  ωσهای موجود در روابط فوق از قبیل ثابت

و  ω2σاُمگا )-( و کیk1σو  ω1σاِپسیلون )-های آشفتگی کیها در مدلمتناظر آن

k2σ ) شود:تعریف می (13,12)بوده و به شکل روابط 

(12) 𝜎𝜔 = 𝐹1𝜎𝜔1 + (1 − 𝐹1)𝜎𝜔2 

(13) 𝜎𝑘 = 𝐹1𝜎𝑘1 + (1 − 𝐹1)𝜎𝑘2 

بیان  17)-(14صورت روابط توابع آشفتگی بوده و به 2Fو  1Fدر روابط بالا، 

 شوند:می

(14) 𝐹1 = tanh (arg1
4) 

(15) arg1 = min [max(
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑑
,
500𝑣

𝑑2𝜔
) ,
4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑑
2] 

(16) 𝐹2 = tanh (arg2
2) 

(17) arg2 = max (2
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑑
,
500𝑣

𝑑2𝜔
) 

جزء مثبت عبارت دیفیوژن در  kωCDفاصله تا سطح بعدی و  dکه در آن 

 شود:تعریف می (18)صورت رابطه بوده و به (9)رابطه 

(18) 𝐶𝐷𝑘𝜔 = max(2𝜌𝜎𝜔2
1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 10−20) 

 شود:محاسبه می (19)صورت رابطه و در نهایت لزجت آشفتگی به

(19) 𝜇𝑡 =
𝜌𝑎1𝑘

max (𝑎1𝜔,Ω𝐹2)
 

 قدر مطلق ورتیسیته جریان است. Ωکه در آن 

 مدل حجم سیال 3-2- 

و گاز در این پژوهش از مدل حجم سیال برای محاسبه مرز بین فاز مایع 

 شود:صورت زیر تعریف می( بهlαاستفاده شده است. حجم سیال مایع )

برای مایع 1

برای گاز 0

در سطح مشترک مایع و گاز 1 > ,0 <}
 
 

 
 

= 𝛼𝑙 

معادله انتقال به منظور محاسبه حجم سیال مایع در شرایط غیرقابل تراکم 

 شود:ارائه می (20)صورت رابطه به

(20) 
𝜕(𝛼𝑙𝜌𝑙)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝛼𝑙𝜌𝑙𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 𝑚̇ 

باشد، باید توجه داشت با توجه به آنکه جریان دوفاز فقط شامل آب و گاز می

لزومی به حل معادله انتقال برای جزء گاز نبوده و کسرحجمی گاز از رابطه 

 شود:محاسبه می (21)

(21) 𝛼𝑔 = 1 − 𝛼𝑙 

جمله چشمه است که بیانگر نرخ انتقال جرم بین فازهای  𝑚̇، (20)در رابطه 

مایع و بخار در شرایط وقوع کاویتاسیون طبیعی است. با توجه به اینکه عدد 

کاویتاسیون طبیعی در این پژوهش مقدار زیادی داشته و امکان رخداد 

کاویتاسیون وجود ندارد، لذا از عبارت چشمه در معادله انتقال حجم سیال 

 .[23] گرددی میپوشچشم

 روش عددی3- 

ایکس برای انجام حل -اف-افزار تجاری سیگر نرمدر این پژوهش از حل

بعدی در اطراف عددی جریان سوپرکاویتاسیون گازدهی شده در شرایط سه
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افزار روش حجم یک جسم مستقر در تونل آب استفاده شده است. در این نرم

معادلات غیرخطی ذکر شده در بالا محدود در شرایط فشار مبنا برای تبدیل 

کار گرفته شده است. های عددی، بهبه معادلات جبری قابل حل توسط روش

همچنین الگوریتم سیمپل برای ارتباط بین فشار و سرعت انتخاب شده است. 

معادلات بقاء جرم، مومنتم و حجم سیال با استفاده از طرح تفاضل سازی 

 اند. شدهدرجه دو و در شرایط پایدار حل 

در این تحقیق دو جزء سیال آب و هوا در محاسبات وجود دارند. لزجت و 

درنظر گرفته شده که  kg/m 3998و  Pas 3-10×1.139چگالی آب به ترتیب برابر 

 C °25باشد. از هوا در دمای می C °25متناظر با خواص آب خالص در دمای 

نیز به عنوان فاز گاز استفاده شده که لزجت و چگالی آن به ترتیب برابر 

Pas 5-10×1.831  31.185و kg/m باشد.می 

 مدل هندسی 1-3- 

به منظور اعتبارسازی حل عددی و  [18]در این پژوهش از مدل ارائه شده در 

نیز مطالعه جریان کاویتاسیون گازدهی شده استفاده شده است. جسم مورد 

در  d=1.5 cmهای تیز به قطر یظر شامل یک کاویتاتور دیسکی با لبهن

باشد که در پشت کاویتاتور مجرای خروج گاز جهت قسمت جلویی آن می

ای و استوانه - شکل مخروطیدمش گاز درنظر گرفته شده است. بدنه جسم به

نمایشی از جسم  1باشد. در شکل می D=2 cmو قطر بدنه  L=11 cmبه طول 

 مورد نظر به همراه ابعاد آن ارائه شده است.

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی 2-3-

مشخصات دامنه محاسباتی و محل قرارگیری مدل بر اساس بستر 

 2طور که در شکل [ منظور شده است. همان18آزمایشگاهی ارائه شده در ]

یش در تونل آب و به صورت مقطع آزماشود، دامنه محاسباتی بهمشاهده می

در پهنا  3.5Dدر ارتفاع و  9.5Dدر طول،  35Dمستطیلی به ابعاد -شکل مکعب

 14Dباشد. همچنین مدل آزمایشگاهی در وسط مقطع آزمایش و به فاصله می

از ورودی درنظر گرفته شده است. از شرط مرزی دریکله با یک مقدار معین 

برای فاز گاز( به عنوان  0آب و برای فاز  1( و حجم سیال )U∞برای سرعت )

شرط مرزی ورودی استفاده شده است. برای شرط مرزی خروجی، از یک 

مقدار معین برای فشار و بر اساس عدد کاویتاسیون دلخواه استفاده شده است. 

برای فاز آب  0به منظور دمش گاز از شرط مرزی جرم ورودی با مقدار معین )

 رای دمش گاز استفاده شده است. برایبرای فاز گاز( برای سطح مج 1و 

 سطوح مرزی جانبی، پایینی، بالایی دامنه محاسباتی و همچنین سطح مدل از
  

  

شرط مرزی دیواره با شرط عدم لغزش استفاده شده است. با توجه به وجود 

تقارن در مسأله و حل نیمی از آن، از شرط مرزی تقارن برای صفحه در 

 (.2استفاده شده است )شکل  yراستای عمود بر محور 

 بندی دامنه محاسباتیشبکه3-3- 

مِشینگ استفاده شده -افزار اَنسیسبندی دامنه محاسباتی از نرمبرای شبکه

بندی دامنه محاسباتی بر روی صفحه تقارن آن در است. الگوی کلی شبکه

گردد، در اطراف طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 3شکل 

ز و از باشد، از شبکه بسیار ریجسم که محل تشکیل کاویتی گازدهی شده می

نوع سازمان یافته استفاده شده است و به تدریج و با دور شدن از کاویتی، به 

تر شده است. به منظور سبب کاهش حجم محاسبات اضافی شبکه درشت

بررسی عدم وابستگی نتایج عددی به تعداد المان محاسباتی، سه شبکه با 

تعداد المان اند. شبکه ))الف(( با اندازه مختلف با یکدیگر مقایسه شده

هزار ، شبکه ))ب(( با تعداد المان محاسباتی در  500محاسباتی در حدود 

میلیون و  1هزار و شبکه ))ج(( با تعداد المان محاسباتی در حدود  800حدود 

اند. نتایج توزیع ضریب فشار روی بدنه برای سه هزار درنظر گرفته شده 200

-طور که مشاهده میهماننشان داده شده است.  4شبکه مختلف در شکل 

-های ))ب(( و ))ج(( بر روی یکدیگر منطبق شدهگردد، نتایج مربوط به شبکه

بعد کاویتی تشکیل شده در یک دبی طول بی 1اند. همچنین در جدول 

طور که دیده جرمی یکسان برای سه شبکه مختلف ارائه گردیده است. همان

(( و ))ج(( وجود دارد و شود، اختلاف بسیار ناچیزی میان شبکه ))بمی

بنابراین جهت انجام تمامی محاسبات عددی انجام شده در این تحقیق از 

-شود. در این حالت معیار وایشبکه با کیفیت متوسط، ))ب((، استفاده می

( دارد. y+<1) 1پلاس بر روی دیواره بالایی و پایینی مدل مقداری کمتر از 

اجرای موازی توسط یک سیستم با زمان محاسبات برای هر اجرا در حالت 

-ساعت می 15گیگا بایت حافظه داخلی در حدود  16ای و هسته 8گر پردازش

 باشد.

 نتایج4-

 گذاری حل عددیصحه1-4- 

کار گرفته شده )شامل های بهگذاری نتایج حل عددی و مدلبه منظور صحه

انتخاب مدل آشفتگی، مدل حجم سیال و شرایط مرزی( از نتایج آزمایشگاهی 

 5شود. در شکل ارائه شده است، استفاده می [18]که توسط وانگ و همکاران 

، 0.041qC=کاویتی گازدهی پیشگویی شده توسط حل عددی در شرایط 

Fr=7.8  0.11=وqC ،Fr=12 مشاهدات آزمایشگاهی با حالت متناظر آن در 

شود، اندازه و محل طور که مشاهده میموجود مقایسه شده است. همان

 انسداد کاویتی گازدهی حاصل از حل عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی
 

 

Fig. 2 The computational domain extent and boundary conditions 

 مرزیابعاد دامنه محاسباتی و شرایط  2شکل 

 

 

Fig. 1 The geometry of the model (dimension to mm) 

 متر(هندسه مدل )ابعاد به میلی 1شکل 
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Fig. 3 Diagram of computational grid with medium-resolution 

 با کیفیت متوسط  بندی دامنه محاسباتیشبکه 3شکل 

 

 
Fig. 4 Variation of pressure coefficient along the model for the 

different grid resolution levels at non-cavitating flow conditions 

بندی مختلف در شرایط تغییرات ضریب فشار روی بدنه مدل برای سه شبکه 4شکل 

 بدون کاویتاسیون
 

های با کیفیت مختلف در جریان بعد شده کاویتی برای شبکهمقایسه طول بی 1جدول

 سوپرکاویتاسیون گازدهی شده

Table 1 Comparison of non-dimensionalized cavity length for different 
grid resolution levels at ventilated supercavitating flow condition 

 بعد کاویتیطول بی نوع شبکه

 7.15 شبکه درشت

 8.67 شبکه متوسط

 8.62 شبکه ریز

  

همچنین به عنوان بینی شده است. به خوبی پیش [18وانگ و همکاران ]

گویی شده با نتایج تحلیلی گارابدین بر ای دیگر، طول کاویتی پیشمقایسه

حسب عدد کاویتاسیون مقایسه شده است. رابطه تحلیلی گارابدین برای 

 :[24] شودارائه می (22)رابطه صورت محاسبه طول کاویتی به

(22) 𝐿

𝐷
=

√Cd0(1 + 𝜎) ln
1

𝜎

𝜎
 

ضریب پسا برای کاویتاتور دیسکی شکل در  d0Cطول کاویتی و  Lکه در آن 

. با توجه به اینکه در [25]باشد می 0.82عدد کاویتاسیون صفر بوده و برابر 

، )با توجه به مقدار فشار 0.049اینجا عدد کاویتاسیون در ضریب نرخ دمش 

بعد شده کاویتی بوده، لذا طول بی 0.16میانگین در داخل کاویتی( در حدود 

شود. همانطور که در محاسبه می 8.25ه از رابطه فوق برابر مقدار با استفاد

بعد کاویتی با استفاده از نتایج حل عددی در مشاهده گردید طول بی 1جدول 

سازی و مقدار بینی شده است. تطابق میان نتایج شبیهپیش 8.67حدود 

ا کار گرفته شده رتحلیلی در محاسبه طول کاویتی، دقت روش حل عددی به

 کند.آشکار می

 تأثیر ضریب نرخ دمش بر مشخصات کاویتی2-4-

در این قسمت تأثیر نرخ دمش گاز با افزایش تدریجی دبی جرمی گاز در یک 

عدد فرود ثابت و محاسبه طول کاویتی تشکیل شده مورد بررسی قرار گرفته 

شکل کاویتی محاسبه شده حاصل از نتایج عددی در ضرایب  6است. در شکل 

ارائه و با نتایج آزمایشگاهی وانگ و  7.8ف جریان گاز و در عدد فرود مختل

 مقایسه شده است. [18]همکاران 

شود، در مقادیر کم ضریب نرخ دمش هوا، کاویتی طور که دیده میهمان

گیرد که در ناحیه کم فشار پشت های مجزایی از هوا شکل میصورت حباببه

نند. با افزایش تدریجی ضریب نرخ کبه سمت پایین دست جریان حرکت می

طول  qC=0.049دمش، کاویتی بزرگتر شده تا آنکه با افزایش بسیار کمی در 

کاویتی با یک افزایش ناگهانی، کل جسم را پوشانده است. این رخداد به دلیل 

تغییر الگوی تخلیه هوا از انتهای کاویتی از حالت گردابه چرخشی به حالت 

باشد. با افزایش بیشتر ضریب نرخ دمش هوا تا مقدار ای میگردابه دولوله

، ابعاد کاویتی رشد چندانی نداشته و تقریباً ثابت مانده است. زیرا پس 0.081

که یک کاویتی پایدار و شفاف تولید شد، الگوی نشت گاز از انتهای از آن

-های بزرگ از انتهای کاویتی تخلیه میصورت حبابکاویتی تغییر نکرده و به

شود. همچنین با افزایش ضریب نرخ دمش در یک عدد فرود ثابت، بزرگی 

اندازه کاویتی سبب شده است تا اثرات نیروی جاذبه بر کاویتی نیز بیشتر شده 

بینی شده و و انتهای کاویتی به سمت بالا متمایل گردد. تطابق نتایج پیش

ضریب نرخ آزمایشگاهی موجود در ارائه تغییرات رشد کاویتی با افزایش 

دهد. در شکل کار گرفته شده را نشان میدمش، بار دیگر دقت حل عددی به

خطوط جریان بر روی توزیع پیوسته میدان فشار در اطراف ناحیه انسداد  7

الگوی نشت گاز از انتهای کاویتی در دو حالت جت  8کاویتی و در شکل 

 ر که مشاهده میهای دوقلو نشان داده شده است. همانطوبازگشتی و گردابه

شود در الگوی نشت گاز جت بازگشتی، خروج گاز از کاویتی دشوارتر از الگوی 

گیرد. با افزایش دبی گاز و کاهش اختلاف فشار های دوقلو صورت میگردابه

 بین خارج و داخل کاویتی در نهایت قدرت جت بازگشتی کاهش یافته و نشت

 

  

Fig. 5 The comparison of ventilated cavity shape between numerical 

predictions and experimental results [18] 

 [18مقایسه شکل کاویتی گازدهی شده بین نتایج عددی و آزمایشگاهی ] 5شکل 
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Fig. 6 Comparison of predicted and experimental cavity pattern at 

various gas entrainment coefficient 
مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی شکل کاویتی برای ضرایب مختلف نرخ  6شکل 

 Fr=7.8دمش گاز در 

-مشاهده می 8طور که در شکل شود. همانتر میگاز از انتهای کاویتی آسان

ای شود، در این حالت نشت گاز از انتهای کاویتی از طریق دو گردابه لوله

 پذیرد.صورت می شکل

به منظور بررسی وابستگی ضریب نرخ دمش به عدد فرود، اجراهای 

متعددی با اعداد فرود مختلف در هر ضریب نرخ دمش انجام شده و طول 

منحنی تغییرات  9کاویتی در هر حالت محاسبه گردیده است. در شکل 

 بعد شده کاویتی برای اعداد فرودضریب نرخ دمش هوا بر حسب طول بی

شود، در هر عدد فرود با طور که مشاهده میمختلف ارائه شده است. همان

افزایش ضریب نرخ دمش هوا، طول کاویتی در ابتدا با نرخ کمی افزایش یافته 

-است و پس از آن با تغییر اندکی در ضریب نرخ دمش هوا، طول کاویتی به

، طول طور ناگهانی افزایش یافته است. با بیشتر شدن ضریب نرخ دمش

کاویتی افزایش قابل توجهی نداشته است. این رفتار در تمامی اعداد فرود 

مشاهده شده است. بنابراین در هر عدد فرود یک مقدار ضریب نرخ دمش 

، وجود دارد که پس از رسیدن به آن طول کاویتی تقریباً ثابت qcCبحرانی، 

که نقطه بسته  مانده و افزایش قابل توجهی نخواهد داشت. باید توجه داشت

شدن کاویتی و به بیان دیگر طول کاویتی گازدهی شده به اختلاف فشار 

داخل و خارج کاویتی مرتبط است. مکانیزم خروج گاز از انتهای کاویتی تا 

است و  1صورت جت بازگشتیقبل از رسیدن به ضریب نرخ دمش بحرانی به

به داخل حباب  در انتهای کاویتی یک ناحیه چرخشی وجود دارد که آب را

در این شرایط نشت گاز از انتهای کاویتی به سختی  [.26]کشاند کاویتی می

یابد. افزایش فشار گیرد؛ بنابراین فشار داخل کاویتی افزایش میصورت می

شود و طبق میداخل کاویتی منجر به کاهش عدد کاویتاسیون گازدهی شده 

یابد. با افزایش ضریب نرخ دمش، [ طول کاویتی افزایش می24روابط تحلیلی ]

اندازه ناحیه چرخش در انتهای کاویتی کاهش یافته و طول کاویتی به سرعت 

یابد. در این شرایط رژیم خروج گاز از انتهای کاویتی از حالت جت افزایش می

کند. پس از رسیدن به ضریب نرخ میتغیر  2بازگشتی به حالت گردابه دوتایی

های دمش بحرانی، الگوی خروج گاز در انتهای کاویتی تماماً توسط گردابه

                                                                                                                                  
1 Re-entrant jet 
2 Twin vortex 

گیرد. از آنجا که خروج گاز در این حالت به آسانی و توسط دوتایی صورت می

گیرد، فشار داخل کاویتی از مقدار بیشینه آن در های بزرگ انجام میحباب

ایش نخواهد داشت و در نتیجه عدد کاویتاسیون و طول حالت قبل توانایی افز

 ماند.کاویتی ثابت می

یابی به مقدار ضریب نرخ دمش بحرانی در طراحی اجسام پرسرعت دست

[. ضریب نرخ دمش بحرانی یک مقدار 27زیرآبی بسیار حائز اهمیت است ]

کل گیری یک کاویتی پایدار که حداقلی برای حجم گاز مورد نیاز برای شکل

مشاهده گردید،  8گونه که در شکل کند. همانجسم را بپوشاند، مشخص می

 10باشد. در شکل مقدار ضریب نرخ دمش بحرانی وابسته به عدد فرود می

 تغییرات ضریب نرخ دمش بحرانی بر حسب عدد فرود ارائه شده است. همان

 هشود، با افزایش عدد فرود ضریب نرخ دمش بطور که در شکل دیده می

 صورت خطی افزایش یافته است.

 

 

Fig. 7 The streamlines around the closure region in two modes: a) 
re-entrant jet and b) twin vortex 

( جت aخطوط جریان در اطراف ناحیه بسته شدن کاویتی در دو حالت:  7شکل 

 های دوقلو( گردابهbبازگشتی و 

 

Fig. 8 The gas leakage from ventilated cavity in two modes: a) re-
entrant jet and b) twin vortex 

( جت بازگشتی و aنشت گاز از انتهای کاویتی گازدهی شده در دو حالت:  8شکل 

bهای دوقلو( گردابه 
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Fig. 9 Variation of ventilated gas rate with the dimensionless cavity 

length for different Froude numbers. 

بعد شده برای اعداد تغییرات ضریب نرخ دمش بر حسب طول کاویتی بی 9شکل 

 فرود مختلف
 

 

Fig. 10 Variation of critical ventilated gas rate with Froude number 

 تغییرات ضریب نرخ دمش بحرانی بر حسب عدد فرود جریان 10 شکل

برای محاسبه ضریب نرخ دمش بحرانی  (23)، رابطه 10بر اساس نتایج شکل 

 گردد:بر حسب عدد فرود پیشنهاد می

(23) Cqc = 0.007 × Fr − 0.003 

توان ضریب نرخ دمش بحرانی را برای اعداد با استفاده از رابطه بالا می

 بالاتر محاسبه و در طراحی سیستم تولید گاز مورد استفاده قرار داد.فرود 

 گیری نتیجه5- 

ای با استفاده از در این پژوهش، جریان کاویتاسیونی اطراف یک مدل پرتابه

کارگیری مدل دوفازی حجم سیال و روش دینامیک سیالات محاسباتی و به

. برای حل معادلات سازی شده استامگا اس اس تی شبیه-مدل آشفتگی کی

ایکس استفاده شد و دقت حل -اف-افزار تجاری انسیس سیحاکم از نرم

بندی محیط حل، شرایط مرزی انتخاب شده و الگوریتم مورد عددی، شبکه

استفاده از طریق مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی موجود مورد 

های س دادهبررسی قرار گرفت و تطابق خوبی مشاهده گردید. بر اسا

 دست آمد:سازی عددی، نتایج زیر بهشبیه

با افزایش ضریب نرخ دمش گاز، در ابتدا طول کاویتی گازدهی شده  -

کمی افزایش یافته و پس از رسیدن به یک مقدار مشخص با افزایش کمی در 

Cq طول کاویتی رشد ناگهانی خواهد داشت. پس از آن با افزایش بیشتر در ،

 از، طول کاویتی تغییر زیادی نخواهد داشت.ضریب نرخ دمش گ

های گازدهی شده با طول بیشتر، اثر نیروی جاذبه بیشتر در کاویتی -

 شود.شده و انتهای کاویتی به سمت بالا منحرف می

ضریب نرخ دمش بحرانی تابع عدد فرود جریان بوده و با افزایش عدد  -

 یابد.صورت خطی افزایش میفرود به

ضریب نرخ دمش، اندازه ناحیه چرخش در انتهای کاویتی  با افزایش- 

یابد. در این شرایط رژیم کاهش یافته و طول کاویتی به سرعت افزایش می

خروج گاز از انتهای کاویتی از حالت جت بازگشتی به حالت گردابه دوتایی 

 کند.تغیر می

 فهرست علایم 6- 
Cq ضریب نرخ دمش 
Cqc ضریب نرخ دمش بحرانی 
𝐷𝑛 قطر کاویتاتور 
Fr عدد فرود 
𝐿 طول کاویتی 
𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
𝑄̇ ( دبی حجمی گاز/s3m) 
𝑈 ( 1سرعت جریان-ms) 

 علایم یونانی

𝛼 حجم سیال 
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