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  چكيده

يكي از مباحثي كه در رخداد . كند همواره مورد توجه بوده است مي ءايفا پساسزايي كه در كاهش نيروي  هدليل نقش ب زايي به پديده ابركاواك

زيرا ناپايدار شدن و به عبارتي شكستن ابركاواك در محلي غير از انتهاي  ،باشد بررسي پايدار بودن حفره توليد شده مي ،اين پديده اهميت دارد

 ،ها را گرفته لال جدي در پايداري ديناميكي وسايل متحركي كه كاواك اطراف آنتتواند اخ مي ،جسم، علاوه بر از بين رفتن نقش مثبت كاواك

سازي پويا  از مدل لازم بود كه ،براي اين منظور. است ود كه هدف اين مقالهي روي پايداري كاواك انجام شبايد بررسي كامل ،در نتيجه. وارد كند

كار گرفته  سازي عددي ابركاواك به مدل چشمه و چاه است كه براي شبيه ،درك مدلي كه امكان اين مطالعه را ميسر مي. و گذرا استفاده شود

اين . شود ناشي از توليد و حركت ورتكسي شبيه ورتكس هيل استفاده مياي  اري مرز كاواك از يك اغتشاش ضربهبررسي ناپايد براي. شده است

هايي براي تحليل  ، ضمن بررسي روشدر ادامه. دشو استوكس اضافه مي -معادلات ناوير اغتشاش به كمك يك عبارت نيروي غير پايستار در

روي چند طول  ، اثر اغتشاشهمچنين. سطح ابركاواك مشاهده شدجا شونده در  هوقوع ناپايداري جاب ،نتايج، با استفاده از روش پردازش تصوير

 ،در نهايت .استحساسيت به اغتشاش خارجي بيشتر  ،هرچه طول كاواك بلندتر باشد كه قرار گرفت و مشاهده شدمختلف كاواك مورد مطالعه 

اين اساس،  بر. شوند ها آنهم پاشيده شدن از  سببتوانند  هاي بسيار بلند، اغتشاشات كوچك طبيعي موجود در جريان مي در ابركاواك

  .باشد نمي همراه با اغتشاش ميسر گيري ابركاواك با طول بسيار زياد در شرايط محيطي شكل
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ABSTRACT 
Drag reduction has made supercavitation very popular. One of the most important issues in supercavitation is its 
stability and control. It would be unsuitable if cavity closure occurs on a body resulting in some instability. Current 
work focuses on the nature of cavity instability and thus it was required to apply a dynamical model for such flow 
simulation. Using source and sink model attributes implemented in this study had some modifications. Semi-Hill 
vortex, as an impulse disturbance, was inserted into the Navier-Stokes equations to investigate the cavity instability. 
Finally, image processing technique was used to study the instability effects on cavity boundary and was found that a 
convective instability exists on the boundary of the cavity. Instability analysis on cavities of different lengths 
revealed that longer cavities are more sensitive to the disturbances. Hence, existing natural disturbances in a 
cavitating flow makes a long cavity boundary to fluctuate and finally collapse. This is the main reason that long 
cavities are not seen in nature.  
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  مقدمه -1

يكي از نكات مهم در كاربرد  1بحث در مورد پايداري ابركاواك

تا زماني كه نتوان يك ابركاواك پايدار  باشد، زيرا اين پديده مي

توان استفاده مفيدي از اين پديده در كاهش  داشت، نمي

شناخت بيشتر مفاهيم  ،اين مقاله هدف. نمود پسانيروي 

  .استها  مربوط به ناپايداري كاواك

تاكنون مطالعات زيادي در مورد بررسي نوسانات و      

خصوص نوسانات انتهايي ابركاواك كه ناشي از پديده جت  هب

، اما مطالعه بنيادين بحث انجام شده ،باشد بازگشتي مي

و تاكنون تحقيقي  بودهپايداري در كاواك هنوز در آغاز راه 

براي بررسي پايداري مرز ابركاواك  ،مشابه ديدگاه اين مقاله

  .انجام نشده است

سرعت بالاي  با توجه به فيزيك نسبتاً نوساني ابركاواك و     

ديده بديهي است يكي از مشكلاتي كه در پ ،ها جرياناين 

در حركت  وريآ فنابركاواك و در واقع اجسامي كه با اين 

همين دليل آشنايي  به .است هاباشند، بحث ناپايداري آن مي

  .رسدبيشتر با عمق اين پديده ضروري به نظر مي

بندي توضيحات فوق، اين مقاله در واقع دو هدف با جمع     

سازي پايداري در نخست به شرح و مدل ؛كندرا دنبال مي

سعي در  ،و سپس از ديدگاه بررسي پايداري پرداختهابركاواك 

 براي. داردنهايت توضيح علت عدم وجود كاواك با طول بي

حث بنيادين تحقق اين امر ابتدا سعي شد تا با مطالعه مبا

و  3و ناپايداري مطلق 2هلمهولتز –كلوين هامانندناپايداري

بررسي كاملي از اين ديدگاه بر روي كاواك  ،4جا شوندههجاب

انجام شود و سپس با استفاده از اين نتايج اقدام به بحث در 

نياز  ،براي شروع اين بررسي.مورد محدوديت طول كاواك شود

كه بايد يك مدل مناسب اول اين .چند كار زير بنايي بود به

 ،شودسازي عددي كاواك انتخاب و پيشرفت داده براي شبيه

سازي امكان تحريك سطح از طرفي ديگر بايد براي اين مدل

اده از استف ،نتيجه تمام اين موارد در .شودابركاواك فراهم 

 نمودنابركاواك و وارد  سازيمدل چشمه و چاه براي شبيه

  .شدپيشنهاد  5اغتشاشي با ماهيت ورتكسي

 
                                                           
1-Supercavity 
2- Kelvin–Helmholtz Instability 
3-Absolute Instability 
4- Convective Instability 
5- Vortex 

  روش بررسي پايداري -2

در  .خواهد شدروش بررسي پايداري در چند بخش ارائه 

سازي ابركاواك به معادلات كلي كه مربوط به مدل مبحث اول

نوع اغتشاش  ،در بخش بعد. شودپرداخته مي ،باشندمي

يداري روش تحليل پا ،و در بخش سوم شده اعمالي معرفي

سازي روش شبيهمروري گذرا بر  ،شود و در انتهابررسي مي

كه لازم به ذكر است . گيرد عددي استفاده شده انجام مي

قاله ديگري از در م داد ناپايداري در سطح ابركاواكامكان رخ

  .]1[شده است همين نويسنده بررسي
  

  سازي ابركاواكمعادلات مدل -2-1

در اين قسمت مروري بر معادلات حاكم بر جريان سيال انجام 

معادلات اصلي حاكم شامل معادلات پيوستگي، . شودمي

معادله  ].2[باشنداستوكس و انتقال كسر حجمي مي -ناوير

  :شودصورت زير نوشته ميبقاي جرم به

)1(  . 0.U
t

ρ ρ∂ + ∇ =
∂

 

)چگالي سيال و ρ، در اين رابطه , , )U x y z  ميدان سرعت

هندسه دو بعدي انتخاب  ،البته در اين مقاله. باشندجريان مي

. به عنوان عمق واحد در نظر گرفته شده است zو مقدار  شده

.صورتمعادله پيوستگي به ،ناپذيربراي سيال تراكم 0U∇ = 

 )2(رابطه صورت معادله بقاي ممنتوم نيز به. شودنوشته مي

  .است نوشته شده

)2(  ( )
( . )( ) . ,st

U
U U T f

t

ρ ρ∂ + ∇ = ∇ +
∂

 

)،)2( رابطه در / )stf N m  نيروي كشش سطحي وT تانسور

در شرايط تعادل  كلي تنش براي سيال نيوتني است كه

  :شودصورت زير مشخص ميترموديناميكي به

)3(  
2

. 2 ,
3

T p U I Dμ μ⎛ ⎞= − + ∇ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

D, I, μپارامترهاي ، آنكه در  , p فشار،  دهنده ترتيب نشانبه

با . باشنديكه و نرخ تانسور كرنش مي ديناميكي، تانسور لزجت

به شكل زير  )3( ناپذيري معادلهدر نظر گرفتن شرايط تراكم

  :شودساده مي

)4(  . 2 .( ).T grad p Dμ∇ = − + ∇
 

تانسور نرخ كرنش و ساده شده آن براي شرايط  تمعادلا

  :باشندميزير  صورتر بهناپذيكمترا
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)5(  ( )1
( ) ,

2
TD U U= ∇ + ∇

 

)6(  2 .( ) .( ) ( ) .D U Uμ μ μ∇ = ∇ ∇ + ∇ ∇
 

) 7(صورت رابطه به نيزو لزجت  معادلات تركيبي چگالي

  .باشند مي

)7(  1 2

1 2

(1 )

(1 )

ρ αρ α ρ
μ αμ α μ

= + −
= + −

 

كننده نوع سيال  مشخص 2و  1 هاي زيرنويس) 7(در رابطه 

به  1بيانگر نسبت حجمي بر اساس حجم سيال  α و بوده

تعريف  صورت زيربه در يك سلول محاسباتي 2حجم سيال 

  :شودمي

)8(  

 1موردنظر در سيال نقطه

  2نقطه موردنظر در سيال 

 2و1نقطه موردنظر بين سيال 

1

( , ) 0

0 α 1

x tα
⎧
⎪= ⎨
⎪ < <⎩

 

، )7(معادله  برناپذيري و اعمال آن با استفاده از شرط تراكم

  :آيدنتيجه زير بدست مي

)9(  . 0.
D

U
Dt t

α α α∂= + ∇ =
∂

 

دو فاز ، معادلات حاكم بر جريان آرام )1- 9(مجموع روابط 

با . نظر شده استند كه در آن از نيروي گرانش صرفباشمي

رابطه صورت اپذيري جريان، معادله پيوستگي بهفرض تراكم ن

  :شودبيان مي) 10(

)10(  
( )1 2 2

1 2

1
. ( )

( )
0

D
U

Dt

D

Dt

α ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ α
ρ

−∇ = − +

− − ⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

توان معادلات مربوط به چگالي با استفاده از معادله فوق، مي

 صورترا به) 2معادله ( و معادله ممنتوم) 7معادله (دوفازي 

  :زير نوشت

)11(  . 0,U
t

α α∂ + ∇ =
∂

 

)12(  
( . )( )

.( ) ( ).( ) .st

U
U U

t
p U U f

ρ ρ

μ μ

∂ + ∇ =
∂

−∇ + ∇ ∇ + ∇ ∇ +
 

زمان  هاي حل عددي به حل همبا استفاده از روش ،پاياندر 

گر  ترتيب نمايان شود كه بهپرداخته مي) 7(و ) 10-12(روابط 

نهايي معادله انتقال، معادله پيوستگي براي سيال  شكل

ناپذير، معادله ممنتوم و شكل تركيبي چگالي و لزجت  تراكم

  ].3[باشندديناميكي مي

  ورتكس هيل - 2-2

كاواك سازي ابر مربوط به مدلكه معادلات بخش قبل در 

اي به نام از گردابه ،باشند، براي اعمال اغتشاش به مسأله مي

  :استفاده شده است) 13(شكل معادله به  1ورتكس هيل

)13(                 2 2 2exp( ( )),F RE REE x y z= − + +  

 طهقنكننده فاصله هر  مشخص x,y,zپارامترهاي كه در آن، 

ترتيب  به نيز  RE ,REEپارامترهاي و ،ميدان تا هسته ورتكس

 رابطه. باشندكننده محدوده اثر و شدت ورتكس مييينتع

) 12(استوكس در رابطه -به سمت راست معادله ناوير) 11(

شود و با توجه به ضريبي كه در الگوريتم حل به آن اضافه مي

غير صفر در يك لحظه مقدار  فقطاختصاص داده شده است، 

  ].4[شوددارد و به ميدان سرعت مسأله، اعمال مي

  

  جا شونده همعرفي ناپايداري جاب -2-3

ناپايداري در سطح ابركاواك در مقاله ديگري از امكان رخداد 

روش بررسي ناپايداري  ].5[همين نويسنده بررسي شده است

. طور كامل شرح داده شده استبه ]6[در مرجع شونده جاهجاب

  . شونده است جاهارائه مفهوم ناپايداري جاب ،هدف بخشدر اين 

اشونده ج هناپايداري به دو شكل مطلق و جاب ،طور معمول هب     

بر پاسخي كه هر سيستم به يك  بنا .در طبيعت وجود دارد

دهد، اين دو رژيم تفكيك اغتشاش وارد شده از خود نشان مي

اگر اغتشاش وارد شده به يك نقطه از سيستم با  .شوندمي

گذر زمان رشد كند و به عبارتي اغتشاش بدون توجه به جهت 

مطلق  ،در سيستم پخش شود، اين نوع ناپايداري جريان

نشان داده شده ) 14(طور كه در رابطه همان( شودناميده مي

در يك نقطه مشخص با گذر زمان دامنه اغتشاش رشد 

اما اگر اغتشاش با گذر زمان در يك نقطه موردنظر  .)كند مي

و از طرفي اگر اغتشاش همراه با ) 15رابطه (از بين برود، 

رابطه (افزايش باشد دامنه آن در حال  و شدهدنبال جريان 

 جا هجابدر سيستم از بين برود، ناپايداريو در نهايت هم ) 16

معادل با جاشونده  هجاب ناپايداري .شودشونده ناميده مي

 .باشد جاروب شدن يك اغتشاش توسط جريان زمينه مي

از دو حالت فوق  يك كه هيچ نيز سيستمي استپايدار  سيستم

 صورت روابط زيرفوق به بيان رياضي تعاريف. در آن رخ ندهد

  ]:7[باشدمي

                                                           
1-Hill-Vortex 
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)14(  | ( , ) | ,a x t as t′ →∞ →∞
 

)15(  | ( , ) | 0 ,a x t as t′ → →∞
 

)16( | ( , ) | ,a x Vt t as t′ + →∞ →∞  

a،ه در اين روابطك تشاش دهنده دامنه موج اغنشان ′

نماي شماتيكي از انواع ناپايداري در يك  1شكل . باشد مي

  .دهدرا نشان ميسيستم 
  

  .معرفي انواع ناپايداري :)1(شكل 
  

سيستم  ،سيستم پايدار، نمودار وسط يينمودار بالا ،1در شكل 

جاشونده و نمودار پايين سيستم با ناپايداري هبا ناپايداري جاب

بررسي كه ست ذكر ا لازم به].9[دهدمطلق را نشان مي

برداري  داده مانندهاي ديگري ناپايداري جريان از روش

 نيز غيرههاي عددي انرژي سيال و آزمايشگاهي، روش

براي  ،اما از ديدگاه مورد بحث اين مقاله ؛استپذير  امكان

بررسي ناپايداري ابركاواك، تاكنون تحقيقي انجام نشده 

  ].8[است
  

  سازي عددي روش شبيه -2-4

سازي عددي در اين مقاله، با استفاده از زبان  شبيه

در الگوريتم  ].10[گرا انجام شده استشئ++C  نويسي برنامه

سازي مكاني  روش حجم كنترل، گسسته نيزحل عددي 

 ،]12[1شبكه كلوكيتد ،]11[صورت اختلاف مركزي به

، الگوريتم 3و نيكلسون 2سازي زماني به روش كرنك گسسته

  .ش حجم سيال به كار گرفته شده استو رو ]13[4حل پيزو
  

  سازي عددي نتايج مدل -3

  .سازي عددي اشاره خواهد شددر اين قسمت به نتايج شبيه
  

  سازي ابركاواك به روش چشمه و چاهنتايج مدل - 3-1

 مانندسازي ابركاواك وجود دارد، الگوهاي مختلفي براي مدل

هاي المان ، استفاده از روش]15[6، سينگهال]14[5كانزمدل 

طور كه اشاره شد، مدل انتخابي در همان. غيرهو  ]16[مرزي

براي بررسي پايداري ابركاواك، مدل چشمه و چاه  ،اين مقاله

توان به گذرا بودن حل،  از دلايل انتخاب اين مدل مي .باشد مي

تر ناحيه بسته شدن كاواك، عدم استفاده سازي مناسبشبيه

خصوص با استفاده هگرايي بالاتر ب از ضرايب تجربي، سرعت هم

سازي جت امكان شبيه ،]17[7لزجت مصنوعي روشاز 

بيني خطوط جريان چرخشي داخل بازگشتي، امكان پيش

ش چشمه و چاه ناگفته نماند رو. نموداشاره  غيره راكاواك و 

كه در  استسازي ابركاواك روش جديدي براي مدل

آزمايشگاه تحقيقاتي هيدروديناميك كاربردي دانشگاه علم و 

  .  صنعت ايجاد و پيشرفت داده شده است

 90باتي از يك گوه با زاويه رأسهندسه ميدان محاس     

چنين يك مرز هم. تشكيل شده استlدرجه و وتري به طول

سازي چاه مدل برايl1/0فيزيكي مربعي شكل به طول ضلع 

بعدي داراي ميدان محاسباتي دو. رفته شده استدر نظر گ

بوده و فاصله مركز گوه تا سطوح  l10 و عرض l23 طول

فاصله مرز . است l5 بالايي و پاييني ميدان محاسباتي

و فاصله  l3 از نوك گوه برابر) مرز ورودي جريان(بالادست 

 l19 از وتر گوه برابر) مرز خروجي جريان(مرز پايين دست 

زايي  فاصله ميان وتر گوه و چاه به عدد كاواك. باشد مي

در نظر  l5/7 شود و در تحليل آغازين برابر نظر مربوط ميمورد
                                                           
1-Collocated Grids 
2-Crank 
3-Nicolson 
4-PISO 
5- Kunz 
6-Singhal 
7-Artificial Viscosity 
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