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 چكیده 
مهندسی را  که بررسی و تحقیق بسیاری از محققان در هایی یکی از پدیده

در این مقاله به شبی . اشدب به خود جلب کرده است، پدیده کاویتاسیون می

سازی جریان همراه با کاویتاسیون جزیی حول هیدروفویل پرداخته شده 

است، برای این شبیه سازی از روش المان مرزی مبتنی بر تئوری گرین 
ه ای استفاده برای این منظور از یک الگوریتم دو مرحل. استفاده شده است

در . شده تا انتهای کاویتی با استفاده از مدل جت بازگشتی مدل شود

مرحله اول طول کاویتی ورودی مساله است و عدد کاویتاسیون و شکل 

بدست می آید، سپس با محاسبه  با استفاده از الگوریتم طول ثابت کاویتی
کل اولیه ش با الگوریتم عدد کاویتاسیون ثابت و  ارتفاع جت بازگشتی،

. حاصل از مرحله قبل، مساله حل می شود تا به شکل نهایی همگرا شود

. مشاهده می شود این روش مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد
بینی خوبی پیشخصوصاً هندسه و مقدار ضریب فشار انتهای کاویتی را به

ل توجه سرعت بالای همگرایی  و دقت نسبتاً مطلوب از مزایای قاب. کندمی

 .این روش است

روش المان  -كاويتاسيون جزئي :واژه های كلیدی

  جت بازگشتيمدل   -هيدروفويل -مرزي

 

 مقدمه 
که بررسی و تحقیق بسیاری از محققان در مهندسی را  هایی یکی از پدیده

کاویتاسیون زمانی . اشدب به خود جلب کرده است، پدیده کاویتاسیون می

 .تر از فشار بخار آن برسدای از سیال به پایینوزهدهد که فشار در حرخ می
ای با سطوح معین شروع به رشد در این وضعیت در درون سیال، محدوده

صورت بخار است و در سراسر ناحیه داخل کند که فاز درون آن بهمی

کمتر و برابر فشار بخار مایع  حباب، فشار ثابتی که به مراتب از فشار سیال

زمانی که کاویتاسیون قسمتی از سطح جسم را  .آیدود میجباشد به و می
گاهی ایجاد شرایط . در بر بگیرد اصطلاحاً کاویتاسیون جزئی رخ داده است

تواند مزایای قابل ور در آب، میکاویتاسیون جزئی بر روی اجسام غوطه

وجود آمدن کاویتاسیون در اطراف یک جسم  توجهی داشته باشد؛ زیرا با به

که با فاز مایع در تماس باشد، با فاز بخار در ر، جسم به جای اینوغوطه
واز آنجایی که لزجت گازها به مراتب کمتر از لزجت . گیردتماس قرار می

مایعات است، این پدیده منجر به کاهش اساسی نیروی پسای وارد بر جسم 

 حشود که جریان سیال اصلی گذرنده از روی سطغالباً مشاهده می .شودمی

گردد که این جریان کاویتی، تمایل دارد از انتهای کاویتی به درون آن برمی
وجود آمدن جت بازگشتی علت به .شودبازگشتی، جت بازگشتی نامیده می

توان به تمایل سیال برای حرکت از محیط با فشار بالا به محیط کم را می

ایجاد جت  نتایج تجربی حاکیست که برای. فشار داخل کاویتی نسبت داد

بازگشتی دو شرط لازم است شرط اول گرادیان فشار معکوس زیاد در 

 های با طولانتهای کاویتی وشرط دوم کاویتی با ضخامت بالا،که کاویتی

های با طول زیاد گرادیان فشار معکوس کم ضخامت زیادی ندارند و کاویتی
قابل ملاحظه و کوتاه جت بازگشتی  های بلندزیادی ندارندبنابراین کاویتی

طول متوسط، دارای جت بازگشتی قابل  های باکاویتیای ندارند و تنها 

ها و فازهای مختلف جریان سیال علت وجود جهتبه .]1[هستند یتوجه

حل کامل . سازی این منطقه بسیار پیچیده استدر انتهای کاویتی، شبیه
نتهای کاویتی سازی منطقه امعادله ناویر استوکس که در آن نیازی به شبیه

های المان ولی در روش. نیست ولی هزینه محاسباتی زیادی در بر دارد

های تاکنون مدل. بایست انتهای کاویتی مدل شودمرزی بر پایه پتانسیل می

که مدل جت بازگشتی،  مختلفی برای انتهای کاویتی پیشنهاد شده است
شد و تطابق باترین مدل پیشنهاد شده برای انتهای کاویتی میفیزیکی

سازی این افراد زیادی سعی در شبیه. خوبی با واقعیت این پدیده دارد

، در یک جریان متقارن پشت ]3[و گیلبرگ ]2[اند بیرهوفپدیده داشته

 ]4[فرنس و هاتون صفحه تخت عمودی، جت بازگشتی را مشاهده نمودند،
بررسی به  ]5[پلونو رائو. به بررسی آزمایشگاهی کاویتاسیون پرداختند

 ]6[فاین کیناس و .عددی کاویتاسیون گسترده حول هیدروفویل پرداختند

به بررسی کاویتاسیون جزیی وگسترده حول هیدروفویل با استفاده از روش 

آنها برای ناحیه انتهایی کاویتی از مدل بازیاب فشار . المان مرزی پرداختند
ول هیدروفویل به بررسی کاویتاسیون ح ]7[کریشناسِوامی.استفاده کردند

وی برای مدل کردن . دو بعدی با استفاده از روش المان مرزی پرداخت

 ]8[اُهلمن و همکاران .جت بازگشتی استفاده کرد مدلانتهای کاویتی از 

-نیز از مدل جت بازگشتی برای تحلیل کاویتاسیون گسترده پشت هندسه

فرد و پسندیده . اندهای متقارن محوری مانند دیسک استفاده نموده

 به بررسی کاویتاسون حول هندسه های متقارن محوری ]9[نوروزی 

 .با روش المان مرزی و مدل جت بازگشتی پرداختند مختلف

در این مقاله به بررسی کاویتاسیون جزیی روی هیدروفویل به روش المان 
برای مدل کردن انتهای کاویتی از مدل جت . مرزی پرداخته شده است

الگوریتم حل به این صورت است که در ابتدا با . دبازگشتی استفاده ش

استفاده از روش طول ثابت و استفاده از مدل بستن ساده در انتهای 

کاویتی، مقادیر عدد کاویتاسیون و توزیع فشار حول هیدروفویل بدست می 
مقادیر در مرحله بعد با استفاده از . آید و هندسه کاویتی مشخص می شود

له قبل، ارتفاع جت بازگشتی با استفاده از رابطه به دست آمده از مرح

با تعبیه یک جت بازگشتی با طول و . به دست می آید  ]11[ تحلیلی کالنر

ارتفاع مشخص در شکل کاویتی همگرا شده در مرحله قبل، به عنوان شکل 
اولیه استفاده می کنیم و با استفاده از روش عدد کاویتاسیون ثابت مسئله 

مشاهده  وزیع فشار و شکل جدید کاویتی بدست می آیدحل می شود و ت

شاهد یک که با بکار بردن مدل بستن ساده، در انتهای کاویتی می شود 



 

پرش نا متعارف هستیم که با بکارگیری مدل جت بازگشتی این پرش 

 .تاحدی اصلاح و به مقادیر واقعی نزدیک تر می شود

 

 معادلات حاكم

بااا کاویتاساایون جزئاای در جریااانی یااک هیاادروفویل  (1) مطااابق شااکل

در این مطالعاه فار    . قرار دارد  و زاویه حمله    یکنواخت با سرعت

لاز    براین است که جریان پایدار، غیر چرخشای، غیار قابال تاراکم و غیار     

 .باشد می

 
 دهبا مدل بستن سا روفویل با كاویتاسیون جزییدنمای دو بعدی هی-1شكل

 
 . پتانسیل سرعت روی هیدروفویل و کاویتی باید معادله لاپلاس را ارضا کند

(1)  

 . میباشدپتانسیل کل منظور از 

 : بایست ارضا شوندشرط های مرزی که می
برای این که : و کاویتی  شرط مرزی سینماتیکی روی سطح جسم: الف 

عمودی بر بایست سرعت سطح هیدروفویل خط جریان باشد، می

 .هیدروفویل برابر صفر باشد

(2) 
 

 .بردار یکه نرمال بر سطح هیدروفویل است  به طوریکه منظور از
چون جريان حول : شرط مرزی دینامیکی روی سطح کاویتی: ب 

-کاويتي تا حد زيادي غيرچرخشي است، مي

توان با استفاده از معادله برنولي، 

روي سطح كاويتي  سرعت ثابتي براي جريان

 .دست آوردبه 

(3)  

 وعدد بدون بعد كاويتاسيون است   كه

 :شودصورت زير تعريف ميبه

(4) 
 

فشار  و . به ترتیب سرعت و  فشار جریان آزاد می باشد و که 

عت بعد سازي سربا توجه به بي. بخار مایع می باشد

، مولفه مماسي سرعت روي سطح با 

 :صورت زير استكاويتي به

(5) 
 

با . سطح کاويتی ميباشد منظور از 

 :خواهيم داشت( 4)گيري از رابطه انتگرال

(6)  

مطالعات نشان : سطح جت بازگشتیشرط مرزی دینامیکی روی ( ج
سرعت جریان آزاد است و دهد که سرعت جت بازگشتی از مرتبه می

تواند سرعت البته ضخامت کاویتی می. معمولاً مقداری کمتر از آن است

های جریان بر اساس تحلیل. جت بازگشتی را دستخوش تغییراتی کند

ضخامت ثابتی به درون شود که جت بازگشتی با پتانسیل، فر  می
ودی جت چنین سرعت جریان عمود بر مقطع ورو هم گردد می کاویتی بر

 است يعني برابر سرعت جریان در مرز کاویتی بازگشتی

 :داريم بنابراين. ]11[

(7)  
برابر طول   سطح جت است و منظور از  که در آن

 .باشدکمان لبه سطح مقطع جت مي
در مدل : شرط مرزی انتهای کاويتی : د

يتی در نقطه بستن ساده ارتفاع نسبی کاو

 .انتهای کاويتی می بايست صفر باشد

(8)  
ضخامت نسبی کاويتی در  که منظور از 

 نقطه انتهای کاويتی است

مطابق با این شرط  میبایست سرعت  :شرط کوتا در لبه فرار هیدروفویل:  ه

 .در لبه فرار هیدروفویل محدود باشد

(9)  
 

 استخراج معادلات انتگرالي

 :می توان نوشت  جسم وکاویتیبا بکارگیری تئوری سوم گرین برای سطح 

(11) 

 
پتانسیل یک چشمه به قدرت واحاد در حالات دوبعادی      که منظور از 

 . است

(11) 
 

سطح  و کاویتیسطح  ،به ترتیب سطح هیدروفویل و   ،  منظور از

خاتلاف پتانسایل روی ساطح دنبالااه    ا( )منظاور از  . لاه میباشاد  دنبا

 .باشد می

(12)  
 

 سازي معادلاتگسسته

منظور استفاده از متدهاي حل عددي به

بايست اين معادلات مي ،معادلات انتگرالي

صورت گروهي از سازي، بهرا با گسسته

برای اين منظور  .معادلات جبري درآورد

 وفويل وکاويتی به ترتيب با سطح هيدر

تقريب دوگان  شامل چشمه و   پانل و 

و شرايط با توجه به رابطه . زده می شود

قدرت چشمه و يک  دوگان و  قدرت  مرزی

بنابراين . عدد کاويتاسيون مجهول است

معادله حاصل از ( +)تعداد  مساله

مجهول ( +)و تعداد ( 11)رابطه 

يک مجهول  مشاهده می شود که. داريم

براي كامل شدن دستگاه   .اضافی داريم

معادلات خطي و حل دستگاه معادلات نياز به 

برای اين منظور . يك معادله كمكي داريم

ع شود كه مجمواز اين مفهوم استفاده مي

های توزيع شده روی سطح  قدرت خالص چشمه

جت عمودي کاويتی با شار عبوري از مقطع 

-ن مفهوم بهاي. ]11[بازگشتي برابر است 

 .شودصورت زير بيان مي

(13) 
 

 

 طول ثابت الگوریتم حل



 

با توجه به این الگوریتم طول کاویتی به عنوان ورودی مساله درنظر گرفته 

این . د کاویتاسیون وشکل کاویتی میباشدو خروجی مساله عدمی شود 

 .الگوریتم شامل مراحل زیر است
. ابتدا با توجه به طول اولیه کاویتی شکل اولیه آن مشخص می گردد: الف

 .(معمولا سطح هیدروفویل در نظر گرفته می شود)

مقادیر قدرت دوگان ها و چشمه ها ( 12)و ( 11)با استفاده از روابط : ب

تا اینجا روی سطح کاویتی تنها شرط . )ن به دست می آیدوعدد کاویتاسیو
 (مرزی دینامیکی ارضا شده است

در این مرحله از شرط مرزی سینماتیکی برای اصلاح شکل کاویتی  : 

در حقیقت برای این که سرعت عمودی بر پانل های . استفاده می شود

جهت سطح کاویتی وجود نداشته باشد، این پانلها به صورت موازی با 
 .  سرعت نقاط کنترل آنها قرار خواهند گرفت

 :شکل عددی شرط فوق به صورت زیر است

(14) 
 

و  باشد مختصات دوسر هر پانل می( )و ( )منظور از 
ه های افقی و عمودی سرعت روی هر پانل مولف ()و ( )منظور از 

 .می باشد

این است که حاصل جمع قدرت چشمه  همگرایی برای این الگوریتمشرط 

 .ها روی سطح کاویتی برابر صفر شود

(15) 
 

 .تعداد پانل های روی کاویتی است منظور از 
 

 عدد كاویتاسیون ثابت الگوریتم حل

الگوریتم عدد کاویتاسیون به عنوان ورودی مساله و طول و  ا توجه به اینب

شود که در این روش به ملاحظه می . ویتی خروجی مساله استکاشکل 

 .معادله اضافی نیازی نیست
خروجی مساله می باشد، یک از آنجایی که طول کاویتی به عنوان : الف

طول دلخواه به عنوان حدس اولیه در نظر می گیریم وشکل اولیه کاویتی 

 .ثابت بر روی هیدروفویل بدست می آید مانند حالت طول

عت عمودی بر هر پانل با استفاده از روابط و  مقادیر پتانسیل و سر :ب
 بدست می آید

برای اصلاح شکل کاویتی در این مرحله از شرط مرزی سینماتیکی :  

زده شده باشد می  چنانچه طول کاویتی درست حدس. استفاده می شود

رابر ب بایست ارتفاع کاویتی نسبت به سطح جسم در نقطه انتهایی کاویتی
اگر این طول کمتر از طول واقعی باشد ارتفاع کاویتی در نقطه  .صفر باشد

انتهای کاویتی بالای سطح جسم قرار میگیرد و در حالتی که طول کاویتی 

 .بیشتر حدس زده شده باشد عکس این مساله اتفاق می افتد

 در صورت صفر نبودن ارتفاع نسبی بدست آمده در نقطه انتهایی: د
باتوجه به مثبت یا منفی بودن این ارتفاع حدس اولیه طول ، یتیوکا

 .کاویتی را اصلاح می کنیم تا این ارتفاع نسبی برابر صفر شود

 

 تركیبی الگوریتم 

یک الگوریتم دو مرحله ای استفاده مدل کردن جت بازگشتی از  رایب
میکنیم به طوریکه در مرحله اول با استفاده از الگوریتم طول ثابت عدد 

سپس با استفاده . اویتاسیون، توزیع فشار و شکل کاویتی بدست می آیدک

ارتفاع جت بازگشتی  كالنرتحليلی از رابطه 

در مرحله بعد که . به دست می آيد

شکل الگوريتم عدد کاويتاسيون ثابت است، 

اي برخوردار است اوليه از اهميت ويژه

هاي ز شکلنحوي که حل براي برخي ابه

اين . دهدنمي بل قبولياوليه جواب قا

مساله يکي از نقاط ضعف مدل جت بازگشتي 

ارتفاع جت محاسبه پس از  .]11[است

از نقطه انتهايي کاويتي که  بازگشتي

در راستاي  الگوريتم طول ثابت بدست آمد

عمود بر بدنه جسم و به اندازه ارتفاع 

شود و بدين ترتيب جت، از سطح جسم جدا مي

به درون کاويتي نقطه شروع برگشت جت 

ميزان پيشروي جت بازگشتي .گرددمشخص مي

با . ورودي مساله استبه درون کاويتي 

توجه به اينکه اين طول، در فصل مشترک 

لذا آن  ،کاويتي و جريان جت قرار دارد

عنوان جزئي از کاويتي در نظر را بايد به

 ها مساله،المان ديگرگرفت و  متناسب با 

 .بندي نمودالمان

 
 جت بازگشتیبا مدل  روفویل با كاویتاسیون جزییدهی -2شكل

 

ت گرين بدين ترتيب در حل دستگاه معادلا 

. های مذکور نیز باید حل شوندالمانبر روي سطح کاويتي، 

مقطع عمودی جت بازگشتی نیزکه از آخرین نقطه پیشروی جت بازگشتی 

بندی المان بایستشود میبه درون کاویتی شروع و به سطح جسم ختم می
نیازی به حل  ولی. گردد و در معادلات گرین مورد استفاده قرار گیرد

عنوان شرایط مرزی باشد و صرفاً بههای روی مقطع عمودی جت نمیالمان

مطابق الگورتم عدد . گیردمی قراردستگاه در معادلات گرین مورد استفاده 

ن تفاوت که حدس با ای. کاویتاسیون ثابت دستگاه معادلات حل می شوند
طول اولیه کاویتی مقدار درستی می باشد و فقط شکل کاویتی پس از چند 

 . تکرار همگرا می شوند
 

 محاسبه ارتفاع جت 

منظور تعيين ضخامت جت بازگشتي، از  به

 ]11[زير كه توسط كالنر تحليلي رابطه 

 .شوداستفاده ميارائه گرديده 

(16) 
 

، ()يتاسيون اي بر حسب عدد كاوكه رابطه

انتهاي ، در ()گراديان ضريب فشار 

و طول ( d)كاويتي، بيشينه ضخامت كاويتي 

طول جت بازگشتي نيز، . است( l)كاويتي 

درصدي اختياري از طول كاويتي خواهد 

  .بود

 

 عددی نتايج

برای شبيه سازی عددی لازم است استقلال از 

ين منظور جريان شبکه بررسی شود، به ا

همراه با  1110حول هيدروفويل ناکا 

( =1.0l/c)ه طول نسبی کاويتاسيون جزيی ب

نمودار عدد ( 3)شکل . بررسی شد

کاويتاسيون بدست آمده از الگوريتم طول 

انل های مختلف پثابت به ازای تعداد 



 

 پانل  101در  مشاهده می شود که. است

 .جوابها از تعداد پانل ها مستقل ميشود

 
 5در زاویه حمله  0000نمودار عدد كاویتاسیون هیدروفویل ناكا -3شكل

 تعداد پانل های مختلف برحسب (=0.5) درجه و

به منظور تایید درستی روش ارائه شده در این مقاله مقادیر محاسبه شده 

درجه با نتایج تجربی  5در زاویه حمله  1119برای هیدروفویل ناکا 

نمودار ضخامت نسبی کاویتی ( 4)شکل. مقایسه شده است ]12[لابرتکس

 .برحسب طول نسبی کاویتی می باشد

 
نمودار ضخامت نسبی بر حسب طول نسبی كاویتی برای -4شكل

 درجه  5در زاویه حمله  0000هیدروفویل ناكا 

 

به ترتیب نمودار ضریب فشار و شکل همگرا شده ( 6)و  (5)های شکل
به ازای طول نسبی کاویتی برابر  1119ویل ناکا  کاویتی برای هیدروف

 و با مدل بستن ساده در زوایای حمله مختلف به روش طول ثابت( 1.5)

برا برای این هیدروفویل در  ضریبمقادیر ( 1)همچنین جدول . میباشد

 .زوایای حمله مختلف می باشد
وفویل مشاهده می شود که با افزایش زاویه حمله فشار در سطح بالای هیدر

( 1)کاهش و در سطح پایین افزایش می یابد بنابراین مطابق جدول 

. مشاهده می شود که با افزایش زاویه حمله نیروی لیفت افزایش می یابد

همچنین مشاهده می شود که با افزایش زاویه حمله عدد کاویتاسیون 
افزایش می یابد که این به این معنی است که با زاویه حمله بیشتر، در 

رعت های کمتری شاهد رخ دادن کاویتاسیون هستیم  همچنین مشاهده س

می شود با افزایش زاویه حمله کاویتی شکل گرفته روی هیدروفویل بزرگتر 

 .می شود

 
به ازای  0000نمودار توزیع ضریب فشار برای هیدروفویل ناكا -5شكل

 زوایای حمله مختلف  در( =0.5)

 
به  0000ا كاویتی ایجاد شده بر روی هیدروفویل ناكنمودار شكل -6شكل

 در زوایای حمله مختلف( =0.5l/c)ازای 

 

و ( =0.5l/c)در  0000مقایسه ضریب برا برای هیدروفویل ناكا : 1جدول 

 زاویه حمله های مختلف 

 Cl 

3 1.377 

5 1.658 

7 1.941 

 

ر و شکل به ترتیب نمودار های توزیع ضریب فشا( 8)و ( 7)شکل های 

درجه و ( 5)با زاویه حمله  1119همگرا شده کاویتی برای هیدروفویل ناکا 

طولهای نسبی کاویتی مختلف به روش طول ثابت و با مدل بستن ساده 
مقادیر ضریب برا برای این هیدروفویل در ( 2)همچنین جدول  .می باشد

 .اشدب میطولهای نسبی کاویتی مختلف 

یش طول نسبی کاویتی فشار کاویتی افزایش می شود که با افزامشاهده 

می یابد ولی فشار کلی سطح بالا کاهش می یابد چون طول ناحیه کم 
بنابراین مطابق با جدول . فشار روی سطح بالایی کاویتی افزایش می یابد

همچنین مشاهده . ملاحظه می شود که ضریب لیفت افزایش می یابد( 2)

ی شکل کاویتی ایجاد شده روی سطح می شود با افزایش طول نسبی کاویت

 .هیدروفویل بزرگتر می شود



 

 
در زاویه  0000ضریب فشار برای هیدروفویل ناكا  نمودار توزیع -7شكل

 درجه و طولهای نسبی كاویتی مختلف ( 5)حمله 

 

 
در  0000نمودار شكل كاویتی ایجاد شده بر روی هیدروفویل ناكا   -8شكل

 های نسبی كاویتی مختلفدرجه و طول( 5)زاویه حمله 

 

( 5)در زاویه حمله  0000ناكا مقایسه ضریب برا برای هیدروفویل : 2جدول 

 درجه در طولهای نسبی كاویتی مختلف
l/c Cl 

1.3 1.61 

1.4 1.63 

1.5 1.658 

 

به ترتیب نمودارهای توزیع ضریب فشار و شکل ( 11)و ( 9)شکل های 

درجه به ازای عدد ( 5)ا زاویه حمله ب 1119کاویتی برای هیدروفویل ناکا 
با استفاده  (1.193)و طول جت بازگشتی برابر با  (1.14)کاویتاسیون برابر 

با بدست آوردن توزیع فشار   .اشدب می از دو مدل ساده و جت بازگشتی

 آید میبدست ( 1.112)مقدار ارتفاع جت بازگشتی بدست می آید 

کار بردن مدل بستن ساده، در انتهای کاویتی که با بمشاهده می شود 
شاهد یک پرش نا متعارف هستیم که با بکارگیری مدل جت بازگشتی این 

 . پرش تا حدی اصلاح و به مقادیر واقعی نزدیک تر می شود

 

 
( 5)در زاویه حمله  0000ناكا نمودار توزیع ضریب فشار هیدروفویل -0شكل

با دو ( 0.003)و ( 0.002) (1.14)درجه وعدد كاویتاسیون برابر 

 مدل ساده و جت بازگشتی

 

 
در  0000نمودار شكل كاویتی ایجاد شده رو سطح هیدروفویل ناكا -10شكل

با دو مدل ساده و ( 1.14)درجه و عدد كاویتاسیون برابر ( 5)زاویه حمله 

 جت بازگشتی

 

 گیری نتیجه
سی و تحقیق بسیاری از محققان در مهندسی را که برر هایی یکی از پدیده

ه در این مقاله به شبی. اشدب به خود جلب کرده است، پدیده کاویتاسیون می

سازی جریان همراه با کاویتاسیون جزیی حول هیدروفویل پرداخته شده 

است، برای این شبیه سازی از روش المان مرزی مبتنی بر تئوری گرین 

ین منظور از یک الگوریتم دو مرحله ای استفاده برای ا. استفاده شده است
در . شده تا انتهای کاویتی با استفاده از مدل جت بازگشتی مدل شود

مرحله اول طول کاویتی ورودی مساله است و عدد کاویتاسیون و شکل 

، سپس با محاسبه ارتفاع جت بازگشتی، با الگوریتم  آید میکاویتی بدست 

اولیه حاصل از مرحله قبل، مساله حل می  عدد کاویتاسیون ثابت وشکل
نتایج برای دو مدل بستن ساده و مدل .  شود تا به شکل نهایی همگرا شود

ابتدا با استفاده از مدل بستن ساده تاثیر زاویه . جت بازگشتی بدست آمد

طول بی بعد کاویتی بررسی شد و مشاهده شد که با افزایش زاویه  حمله و

سپس با . ویتی ضریب لیفت افزایش می یابدطول بی بعد کا حمله و
الگوریتم ترکیبی جت بازگشتی در انتهای کاویتی مدل شد و مشاهده شد 

که با بکارگیری مدل جت بازگشتی پرش نا متعارفی که در مدل بستن 



 

تا حدی اصلاح و به مقادیر  آمد میساده در نمودار  توزیع فشار بدست 

 .شود میواقعی نزدیک تر 
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