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وی اجسام سه بعدی به روش المان رشبیه سازی کاویتاتور سوراخدار در جریان کاویتاسیون گسترده بر
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 چکیده

هاي سه در اين مقاله، جريان همراه با كاويتاسیون گسترده حول هندسه

بعدي متقارن محوري با كاويتاتور سوراخ دار و بدون سوراخ به روش المان 

 اويتیك سطح منظور اين سازي شده است. بهپتانسیل شبیهمرزي بر مبناي 

 زده تقريب هايیالمان توسط سوراخ سطح و جسم شده خیس سطح و

 انجري كه مضمون اين با گرين تئوري انتگرالی بیان كمکبه و شودمی

 حسطو روي دوگان و چشمه توزيع يک با توانمی را سطح هر روي پتانسیل

 .شودمی شبیه سازي كاويتاسیون با همراه جريان ، كرد سازيشبیه آن مقید

 سطح روي بر نظر مورد هاي گره روي بر,  سوراخ سازي مدل منظور به

در اين روش طول  .است شده داده قرار منفی قدرت با چشمه كاويتاتور

كاويتی به عنوان ورودي مسأله و هندسه كاويتی و عدد كاويتاسیون از جمله 

 كاويتاتور روي بر سوراخ باشد. ايجادسازي مینتايج حاصل از اين شبیه

 رگد ضريب, كاويتی قطر ماكزيمم, كاويتی طول بر را مختلفی تاثیرات

 تايجن دقت میزان رزيابیا جهت . دارد پرتابه اصطکاكی درگ ضريب و فشاري

 و نتايج اين صحت از اطمینان و مرزي المان روش توسط آمده دست به

نتايج  و حاضر تحقیق نتايج بین اي مقايسه شده استفاده روش سنجی اعتبار

ابل از نتايج ق.  است پذيرفته صورت كد تجاري فلوئنت تجربی و همچنین

كاهش طول و ماكزيمم قطر كاويتی در حین  توجه اين تحقیق می توان به

ی از وسیع راخدار نسبت به بدون سوراخ در گسترهاستفاده از كاويتاتور سو

 از وبمطل نسبتاً دقت و همگرايی بالاي اعداد كاويتاسیون اشاره كرد. سرعت

 به شمار می آيد. روش اين توجه قابل مزاياي

كاويتاتور  –المان مرزي  –كاويتاسیون گسترده  : واژه های کلیدی
 متقارن محوري –سوراخدار 

 

 مقدمه 

كاويتاسیون به عنوان يکی از گسترده ترين پديده هاي به وجود آمده در 

ع تبديل مايمايعات به حساب می آيد كه می توان آن را در ساده ترين حالت 

تعريف كرد. خطر به وجود  به بخار در اثر كاهش فشار مايع تا فشار بخار

آمدن كاويتاسیون تا زمانی كه مناطق با گراديان بالاي سرعت در سیال وجود 

دارد پا برجاست. اين پديده به طور معمول در بسیاري از سیستم هاي 

هیدرولیکی مانند توربین ها، پروانه ها، پمپ ها، سد رودخانه ها، دريچه ها، 

سیستم هاي سرد كننده راكتور بوقوع موتورها، سیستم هاي لوله كشی و 

می پیوندد. در تمام اين موارد كاويتاسیون عموما يک پديده نا مطلوب است 

با اين وجود  كه ترجیحا نبايد بوقوع بپیوندد يا حداقل كنترل شود.

كاويتاسیون در برخی موارد مانند تمیز كننده هاي فراصوت، برش سنگ، 

 ير سطحی بسیار سودمند خواهد بود.كاربردهاي پزشکی و پرتابه هاي ز

 
 

ون كاويتاسی پديده عددي سازي شبیه مقاله اين در بحث مورد اصلی موضوع

 مکك به محوري تقارن با دار سوراخ و سوراخ بدون كاويتاتور روي بر گسترده

 یم پتانسیل جريان مساله .باشد می پتانسیل مبناي بر مرزي المان روش

 عناصر از توزيعی روش اين در. شود حل مرزي المان روش توسط تواند

 قرار جريان مرز روي( دوگان و دابلت چاه، چشمه، گردابه،) پتانسیل جريان

( 1966)  (smith) و اسمیس  (hess) هس مقاله از پس. شود.  می داده

 مانال روش از استفاده با مختلف اجسام حول پتانسیل جريان محاسبه براي

 و (basu)  باسو .]1[يافت  افزايش سرعت به روش اين كاربرد مرزي،

 نمودند ارائه ناپايدار جريان هاي براي روشی( 1978)( hancock) هانکوک

 بر غیرخطی مرزي هايالمان روش از( 1987) (uhlman) اهلمن[. 2]

 جريان حل براي( جريان مرز در گردابه توزيع از استفاده با) سرعت مبناي

 از بعد، سال دو و[ 3] نمود استفاده هیدروفويل روي بر جزئی كاويتاسیون

 (vorus) وروس .كرد استفاده سوپركاويتاسیون جريان حل براي روش همان

براي بررسی ناحیه سوپركاويتی استفاده نمود  از بسط سري لورانت (1991)

( میلادي تاكنون دو مدل تئوري هیدرودينامیکی براي 1994از سال ) .[4]

هاي متقارن محوري ارائه شده است: مدل جسم كشیده سوپركاويتی

. هر دو مدل اخیر با دقت خوبی (1995)هاي مرزي و مدل المان (1997)

وسط كه ت« جسم كشیده»نمايند. مدل سازي میاويتی را شبیهناحیه سوپرك

 اسکن -، با استفاده از تقريب فالکنر[5]ارائه شد  (varghese) وارگیز

(falkner-skan) و تقريب تويتس  (thwaites) اصلاحاتی در مورد اثر ،

ذيري پلزجت و با استفاده از تابع گرين، اصلاحاتی براي در نظر گرفتن تراكم

 به آن اضافه شده است. 

بسیاري از پرتابه هاي هوايی و دريايی براي پیمودن مسیرهاي طولانی از 

استفاده می كنند. رمجت از جريان عبوري  (ramjet) سیستم محركه رمجت

استفاده كرده و نیروي جلوبرندگی قابل توجهی تولید می كند. بدين منظور 

پايدار جزو نکات مهمی می باشد كه در پرتابه هاي زير سطحی تزريق آب 

ما را به سمت مطالعه كاويتاتور سوراخدار هدايت می كند. تزريق آب بستگی 

به فشار محفظه رمجت و اندازه لوله تزريق دارد. اين فرايند علاوه بر نیروي 

  .[6] تی را نیز تحت تاثیر قرار می دهدوارد شده بر كاويتاتور اندازه كاوي

ی كاويتاتور سوراخدار كار اندكی انجام شده است كه از اين در زمینه بررس 

( اشاره كرد، آنها با استفاده 2012و همکاران ) (lin) بین می توان به كار لین

به بررسی پارامترهاي مختلف تزريق آب   ANSYS CFXاز كد تجاري 

در يک كاويتاتور سوراخدار تحت كاويتاسیون گسترده طبیعی پرداختند 

[7].   
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ع بر پارامترهاي متنواز سوراخ كاويتاتور  گذر جريان تاثیر در اين مقاله نیز

 به كمک روش المان مرزي بررسی شده است.جريان با كاويتاسیون گسترده 

 

 روش المان مرزی برپایه پتانسیل

پايه اصلی روش المان مرزي، جريان پتانسیل می باشد. لذا در صورتی می 

راي تحلیل كاويتاسیون استفاده نمود كه ثابت توان از روش المان مرزي ب

شود جريان كاويتاسیون پتانسیلی است. آزمايشات تجربی نشان می دهند 

[. لذا می توان 8كه جريان در اطراف كاويتی با تقريب خوبی پتانسیلی است]

از تئوري هاي پتانسیل براي شبیه سازي كاويتاسیون حول اجسام استفاده 

می باشد. تئوري « تئوري گرين»مرزي حاضر، براساس نمود. روش المان 

با  توانناپذير را میهر جريان غیرچرخشی تراكم»گرين بیان می  كند كه 

 .«يک توزيع چشمه، گردابه يا دوگان روي سطوح مقید آن شبیه سازي نمود

 سطح منظور بررسی كاويتاسیون گسترده به روش المان مرزي  به     

 دشون می زده تقريب هايی پانل توسط جسم شده خیس سطح و كاويتی

 تانسیلپ جريان در تئوري اين بیان و گرين سه مرتبه انتگرال كمک به سپس

 زيعتو كمک به توان می را سطح هر روي پتانسیل جريان كه مضمون اين با

 نشان آن مقید هاي پانل روي شده چیده هاي دوگان و ها چشمه از رينگی

 هدف اين راستاي در. شود می سازي مدل كاويتاسیون با همراه جريان داد

 ها دوگان رينگ و كاويتی سطح روي ها چشمه رينگ( 1همانند شکل )

 درتق است ذكر به لازم. شوند می توزيع سوراخ و جسم و كاويتی سطح روي

 ديگر پانلی به پانل هر از و ثابت پانل هر روي ها دوگان و ها چشمه رينگ

 عنوان هب و شده گرفته نظر در ثابت كويتی طول كار اين در. باشد می متغیر

 هآمد دست به خطی معادلات دستگاه حل با. شود می تلقی مسئله ورودي

 سپس آيند می دست به كاويتی سطح روي شده توزيع هاي چشمه قدرت

 جابه اه پانل كاويتی سطح روي بر سینماتیکی مرزي شرط ارضاء منظور به

 ات حل و شود صفر كاويتی سطح بر عمودي سرعت اينکه تا شوند می جا

 .كند می پیدا ادامه(سینماتیک شرط ارضاء) كاويتی شکل شدن همگرا

 

 حاکم یاضیروابط ر

طور كه قبلاً ذكر شد به منظور تحلیل جريان همراه با كاويتاسیون  همان

بعدي با تقارن محوري از تئوري گرين مرتبه سه استفاده حول اجسام سه

 [.9است  ] می شود كه در زير به آن اشاره گرديده
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طول كمان طی شده روي سطوح، sبردار عمود بر سطوح، nكه در آن 

xوr هاي دستگاه مختصات متقارن محوري و توابع مولفهG  وnG  

پتانسیل اختلالی  ترتیب توابع پتانسیل يک رينگ چشمه و دوگان وبه

، تابع توزيع شده روي سطوح حل هستند. تابع پتانسیل اختلالی 

نسیل جز اثر پتاپتانسیلی است كه اثر همه اجزاي پتانسیل در يک نقطه به

 در روابط فوق، رابطه توزيع پتانسيل كليجريان آزاد را در خود دارد. 
 به صورت زير است: و توزيع پتانسيل اختلالي 

(2)                       XU
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 ، سرعت جريان آزاد گذرنده از روي سطح هندسه است. Uكه در آن 

 

 شرایط مرزی

سطح جسم و كاويتی: بر اساس شرط الف( شرط مرزي سینماتیکی بر روي 

دانیم كه جريان هیچ مولفه عمودي بر سطح جسم ندارد. نفوذ ناپذيري می

شود كه جريان هیچ مولفه عمودي بر سطح كاويتی چنین فرض میهم

ن شود. اينامیده می« شرط مرزي سینماتیکی»نداشته باشد . اين مساله 

 كند كه مولفه عمودي جريان برشرط بیان می
cdb SSS &  سطح(

 كاويتی( بايد برابر صفر باشد. بنابراين : -خیس شده فويل
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مولفه عمودي سطح است. شرط سینماتیکی روي  nxكه در رابطه فوق،

سطح كاويتی بر معادلات انتگرالی جهت حل دستگاه معادلات خطی اعمال 

هاي كاويتی در هر تکرار مورد شود و صرفاً جهت اصلاح موقعیت الماننمی

شود كه شرط مرزي گیرد. در واقع، حل زمانی همگرا میاستفاده قرار می

 ارضا شده باشد.سینماتیکی روي كاويتی 

ب( شرط مرزي دينامیکی روي سطح كاويتی: چون جريان حول كاويتی 

توان با استفاده از معادله برنولی، سرعت تا حد زيادي غیرچرخشی است، می

ثابتی برابر  1U دست آورد كهبراي جريان روي سطح كاويتی به

 شود:صورت زير تعريف میعدد بدون بعد كاويتاسیون است و به 
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( 4در رابطه )
U  و

P ترتیب سرعت و فشار جريان آزاد و به
cP  فشار

بعد سازي سرعت با باشد. با بیبخار مايع می
U مولفه مماسی سرعت روي ،

 صورت زير است:سطح كاويتی به

 (5        )            
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 گیري از آن خواهیم داشت:با انتگرال

(6       )        cSonxxss 000 1   

ترتیب پتانسیل، طول قوس و موقعیت نقطه شروع به 0xو 0،0sكه 

 .باشندكاويتی روي جسم می

 A  شود كه سیال با سرعتج( شرط مرزي سوراخ كاويتاتور: فرض می     

وارد سوراخ می شود به گونه اي كه نسبت به سرعت جريان آزاد بدون بعد 

 می شود  . لذا داريم:
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 فرم انتگرالی معادلات گرین روی مرزهای مساله

( روي سطح جسم و سوراخ )ها )( قدرت دوگان1در رابطه )
rb SS &

ها ( و قدرت چشمه












n

 ( روي سطح كاويتی
cS مجهول است. با توجه )

بر  به شرايط مرزي ارائه شده، در صورت معلوم شدن عدد كاويتاسیون، 

( و 6ويتی مطابق رابطه )روي كا
n

  بر روي جسم و سوراخ مطابق روابط

با اعمال شرايط مرزي سینماتیکی و دينامیکی  ( معلوم خواهد بود.7( و )5)

 به صورت  روي مرز جسم و سوراخ (1) رابطه

(8 )
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  صورت به روي سطح كاويتی و
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 شود.می بازنويسی 

ن بايست ايمنظور استفاده از متدهاي حل عددي معادلات انتگرالی میبه     

صورت گروهی از معادلات جبري درآورد. با به سازيمعادلات را با گسسته

آيد. براي ها به دست میها و دوگانحل اين دستگاه معادلات، قدرت چشمه

 عنوان حدس اولیه تعريفبايست شکل اولیه كاويتی را بهبتدا میاين كار ا

-مهاي مستقیكرد، سپس سطح جسم، كاويتی و سوراخ كاويتاتور به المان

یون كاويتاسبندي جريان شود. براي نمونه، نحوه المانالخطی تقريب زده می 

در  ( نشان داده شده است.2جزئی حول يک استوانه سرتخت در شکل )

تا نقطه مورد نظر پشت شکل ادامه  cNهنگام بررسی كاويتاسیون گسترده 

 پیدا می كند.

شود سطوح جسم، كاويتی و ( مشاهده می2گونه كه در شکل)همان      

سوراخ كاويتی به ترتیب با 
bN ،

cN و
rN  شوند كه المان تقريب زده می

 در مجموع تعداد
b c rN N N N   سطوح  ,المانbS ،cS وrS 

 آورند.وجود میرا به

آيد. مجهولات دست میمعادله جبري به N(  تعداد 9( و )8با بسط معادلات )

bمساله شامل  rN N  ،قدرت دوگان روي سطح جسم و سوراخcN 

قدرت چشمه روي سطح كاويتی و يک عدد كاويتاسیون )سرعت روي سطح 

است كه  N+1باشد. بنابراين تعداد مجهولات می 1كاويتی(، يعنی 

رفع اين مشکل و حل دستگاه  يکی از تعداد معادلات بیشتر است. براي

براي کامل شدن تعداد معادلات در  معادلات نیاز به يک معادله ديگر داريم.

تعريف که بايد قدرت خالص چشمه ها دستگاه معادلات خطي، از اين 

روی سطح کاويتی صفر شوند استفاده می شود، فرم انتگرالی اين معادله 

 به شکل زير می باشد:
 

(10                                   ) 

 

 هندسه مسئله  

هندسه متقارن دو كاويتاسیون جزئی،  الف( جسم: در اين مقاله، براي تحلیل

 60محوري يعنی استوانه سرتخت و استوانه سرمخروطی )با زاويه راس 

 هندسه بعدي ( نماي سه3در شکل )درجه( مورد بررسی قرار گرفته است. 

 .است شده داده نشان آن ها روي بندي المان نحوه و مذكور هاي

گی تهاي با لبه تیز، كاويتاسیون از نقطه شکسب(كاويتی: در هندسه     

هاي هموار، مطابق آزمايشات واشیو و همکاران، شود و در هندسه شروع می

. بنابراين ]10[گردد نقطه شروع كاويتاسیون از نقطه جدايش جريان آغاز می

در هندسه سرتخت و سرمخروطی و نیز كاويتاتور دايروي تخت، شروع 

د. نقطه شوكاويتی از نقطه شکستگی آنها )لبه پیشانی( درنظر گرفته می

 كند كاملاً اختیاري استانتهاي كاويتی كه طول كاويتی را نیز مشخص می

  شود. صورت كسري از طول جسم در نظر گرفته میو به
 

 تصحیح شکل کاویتی

( و 8(، بر معادلات )3شرط سینماتیکی روي سطح كاويتی يعنی رابطه ) 

فاده قرار گرفت. از (، اعمال نگرديد و صرفاً شرط دينامیکی آن مورد است9)

شرط سینماتیکی روي سطح كاويتی براي تصحیح شکل كاويتی استفاده 

ی هاي كاويتشود. براي ارضاي اين شرط، می بايست سرعت عمود بر المانمی

نداشته باشیم و شیب بردار سرعت و شیب مرز كاويتی در هر نقطه روي آن، 

 .]11[يا از آن خارج نشود  رد وبا هم برابر باشند و هیچ جريانی به مرز وا

 
 جنبه های عددی 

( براي حل 10( و معادله كمکی )9( و )8پس از گسسته سازي معادلات )

ارائه شد  (1990) (kinnas) آنها از متد حل تکراري كه توسط كیناس

 .مراحل اين شیوه حل به شرح زير است:]12[ شوداستفاده می

 شود كه بر اساسنظر گرفته میاي براي كاويتی در ابتدا طول اولیه -1

  شود.آن شکل اولیه مساله تعیین  می

سوراخ بر روي كاويتاتور قرار می گیرد و بدين ترتیب مقطع سوراخ  -2

 ي شود. بندبايست المانشود. بديهی است كه اين قسمت نیز میتشکیل می

كه شرايط مرزي  (9( و )8هاي معادلات )دست آوردن مولفهبا به -3

ی چنین معادله كمکماتیکی و دينامیکی بر آن اعمال گرديده است و همسین

 1Nمعادله و 1Nصورت عددي دستگاه معادلات خطی (، به01)

 شود.مجهولی تشکیل می

-دست آمده به روش حذفی گوس حل میدستگاه معادلات به - 4        

شامل شود و مجهولات مساله 
rb NN   قدرت دوگان روي سطح جسم و

سوراخ، 
cN  قدرت چشمه روي سطح كاويتی و يک عدد كاويتاسیون

 آيند.دست میبه 1)سرعت روي سطح كاويتی(، يعنی 

 
 نتایج

 اين كار تحقیقاتی در دو بخش مورد بحثدر ادامه تعدادي از نتايج انتخابی 

 بررسی قرار گرفته اند. و

داده  بخش اول به بررسی صحت نتايج روش المان مرزي و مقايسه آنها با

بخش دوم نیز به بررسی مقادير طول، ماكزيمم  هاي تجربی پرداخته است و

اثر تغیرات دبی در كاويتاتور سوراخدار ديسکی شکل و  و قطر كاويتی

 ی اختصاص يافته است.مخروط
 نکات مهم در مورد مدل انتخاب شده و شرايط مسئله :

در اين تحقيق از پرتابه ای استوانه ای شکل از دو بخش  -1

 ( استفاده شده است.mمتر ) 1سيلندر و کاويتاتور به قطر 
( mمتر ) 0.4در کاويتاتور سوراخدار قطر سوراخ برابر با  -2

 می باشد.
درجه استفاده شده  60زاويه راس در مورد سر مخروط از  -3

 است.
( بدون mn D 1 =)( به کمک قطر کاويتاتور 1اعداد جدول ) -4

 بعد شده اند.
 RSMدر تحليل نرم افزاری )فلوئنت( از مدل توربولانسی  -5

 استفاده شده است. mixtureو مدل دو فازی 

ده ش دبی سیال عبوري از سوراخ كاويتاتور به شکل زير بدون بعد -6

 است:
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دبی بدون بعد عبوري از سوراخ كاويتاتور، rqكه در اين رابطه

rQ ،دبی عبوري از سوراخ كاويتاتور بر حسب متر مکعب بر ثانیه 

V سرعت جريان آزاد بر حسب متر بر ثانیه و
nD  قطر

  .كاويتاتور بر حسب متر می باشد

 



c bS S

ndSxdS
n



2
/ nrr DVQq 



 

 ( می باشد.m/sمتر بر ثانیه ) 1سرعت جريان آزاد برابر  -7

 بخش اول: اعتبارسنجی نتايج

بتدا به منظور ارزيابی صحت نتايج روش المان مرزي  تغییرات ضريب در ا

فشار كاويتاسیون جزئی تشکیل شده روي بدنه استوانه سر تخت حاصل از 

مقايسه شده  (4) در شکل ]13[ (rous) اين روش با نتايج تجربی روس

است. براي محاسبه ضريب فشار پس از تعیین سرعت در نقاط كنترل هر 

 ( استفاده می شود:12المان از رابطه )
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با اين وجود شکل كاويتی، عددكاويتاسیون، توزيع فشار و ضريب پسايی كه 

ديگر تفاوت چندانی نداشته و از حیث هاي كند با مدلبینی میپیش

همگرايی و تعداد تکرار جهت همگرا شدن، نسبت به آنها برتري دارد. در اين 

پرتابه مركز كاويتاتور نقطه سکون است پس ماكزيمم فشار را داشته و داراي 

ضريب فشار يک می باشد. با دور شدن از مركز و نزديک شدن به لبه 

ابد. از لبه كاويتاتور به بعد و در روي كاويتی كاويتاتور فشار كاهش می ي

فشار كمترين و برابر فشار لبه كاويتاتور می باشد. به دلیل استفاده از روش 

بستن ساده بعد از اتمام كاويتی و در نقطه بسته شدن كاويتی توزيع فشار 

دارد كه اين از معايب روش بستن  (rous) اختلاف چشمگیري با نتايج روس

ساده می باشد و به منظور برطرف كردن آن می توان از مدل جت بازگشتی 

مشاهده  (4در شکل ) همانطور كه . ]14[در انتهاي كاويتی استفاده كرد 

 می شود نتايج با دقت قابل قبولی بر يکديگر منطبق می باشند.

است، اما روابط تجربی و   یچیدهاگرچه كاويتاسیون پديده دوفازي و  پ     

تحلیلی براي كاويتاسیون گسترده پشت اجسام ساده مثل ديسک موجود 

براي كاويتاسیون گسترده  [15] (reichardt) است. رابطه تجربی ريچارد

 باشد:پشت ديسک به صورت زير می

(31                      )    
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008.0
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(41               )           5.0
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cav

cav C

d
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كه 
cL  ،ماكزيمم طول كاويتیσ  ،عدد كاويتاسیون

dC  ضريب پساي

ديسک، 
maxcavD ماكزيمم قطر كاويتی و

cavd  )قطر ديسک )كاويتاتور

 باشد.می

ضريب پساي ديسک  [15] (plaset-schaffer) شافر –رابطه پلست   

 :كندرا به صورت زير ارائه می 1.5براي اعداد كاويتاسیون كوچکتر از 

(15           )80533.0,)028.01(
00

2  DDd CCC  

( طول و ماكزيمم قطر كاويتی بر حسب عدد  كاويتاسیون براي 5در شکل )  

كاويتاسیون گسترده ايجاد شده پشت كاويتاتور ديسکی شکل بدون سوراخ 

نشان داده شده است. در اين شکل ها نتايج به دست آمده از روش المان 

كه نشان از دقت بالاي   مقايسه شده اند ]15[مرزي با نتايج رابطه ريچارد 

  لمان مرزي می باشند.روش ا

بعدي از كاويتاسیون گسترده تشکیل شده پشت  ( نیر نمايی سه6در شکل )

 كاويتاتور ديسکی شکل بدون سوراخ به تصوير كشیده شده است.

 بخش دوم: 

( طول كاويتی به دست آمده با 7الف( كاويتاتور ديسکی شکل: شکل )

سوراخدار و  بدون سوراخ استفاده از روش المان مرزي ما بین كاويتاتور 

ديسکی را نسبت به رنج وسیعی از اعداد كاويتاسیون مقايسه می نمايد. با 

توجه به شکل مشاهده می شود كه طول كاويتی ايجاد شده بر روي كاويتاتور 

سوراخدار در اعداد كاويتاسیون مختلف همواره از كاويتاتور بدون سوراخ 

 كوچکتر است.

ی ايجاد شده بر روي پرتابه براي كاويتاتور سوراخدار ماكزيمم قطر كاويت    

( نسبت به اعداد كاويتاسیون مختلف ترسیم 8و بدون سوراخ نیز در شکل )

كه مربوط به كاويتاتور بدون  ]15[شده است. همچنین داده هاي تجربی 

سوراخ نیز می شود به منظور مقايسه بهتر در اين نمودار آورده شده اند. 

قطر ماكزيمم كاويتی در كاويتاتور سوراخدار نسبت به بدون  كوچکتر بودن

 سوراخ از مهمترين نکاتی است كه از اين شکل می توان دريافت كرد.

از ديگر مسائل قابل توجه در بررسی پرتابه هاي زير سطحی با كاويتاتور      

سوراخدار تاثیر تغییر دبی بر طول كاويتی تشکیل شده می باشد كه اين 

بدون بعد مورد   ( بر اساس رنج متنوعی از دبی هاي9یز در شکل )مهم ن

بررسی قرار گرفته است. همچنین مقايسه اي هم بین نتايج كد تجاري و 

روش المان مرزي صورت گرفته است. در اين مرحله از كاويتاتور سوراخدار 

متر استفاده شده است. با توجه به  2/0متر و شعاع سوراخ  5/0با شعاع 

، مشاهده می شود كه با ايجاد سوراخ و افزايش دبی عبوري از سوراخ شکل

 كاويتاتور طول كاويتی كاهش می يابد. 

(  طول بدون بعد كاويتی پشت 10ب( كاويتاتور مخروطی شکل: شکل )    

درجه سوراخ دار به روش المان  60كاويتاور مخروطی شکل با زاويه راس 

پشت كاويتاتور مخروطی شکل بدون مرزي را با طول بدون بعد كاويتی 

 .نسبت به عدد  كاويتاسیون مقايسه می نمايد ]15[سوراخ و نتايج مرجع 

همانطور كه مشاهده می شود نتايج مريوط به كاويتاتور بدون سوراخ و نتايج 

تجربی با دقت قابل قبولی نسبت به يکديگر قرار گرفته اند. همچنین مشاهده 

ور ديسکی شکل با سوراخ كردن كاويتاتور طول می شود كه مانند كاويتات

 كاويتی كاهش می يابد.

( نتايج مربوط به طول بدون بعد كاويتی براي حالت هاي 1در جدول )    

مختلف به منظور مقايسه آورده شده است. از نکات مهم اين جدول می توان 

به كاهش طول كاويتی به ازاي استفاده از كاويتاتور سوراخدار و همچنین دو 

بت به نس هنگام استفاده از كاويتاتور ديسکیبرابر بودن طول كاويتی در 

 مخروطی اشاره كرد.
 

(.  طولهای کاویتی ایجاد شده بوسیله کاویتاتورهای مختلف 1جدول )

)بی بعد شده بر اساس  21/0سوراخدار و بدون سوراخ در عدد کاویتاسیون 

 قطر کاویتاتور(
n/ D cavL  سر مخروطی سر تخت 

 BEM 5 4/2 -بدون سوراخ 

 BEM 2/4 2/2 -سوراخدار 

 

 جمع بندی نتیجه گیری و
ان ، جريبا استفاده از روش المان مرزي بر پايه پتانسيل مقاله،در اين 

هاي سه بعدی متقارن محوري  همراه با کاويتاسيون جزئي بر روي هندسه

سازي شده است. ضمن شبيه با کاويتاتور سوراخدار و بدون سوراخ

اده از فانطباق مناسب نتايج اين روش با نتايج تجربي و عددي ديگر، است

اين مدل سرعت همگرايي را افزايش و تعداد تکرار های مورد نياز را 

 علاوه بر كاهش طول كاويتی کاهش می دهد. از نتايج قابل توجه اين تحقيق

در حین استفاده از كاويتاتور سوراخدار نسبت به بدون سوراخ می توان به 

ر دكاويتاتور كم شدن طول كاويتی به ازاي افزايش دبی عبوري از سوراخ 

عدد كاويتاسیون ثابت اشاره كرد كه اين كاهش طول فقط به دبی عبوري  يک

 از سوراخ وابسته است. 

 



 

 
از رینگ دوگان و   استفاده از بر هم نهی جریان آزاد با توزیعی -1شکل 

 چشمه

 در مرز جسم و کاویتی جهت حل جریان کاویتاسیونی.

 

 
 جسم،کاویتی و سوراخ جسم چگونگی توزیع نقاط روی مرز -2شکل 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
اي شکل الف(سرتخت و بعدي هندسه استوانهنماي سه -3شكل

هاي روي سطح همراه توزیع الماندرجه به 60ب(سرمخروطي با زاویه راس 

 ها آن

 

 
تغییرات ضریب فشار بر روی استوانه سرتخت و  -4شکل 

 ]13[با نتایج روس( BEM)مقایسه نتایج عددی حاضر

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 ]15[ی شگاهیآزما جی( با نتاBEMحاضر) یعدد جینتا  سهیمقا -5شکل 

برای کاویتاسیون گسترده در کاویتاتور دیسکی شکل بدون سوراخ  الف(  

تغییرات طول بدون بعد کاویتی ب( تغییرات ماکزیمم قطر بدون بعد 

 کاویتی

 

 
شکل بدون سوراخ کاویتاسیون گسترده پشت کاویتاتور دیسکی -6شکل   
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طول بدون بعد کاویتی بر حسب عدد کاویتاسیون در  -7شکل 

کاویتاسیون گسترده پشت کاویتاور دیسکی شکل در دو حالت سوراخ دار 

 و بدون سوراخ 

 

 
ماکزیمم قطر  بدون بعد کاویتی بر حسب عدد کاویتاسیون در  -8شکل 

 دو حالت سوراخ دارکاویتاسیون گسترده پشت کاویتاور دیسکی شکل در 

 ]15[و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بدون سوراخ  و بدون سوراخ

 

 
بدون بعد عبوری از  مقایسه تغییرات طول کاویتی بر حسب دبی -9شکل 

سوراخ کاویتاتور دیسکی شکل به وسیله روش المان مرزی و فلوئنت 

 0.2 درعدد کاویتاسیون ثابت

 

 
گسترده تشکیل شده پشت کاویتاتور مقایسه طول کاویتی  -10شکل 

و مقایسه  درجه 60 سوراخ دار و بدون سوراخ مخروطی شکل با زاویه راس

 ]15[با نتایج آزمایشگاهی بدون سوراخ 
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