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  چكيده
با توجه به كاهش پساي چشمگير . بزرگ و پيوسته احاطه شود  توسط يك حفره زيرسطحي  كه يك رونده دهدميزماني رخ  ابركاواك 

، بررسي )كنندميهايي كه در طرز كاملاً مرطوب حركت  نسبت به رونده( نمايندميحركت  ابركاواك طرز هاي زيرسطحي كه در رونده
طبيعي و  ابركاواكسازي عددي جريان در اين تحقيق، ابتدا شبيه. هاي مورد علاقه محققان بوده است همواره از زمينه ابركاواكهاي  جريان

دست آمده و با در هر دو حالت به ايجاد شده عاد حفرهاب. زيرسطحي انجام شده است وندهمصنوعي به صورت متقارن محوري اطراف يك ر
روابط ميان شكل حفره، . بعدي طراحي شده است ناشي از تزريق گاز به صورت سه ابركاواكجريان  ،در مرحله بعدي .انديكديگر مقايسه شده

فقط در حالت طبيعي و  ابركاواكدر پايان، جريان . دست آمده استمختلف به هايهاي با اندازه زاكاواكعدد كاويتاسيون و نرخ تزريق براي 
فازي استفاده  مخلوط چند روشدر تحقيق حاضر، از . سازي شده است بدون تزريق گاز براي بررسي اثر زاويه نصب روي شكل سوپرحفره شبيه

هاي  ابعاد معادل براي حفره  دهندهنتايج نشان .ه استانتقال جرم در يك ساختار چندفازي به كار گرفته شد جهتپلست  -رايلي معادلهشده و 
 .ناشي از ابركاواك طبيعي و ناشي از تزريق گاز است

  

 زيرسطحي، زاويه نصب يان چندفازي، عبارت چشمه، رونده، جرابركاواك :كليديهاي  واژه
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Abstract 
Supercavitation occurs when a submerged and moving body is enveloped by a large and continuous cavity. Research 
on the characteristics of supercavitation have received great attention due to its substantial effect on drag reduction, 
as compared to the same fully wetted underwater body. In this study, numerical simulation of ventilated and natural 
supercavitation in an axisymmetric vehicle with cavitator is performed. In addition, simulation was performed for 
three-dimensional cases with various cavitator sizes. Also, the relations among cavity shape, ventilated cavitation 
number, and ventilation rate, for different cavitator sizes, were analyzed. Furthermore, the numerical simulation was 
performed on an underwater vehicle with disk cavitator at nose at various installation angles. The effect of 
installation angle on the supercavity formation was also studied. The multiphase mixture method was used and the 
Rayleigh-Plesset equation was implemented for inter-phase mass transfer. The numerical results were compared with 
experimental data and show equivalent natural and artifitial cavity sizes. 
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  مقدمه -1

هاي  هروند اطراف حفرهتشكيل سوپر پديده ابركاواك

ي كاهش نيروي پسا براي .استسرعت بالا  زيرسطحي

 در قسمت نوك آن نصب زا كاواكيك  ،زيرسطحيهاي  رونده

  افزايش سرعت آب در لبه دليلدر اين حالت به . شده است

 تهمتناظر با دماي آب كاهش ياف ، فشار تا فشار تبخيرزا كاواك

. گرفته استشكل  سامانهحفره در اطراف دماغه و يك 

 سامانهچنانچه سرعت پرتابه به اندازه كافي زياد باشد، كل 

به اين ترتيب پساي ناشي از . خواهد گرفتقرار  حفرهدرون 

پساي  از بين رفته و به طور تقريبياي اصطكاك پوسته

  .خواهد داشتفشاري نقش اصلي را 

- ميدد كاويتاسيون مشخص ه شدن با عتمايل به كاويت     

  .ودش ميتعريف  )1(رابطه عدد كاويتاسيون به صورت . دوش

)1(  2

2

1
U

pp c

ρ
σ −

=
 

  pc، )عمق رونده فشار استاتيكي(فشار مرجع  p ،در اين رابطه

در  يا فشار داخل حفره در حالت طبيعي مايع فشار تبخير

شار ديناميكي و مخرج كسر بيانگر ف حالت مصنوعي بوده

  . است

اويته شدن در با كاهش عدد كاويتاسيون گرايش به ك     

كاويتاسيون  هاي متفاوتي مانندروندو  شدهمايع افزوده 

 .يت استؤقابل ر ابركاواكاي، جزئي و آغازي، ورقه

، اعداد كاويتاسيون سوپرحفره دست آوردن يكهبراي ب     

كاهش عدد كاويتاسيون اي سه روش بر. پايين نياز استبسيار 

افزايش سرعت رونده (افزايش سرعت جريان ) 1: (وجود دارد

در سطح دريا كه با افزايش عمق رونده  m/s 45به بالاي 

فقط در (كاهش فشار محيط ) 2(، )سرعت بالاتري نياز است

 افزايش) 3(و ) پذير استتونل آب با اتاق آزمون بسته امكان

).مصنوعي ابركاواكاز يا همان با تزريق گ( حفرهفشار داخل 
براي  هاي گذشتههاي كاويتاسيون متفاوتي در سالطرح      

مطالعات . ارائه شده است كاويتاسيوني هاي سازي جريان شبيه

المان مرزي  و روش اوليه با استفاده از تئوري جريان پتانسيل

در  طور گستردههمچنان بهها  اين روش. است شده انجام

  . ]1- 2[هستندسي مورد استفاده كارهاي مهند

 - عادلات ناويراز مبه استفاده گرايش  ،اخيردر مطالعات      

سري اول اين . است بيشتر در حل معادلات جرياناستوكس 

 الت براي در نظر گرفتن تغيير فازاز يك معادله ح ها روش

 استفاده شده ،)برسد فشار مايع به زير فشار بخار ي كهزمان(

اي و كاويتاسيون ورقه سازي يافت در شبيهاين ره. است

اين . ]3-4[است گرفتهمورد استفاده قرار زيادي  ابركاواك

ميان بخار و گاز غيرقابل تقطير در مرز  جدايشقادر به  روش

توان با حل معادله  را مي ابركاواك. نيستمصنوعي  ابركاواك

آورد اي براي فاز مايع، به همراه عبارات چشمه براي بر جداگانه

هاي مخلوط  طرحبه ، ها طرحاين . نمود طرحنرخ تغيير فاز 

تري با ها سازگاري بيشاين روش. چندفازي معروف هستند

      و همكاران 1كانز. دارند يهاي كاويتاسيونفيزيك جريان

 4، سنوكاك]8[و اشنر 3، سوآئر]7[و همكاران 2، مركل] 5- 6[

 تحقيقات ]10[و همكاران 5و سينگهال ]9[و همكاران

  تفاوت عمده. اند انجام داده طرحاي با استفاده از اين  گسترده

و حل عددي آنها  استفاده شدهدر عبارات چشمه  اين كارها

روش خاصيت  هاي اينترين مزيتيكي از مهم. است

 اثراتي مانند نيروي اينرسي را توانستهجايي آن است كه  هجاب

  .نمايد طرحبه خوبي  حفرهروي 

شده سازي در دو مرحله انجام  شبيه ،حاضرر تحقيق د     

و  تزريق گاز ناشي از مصنوعي ابركاواكا جريان در ابتد. است

سازي جريان  شبيه و بررسيطبيعي  ابركاواكهمچنين جريان 

از مقايسه  پس .شده استصورت متقارن محوري انجام به

صورت ناشي از تزريق به ابركاواكنتايج در مرحله قبل، 

ثر در اين نوع جريان بررسي ؤم عواملشده و  يحاطربعدي  سه

يك  اطرافطبيعي  ابركاواكجريان  ،در مرحله بعد .شده است

مخلوط چند فازي  طرح. ه استشدانجام  زيرسطحيرونده 

پلست در مورد  -كاويتاسيوني رايلي طرحهمگن همراه 

                                                           

1- Kunz 
2- Merkle  
3- Sauer  
4- Senocak  
5- Singhal 
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 89  )                                           يادداشت مهندسي... ( جريان ابركاواك اطراف سازيمدل
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ف لدر زواياي مخت زا كاواك ه،شدكار گرفته طبيعي به ابركاواك

دست هب حفرهسوپرشكل  نصب شده و اثرات زواياي نصب روي

  .آمده است

  

 معادلات حاكم -2

بقايي معادلات  صورتشامل  بر جريان معادلات حاكم 

RANSي براي محاسبه كسر ، همراه دو معادله انتقال اضاف

   :]11[شوندميصورت زير نوشته به حجمي مايع وگاز
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ترتيب كسر حجمي مايع و گاز به ngαو  lα آن،در كه 

  .هستندغيرقابل تقطير 

قابل تقطير در عنوان گاز غيراز هوا به ،در تحقيق حاضر      

. مصنوعي استفاده شده است ابركاواكجريان  سازيشبيه

شده چگالي مخلوط و لزجت آشفته از روابط زير محاسبه 

  :]11[است

)6(  ,ngngvvllm ραραραρ ++=

)7(  .
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, ε
ρ

μ μkcm
tm =

 طرحز با استفاده ا. ه استشدچگالي هر جزء ثابت فرض 

آشفته،  يجريان كاويتاسيون براي تحليل) همگن(مخلوط 

بسته شدن نياز دارد، معادلات به دو فرض ديگر براي  نهساما

  .د شدنخواهكه در ادامه توضيح داده 

  

  انتقال جرم -2-1

كار گرفته شده در تحقيق حاضر از معادله عبارات چشمه به

  هاي عبارت. ]10[دست آمده استهپلست ب -رايلي

رشد و (ير تبخير و تقط يندآفرجملات چشمه را در طول 

  :]12[اندنمودهتوصيف صورت زير به) حبابنابودي 
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هاي تجربي هستند و در كار ثابت cFو vF ،هادر آن كه

در نظر گرفته  5/0×105و  0/1×105 با حاضر به ترتيب برابر

  .]13[اند شده

  

     اغتشاش طرح - 2-2

هاي  براي محاسبه عبارتبا تابع ديوار مخصوصي  k-ε مدل

زي فابراي جريان چند معادلات .استفاده شده است نوساني

  :]14[عبارتند از  همگن
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در محدوده وسيعي از  ]14[هاي ارائه شده توسط مرجع ابتث

  . هاي آشفته در معادلات قابل استفاده استنجريا

ميدان جريان بندي  بع ديوار استاندارد بايد از شبكهدر توا     

به واسطه تداخل . نموددر نواحي نزديك ديوار اجتناب 

از توابع ديوار  ميدان سرعت با استفاده  كه از محاسبهمفهومي 

در  صل، نتايج حاآمدهوجود ان بهسازي ميدان جريو گسسته

 سازگار مشكل. هستندغلط و غيرقابل توجيه  بعضي موارد

، نزديك ديوار در هاي با كيفيتدر تابع ديوار در شبكه نبودن

بر  CFXبا استفاده از فرمولاسيون تابع ديوار توسعه يافته در 

ايده اساسي در اين تابع ديوار، محدود . است شدهطرف 

لگاريتمي با ستفاده شده در فرمولاسيون ا y*مقدار  نمودن

~)max,06.11(مقدار پايين  ** yy فصل  60/11، كه =

. مشترك بين ناحيه لگاريتمي و خطي نزديك ديوار است

گرفته و  بنابراين تمام نقاط شبكه بيرون زير لايه لزج قرار

بر طرف ) شبكه ريز( هاي با كيفيت مشكل ناسازگاري شبكه

  ].12[استشده 
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  حل عددي -3

را در اختيار محققان  يكاويتاسيون هاي طرح ،تجاري هايكد

بر اساس معادله حالت يا  به طور عموماين كدها  .انددادهقرار 

از  ،در پژوهش حاضر .اند پلست بنا شده -معادله انتقال رايلي

را  RANSمعادلات  ،اين برنامه. استفاده شده است  CFXكد

معادلات  .نمايدميد حل با استفاده از روش حجم محدو

 شدههيدروديناميكي به طور ضمني در هر گام زماني گسسته 

روش حجم محدود از  .شده استحل  تركيب، سامانهو در يك 

تابع زير انتگرال . است گرفتههره ب ءبقا شكل انتگرالي معادلات

متغير يا گراديان آن در محل  ضرب چندين شامل حاصل

ها در مقادير متغير ها، بهنتگرالبراي تقريب ا. استها  گره

ي يا گير نقاط انتگرال(تي هاي محاسبا گره هايي غير از مكان

با  CFX در ها اين تقريب .نياز است) مراكز حجم كنترل

  .]12[اندشده ه از توابع شكل المان محدود محاسبهاستفاد

  

  جايي هجاب جملهتقريب  - 3-1

جايي  هت جابهاي مختلفي براي گسسته ساختن معادلاطرح

به  يندآفردر حالت كلي اين . استدر دسترس  CFXدر 

  :]12[خواهد شدصورت زير انجام 

)12( ,rup

rΔ⋅∇+= φβφφ 
r، برداربالايي گرهدر  φار كميتد، مقupφدر آن، كه

r

، بردار 

r.به شونده استمحاس گرهبالا و  گرهبين 
rΔ⋅∇φβ  تصحيح

. دارد نفوذيكه خاصيت ضد  شدهجايي عددي ناميده  هجاب

. است شدهافزوده مرتبه اول اين عبارت به طرح رو به باد 

 .خواهد شدبه طرح رو به باد مرتبه اول منجر  β=0انتخاب

اين در  .دقت مرتبه دوم استداراي  β=1كه  در حالي

اين طرح از يك  .استفاده شده است با كيفيت از طرح تحقيق

استفاده  گرهدر هر  βدستورالعمل غيرخطي براي محاسبه 

و علاوه بر افزايش دقت محاسبات نسبت به طرح رو به  نموده

تبه رو به باد مر طرح از نوسانات غيرفيزيكي باد مرتبه اول،

شده حل  بهبود نرخ همگرايي و موجب نمودهدوم جلوگيري 

  .]14[است

  

  شرايط مرزي و شرايط اوليه -3-2

هاي سرعت همراه مقادير كسر حجمي و لفهؤم ،در مرز ورودي

در مرز خروجي فشار . اندشدهتنظيم  اغتشاشهاي كميت

در . شده استناظر با عدد كاويتاسيون تنظيم استاتيكي مت

نرخ حجمي گاز ورودي به  ،مصنوعي ابركاواكوط به مورد مرب

براي  .است شدههاي سرعت تعيين ميدان با استفاده از مولفه

كسر در ابتدا  .است شدهبدنه رونده شرط عدم لغزش اعمال 

 برابر با بخار و گاز نيز و كسر حجمييك  برابرحجمي مايع 

  .شده استفرض  صفر

  

  پردازش موازي -3-3

محاسبات از پردازش  يبه دليل حجم بالادر تحقيق حاضر 

بعد از  ،ن ترتيب كه ناحيه حلبدي. موازي استفاده شده است

كننده با استفاده از تقسيم افزار گمبيت نرم بندي شبكه

MeTiS  درCFX ناحيه محاسباتي  چهار به خودكار طور به

وسط يك پردازنده بر روي يك هر ناحيه ت. است شدهتقسيم 

  .ه استشدحل  اي ستهه چهار رايانه

  

  مصنوعي ابركاواكنتايج  -4

 ابركاواك روندكه براي حركت در  زيرسطحي  يك روندهدر 

شده تقويت  زطبيعي با تزريق گا ، سوپرحفرهشدهطراحي 

. استمصنوعي  ابركاواكتحقيق بررسي  بخش اول. است

  يك روندهدر اطراف  ابركاواك ]19[وسنيك و همكاران وي 

كه براي  اندنمودهبررسي  صورت آزمايشگاهيهسطحي را ب زير

ش شده توسط هاي گزاراز داده تحقيقسازي نتايج مستند

اي كه هندسه نماي 1شكل در . شده استايشان استفاده 

شده وسنيك و همكاران وي بررسي شده، نشان داده توسط 

  .است cm1در اين تصوير  زا كاواكقطر . است

 

  

 ابركاواكرسي شده در جريان هندسه بر نماي ):1(شكل

  .]19[مصنوعي 

 

 يحاطرصورت متقارن محوري ي بهابركاواكجريان  در ابتدا

ق و با تزري سازي در دو حالت، شبيه ،براي اين مورد. شده است

-ابعاد حفره در هر دو حالت بهو شده  بدون تزريق گاز انجام

 . دست آمده است
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براي . ب شده استانتخا m/s10سرعت  ،در مرزي ورودي     

مرز  ، برايشدهحالتي كه سوپرحفره در اثر تزريق توليد 

خروجي فشار استاتيكي متناظر با عدد كاويتاسيون طبيعي 

در حالي كه در سوپرحفره طبيعي فشار  ،شودتنظيم  5/0

. خواهد شدخروجي متناظر با عدد كاويتاسيون كاهش داده 

. ال شده استاعمشرط مرزي عدم لغزش  ،بدنه هندسهبراي 

سرعت تزريق گاز به با  برابرسرعت  ،شرط مرزي يقدر مرز تزر

محاسبه ) 13(  سرعت تزريق از رابطه . است شدهتنظيم ميدان 

در اين تحقيق از هوا به عنوان گاز غيرقابل تقطير  .ه استشد

نرخ  ،با افزايش سرعت گاز تزريق شده .استفاده شده است

نرخ . رشد خواهد نمودحفره تزريق بيشتر شده و در نتيجه 

  :]19[ شود ميمحاسبه  )13(تزريق از رابطه 

)13(  ,
2Ud

Q
CQ = 

سرعت جريان  U، نرخ جريان حجمي گاز Q در آن، كه

  . استهندسه  زا كاواكقطر  dورودي و 

كانتور كسر حجمي مايع براي كاويتاسيون  2در شكل      

تغييرات ابعاد حفره . تطبيعي و مصنوعي نشان داده شده اس

دست آمده و در شكل با عدد كاويتاسيون براي هر دو حالت به

 واضح استطور كه از اين نمودار همان. مقايسه شده است 3

برابر بوده و دو  به طور تقريبيابعاد حفره در هر دو حالت 

 .توان معادل دانست نظر ابعادي ميحفره را از 

ن مصنوعي، هيچ نوع انتقال اسيوتي سوپركاويطراحدر       

ار و سرعت فشفرض شده . جرمي در نظر گرفته نشده است

به واسطه تزريق گاز توليد  فقطو سوپرحفره  مرجع ثابت بوده

و عدد  طول حفره افزايش ،با افزايش نرخ تزريق. شود

توجه به اين نكته ضروري . كاويتاسيون كاهش يافته است

مواجه  با آن مصنوعي اواكابركاست كه عدد كاويتاسيوني كه 

طبيعي بر  ابركاواكبا عدد كاويتاسيوني كه براي  ،شودمي

 ابركاواكبراي  .اساس فشار بخار تعريف شده، متفاوت است

مصنوعي عدد كاويتاسيون براساس فشار داخل حفره تعريف 

سازي با استفاده از هدر مرحله بعد، شبي). )1( رابطه(است شده

شبكه . سازمان انجام شده است يبعدي و ب يك شبكه سه

توضيحات بيشتر . استوجهي  المان چهار 797,470,3شامل 

در مورد انتخاب شبكه مناسب براي تحليل در بخش 

ميدان حل به . شده استطبيعي ارائه  ابركاواكسازي  طرح

به چهار ناحيه محاسباتي تقسيم شده و  خودكارطور 

روي يك ماشين  محاسبات هر ناحيه توسط يك پردازنده بر

ي با استفاده از توابع ارتباط بين نواح. انجام شده است

 . شده استانجام  MPI  كتابخانه

. كانتور كسر حجمي گاز نشان داده شده است 4در شكل      

تراكم گاز در ناحيه خروج از مرز تزريق و انتهاي بدنه بيشتر 

  .است
  

 
 الف

 
 ب

  σ≅26/0در  كانتورهاي كسر حجمي مايع ):2(شكل

  .مصنوعيكاويتاسيون ) ب(كاويتاسيون طبيعي ) الف(
  

 

  
بعد حفره كاويتاسيوني ناشي از  طول بي ):3(شكل

 .طبيعي و مصنوعي ابركاواك
  

 

  

تقطير در  غيرقابلكانتور كسر حجمي گاز ): 4(شكل

2996/0 CQ=. 
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دد كاويتاسيون با ع تغييرات فشار داخل حفره و ):1(جدول 

 .نرخ تزريق

 cm0/1نتايج براي ديسك با قطر

QC  ][ papc  σ  

0540/0  60/15397  2628/0  

0592/0  48/16635  2379/0  

0829/0  55/19468  1812/0  

1042/0  93/20574  1590/0  

1494/0  70/21451  1414/0  

2003/0  67/21969  1309/0  

2996/0  62/22712  1161/0  

3980/0  74/23129  1077/0

 cm5/1نتايج براي ديسك با قطر

QC  ][ papc  σ  
0594/0  73/14745  2759/0  

0759/0  39/16634  2380/0  

0996/0  75/18587  1988/0  

1257/0  92/19921  1720/0  

1411/0  46/20344  1636/0  

1732/0  93/20765  1551/0  

2065/0  15/21122  1480/0  

2443/0  57/21445  1415/0  

 
بر  ،فشار داخل حفره و عدد كاويتاسيون متناظر 1در جدول 

و  cm1هاي  با اندازه زا كاواكحسب نرخ تزريق براي دو 

cm5/1 ها مشخص  اين داده  با مقايسه. شده است ارائه

فشار داخل حفره افزايش و  ،كه با افزايش نرخ تزريق شود مي

 5در شكل . خواهد يافتدر نتيجه عدد كاويتاسيون كاهش 

اين . هاي متفاوت ارائه شده است الگوي حفره در نرخ تزريق

الگوي  6شكل در . است cm1با قطر  زا كاواكنتايج براي 

خ تزريق و نر 8/0 با سوپرحفره را در كسر حجمي مايع برابر

  .داده شده استنشان  2996/0

با  7نرخ تزريق گاز بر حسب عدد كاويتاسيون در شكل      

كمينه مقدار عدد . مقايسه شده است ]19[نتايج آزمايشگاهي 

تر از بيش) cm 5/1(تر زا بزرگ كاويتاسيون براي كاواك

با اين . است) cm 1(تر  زا كوچك كمينه مقدار آن براي كاواك

همچنين . هر دو حالت نتايج روند يكساني دارد حال، در

ملاحظه شد كه با افزايش نرخ تزريق تا حد معيني، عدد 

. افزايش زيادي ندارد ،كاويتاسيون و در نتيجه آن طول حفره

 زا، با ابعاد يكسان براي دو كاواك سيدن به سوپرحفرهبراي ر

ت نسب يتزريق بيشترتر به نرخ زاي با قطر كوچكدر كاواك

به عبارت ديگر در عدد  .تر نياز است بزرگ ي با قطرزا به كاواك

زاي كاويتاسيون برابر، ابعاد سوپرحفره توليد شده براي كاواك

  .  باشدبا قطر بيشتر، بزرگتر مي
 

 
0592.0=QC

 
 

 
2003.0=QC

 
 

 
2996.0=QC

 
 

ي مايع كانتور كسر حجم ):5(شكل   

.هاي متفاوتدر نرخ تزريق  

  

  الگوي سوپرحفره از كسر حجمي مايع ):6(شكل

 8/0=α  2996/0و=QC
  

  

  

  
  .تغييرات نرخ تزريق با عدد كاويتاسيون: )7(شكل
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  .زيرسطحي  هندسه رونده ):8(شكل 

  

 
 .زيرسطحي  ك روندهنو بندي سطحي شبكه ):9(شكل

  

  

  طبيعي ابركاواكنتايج  -5

روي شكل سوپرحفره از ديگر  زا كاواكبررسي اثر زاويه نصب 

جريان  تحقيق در ادامه. اهداف اين تحقيق بوده است

 شدهخاص بررسي  سطحيزير  يك روندهي در اطراف ابركاواك

، ارتفاع cm97، طول رونده cm2 ديسكي زا كاواكقطر . است

ها  ترين ضخامت مقطع بالك و بيش cm19/3 ها بالك

cm38/0 ها كه همان  اين رونده يپساكاهش  سامانه. است

در  است هاي پشتو كاسه زا كاواكيعني  ابركاواكعامل ايجاد 

به ها  روندهاين ديسك جلو . نشان داده شده است 8شكل 

 قادر بهو در زواياي متفاوتي  شدهمتحرك ساخته  طور معمول

اين ديسك وظايف متفاوتي علاوه بر ايجاد . تاستنظيم 

يم رونده، براي حفظ مسير مستق برآتوليد . كاويتاسيون دارد

از . از جمله اين وظايف است حفظ و كنترل زاويه پيچ

و  حفرهي پشت براي تزريق گاز به داخل سوپر ها كاسه

  . شده استچنين داخل ميدان استفاده  هم

طبيعي  ابركاواك، شدهش بررسي ي كه در اين بخابركاواك     

دست آوردن اثر سازي در اين مورد به هدف شبيه فقط و بوده

طور كه همان. روي شكل سوپرحفره است زا كاواكزاويه نصب 

در  يد اين مطلب است،ؤو نتايج بخش قبل نيز م گفته شد

 حفرهبا ابعاد سوپر ،حاصل از تزريق حفرهصورتي كه ابعاد سوپر

توان معادل  را مي حفرهشد، اين دو سوپرطبيعي مشابه با

روي شكل سوپرحفره  ،ويه نصبابنابراين اثر ز .تيكديگر دانس

 .نمودتوان يكسان فرض  مي طبيعي و مصنوعي را ابركاواكدر 

و  064,878,5 سازمان شامل هاي بي شبكه ،در اين بخش

المان چهاروجهي براي ميدان حل توليد شده  428,835,3

محدوديتي كه در محاسبات عددي براي به دليل . است

، ميدان حل به دو ناحيه هاي با المان بالا وجود داردشبكه

و براي ناحيه نزديك بدنه از شده نزديك و دور از بدنه تقسيم 

تر استفاده بندي درشت از شبكه ،براي ناحيه دورتر وشبكه ريز 

محاسبات عددي به صورت موازي براي . )9شكل ( است شده

و نتايج  درجه انجام شده صفره در زاويه نصب و شبكهر د

كسر حجمي بدست آمده از هر دو شبكه با هم مقايسه شده 

با توجه به اختلاف تر بدين ترتيب شبكه با المان كم. تاس

براي ادامه محاسبات  به عنوان شبكه مطلوب ،ناچيز نتايج

چنين براي اطمينان از كيفيت مناسب هم. انتخاب شده است

زاويه صفحه،  كمينهو  بيشينهنسبت منظري،  عواملكه، شب

ها بررسي شده و و نسبت حجم المان ها نسبت طول لبه

كميت  در پايان .قرار دارد CFXهمگي در محدوده قابل قبول 

Yplus بودن شبكه بر هاي مناسب  عنوان يكي از كميتبه

بدست  500ترين مقدار آن و بيش روي بدنه بررسي شده

 ي جريانبه دليل رينولدز بالا Yplusاين مقدار . تآمده اس

 نيز افزوده شود 000,1 تا توانستهو اين مقدار  بول بودهقابل ق

بندي سطحي در نوك رونده نشان  شبكه 9در شكل  .]12[

و عدد  m/s100 با سرعت جريان برابر .داده شده است

 زا كاواكبر اساس قطر  701,240,2 برابر  سازيرينولدز شبيه

عدد . در نظر گرفته شده است 03/0عدد كاويتاسيون . است

كاويتاسيون طبق تعريف بر اساس فشار مرز خروجي متناظر 

هاي دور ميدان نيز مرز. شده است با عمق رونده مشخص

براي بدنه رونده . است نمودهنهايت را فراهم  شرط محيط بي

 سازي عددي درشبيه. ستنيز شرط عدم لغزش انتخاب شده ا

 و انجام شده درجه 15و  12،  9،  6،  3،  0زواياي نصب 

 10در شكل  ودست آمده  هدر هر حالت ب حفرهسوپر الگوي

از تصاوير مشخص است كه تقارن  .نشان داده شده است

ها  سوپرحفره در قسمت انتهايي آن از بين رفته و نزديك باله

 با وضوح 11اين تصاوير در شكل  .تر است اين مطلب مشخص

 حفرهشكل سوپر تغيير. قابل مشاهده استري در نوك تبيش

 .ودشمي  مشاهدهبه روشني با زاويه نصب، در اين تصاوير 

ي مايع در صورت سطح ثابت كسر حجمحفره بهالگوي سوپر

  .  تعريف شده است 7/0مقدار 
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و  9،  6،  3،  0سوپرحفره در زواياي نصب  ):10(شكل

 .درجه 12

  

  

o3=θ
  

  

o0=θ
  

  

o9=θ
  

  

o6=θ
 

  

o15=θ
  

  

o12=θ
 

نوك رونده عدد كاويتاسيون  اطرافسوپرحفره  ):11(شكل

3/0=σ  

  

 

به همراه الگوي  زيرسطحي هندسه رونده نماي ):12(شكل

  .سوپرحفره
  

  .زا كاواكبا زاويه نصب  Du/Dd تغييرات نسبت  ):13(شكل
  

 

1/&0 == du DDoθ  
 

9638.0/&3 == du DDoθ  

 

9210.0/&6 == du DDoθ  
 

8832.0/&9 == du DDoθ  

 

8478.0/&12 == du DDoθ  
 

8177.0/&15 == du DDoθ  

با زاويه   Du/Dd عاملت سوپرحفره و تغييرا): 14(شكل

  .زا كاواكنصب 
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نشان داده  θالگوي جريان در زاويه نصب  نماي 12در شكل 

عدم تقارن در ناحيه شود طور كه مشاهده ميهمان. شده است

شده ها با افزايش زاويه نصب بيشتر انتهايي حفره و پشت بالك

نسبت قطر ( Du/Dd عاملبراي تحليل كمي نتايج، . است

. شده استتعريف ) پاييني( بيشينهبه قطر ) بالايي( كمينه

رسم  13شكل  بر حسب زاويه نصب در Du/Dd تغييرات

از مقطع عمود بر  14شده و عدم تقارن سوپرحفره در شكل 

 Du/Ddبراي هر حالت مقدار . جريان نشان داده شده است

 .محاسبه و همراه با تصاوير ارائه شده است

اي از روند همگرا شدن نتايج در طي  ونهنم 15در شكل      

معيار همگرايي براي معادلات . شده است ارائه ،تكرار يندآفر

براي معادله كسر  و 10-5 برابر اغتشاشاندازه حركت و 

  .انتخاب شده است 10- 4برابرحجمي 

  

 
كسر   همگرايي معادله اي از روند نمونه ):15(شكل

  .حجمي

  

 گيرينتيجه -6

سطحي بررسي  هاي زير رونده اطراف ابركاواكقيق در اين تح

از توانمندي  نشانهاي تجربي مقايسه نتايج با داده. شد

هاي چندفازي مبتني بر استفاده از معادله انتقال، در  روش

 كلي اين تحقيق دستاوردهاي .است ابركاواك طراحي

  :ودش مي بيانصورت زير  به

طبيعي و ناشي از  كابركاوادست آمده ناشي از  حفره به - 1

  ،استابعاد برابر  نظرتزريق از 

تزريق بيش از يك مقدار  ،مصنوعي ابركاواكدر مورد  - 2

  در افزايش طول سوپرحفره ندارد، اثري ،معين

ثر از نسبت قطر تونل به قطر نتايج تونل آب به شدت متأ - 3

براي رسيدن به يك  ،تر كوچك يزا كاواكدر . است زا كاواك

اين  .تري نياز استبه نرخ تزريق بيش ،عاد مشخصحفره با اب

  نيز به وضوح مشخص است ومطلب در نتايج عددي 

و  است زا كاواكثر از زاويه نصب شكل حفره به شدت متأ - 4

اي مناسب نصب براي تامين ييد زواتعادل رونده با حفظبراي 

 .دست آيدبه مورد نياز رونده برآ
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