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 چكیده 

ياد به همراه ب با سرعت زشبیه سازی جريان در اطراف جسم مغروق در آ

دارای پیچیدگی بسیاری است، که اگر پديده کاويتاسیون دمش گاز 

طبیعی نیز درنظر گرفته شود اين پیچیدگی بسیار بیشتر شده به طوری 

دارا نیستند. نکته ای که بايد که نرم افزار های موجود توانايی تحلیل آن را 

طبیعی نسبت به باره اين پديده درنظر گرفت کم بودن اثر کاويتاسیون در

است. در اين  در اعداد کاويتاسیون بسیار کم اثر کاويتاسیون مصنوعی

تحقیق سعی بر آن است تا در ابتدا با بررسی اثر فشار کاری محیط به 

کاويتاسیون  ،شرايطی دست يافت که در آن با وجود سرعت زياد پرتابه

اه با دمش جريان همرو بررسی طبیعی اتفاق نیفتد و سپس به شبیه سازی 

نت و مدل مخلوط ئگاز پرداخت. برای اين منظور با استفاده از نرم افزار فلو

مورد شبیه سازی قرار گرفته است.  متقارن محوری ای هندسهچندفازی، 

سانتی متر است.  10درجه به قطر  30مخروطی  هندسه مورد بررسی

ار دارد به سانتی متر که در انتهای آن قر 8سیال تزريقی از سطحی به قطر 

نتايج اين شبیه سازی با نتايج تئوری  داخل ناحیه دمش می شود.

کاويتاسیون طبیعی مقايسه شده و صحت شبیه سازی حاضر تايید گرديد. 

نتايج نشان می دهد که در اعداد کاويتاسیون بالا مولفه های بی بعد حاکم 

يتاسیون بر اين جريان مستقل از فشار کاری محیط هستند و در اعداد کاو

در فشارهای کاری اصل می شود همچنین حپايین تفاوت اندکی در نتايج 

کمتر برای رسیدن به عدد کاويتاسیون مشخص، ضريب دمش بیشتری 

لازم است اما با توجه به کمتر بودن چگالی در مجموع به دبی جرمی 

 کمتری نیاز است.

 مخروط -گاز  دمش –محیط  کاریفشار –سوپرکاويتاسیون  :واژه های کلیدی

 

 مقدمه

های فیزيکی بوده که پديده ازجمله« کاويتاسیون»های اخیر، طی دهه

توجه بسیاری از دانشمندان را به خود معطوف کرده است. برخلاف اثرات 

 به وجودهای سیالاتی، مخرب ايجاد کاويتاسیون در بسیاری از سیستم

در آب مانند ور آمدن شرايط کاويتاسیون جزئی بر روی اجسام غوطه

آمدن  به وجودی دارد؛ زيرا با توجهقابلی، مزايای رآبيزها و اژدرهای پرتابه

که با فاز مايع ی اينجابهور، جسم کاويتاسیون در اطراف يک جسم غوطه

که لزجت گیرد. با توجه به ايندر تماس باشد، با فاز بخار در تماس قرار می

است، اين پديده منجر به کاهش  کمتر از لزجت مايعات مراتببهگازها 

شود. از اين مزيت پديده اساسی نیروی پسای وارد بر جسم می

عنوان عاملی های زيرسطحی متقارن محوری، بهکاويتاسیون، در پرتابه

 .[1] گردديی بهتر استفاده میکاراجهت افزايش سرعت و 

لاحاً طول کاويتی کمتر از طول جسم باشد و يا اصط کهیرصورتد       

طول  کهیدرصورتو « کاويتاسیون جزئی»کاويتی بر روی جسم بسته شود، 

ای خارج از جسم بسته شود، کاويتی از طول جسم جلوتر برود و در منطقه

 است.  دادهرخ« کاويتاسیون گسترده»

فشار محلی به فشار بخار مايع میتواند موجب  فرايند نزديک شدن       

ابرحفره طبیعی  0.1ر عدد کويتاسیون کمتر از کاويتاسیون طبیعی شود. د

با  -1راه های مختلفی برای رسیدن به ابرحفره وجود دارد: آيد. می بوجود

در سطح  m/s 45افزايش سرعت  جريان، برای مثال رساندن آن به بالای 

های آب با مسیر بسته با کاهش فشار محیط، که فقط در تونل -2دريا، 

زايش فشار درون حفره از طريق دمش گاز های با اف -3امکان دارد، 

 .[2]شود، که ابرحفره مصنوعی نامیده میغیرقابل چگالش درون حفره

ی بسیار هابه سرعتبرای يک جريان بدون کاويتاسیون رسیدن        

 شدتبهسطحی برای دست يافتن به حالت ابرحفره طبیعی بالای شناور زير

جسامی که برای شرايط سخت و مشکل است. حتی در مورد ا

رسیدن به اين شرايط در لحظات اولیه  اندشدهیطراح ونیتاسيسوپرکاو

اطراف   ابرحفرهراه دومی که برای رسیدن به   پرتاب امری ناممکن است.

میدن هوا به جريان سطحی وجود دارد. که عبارت است از دبدنه شناور زير

با تزريق گاز پر  جادشدهيادر اين شرايط ناحیه کاويتی  .در جلوی بدنه

اصطلاحاً سوپرکاويتاسیون مصنوعی يا گاز دهی و با گسترش آن  شودیم

و اپشتاين در  پیوندد. که برای اولین بار توسط ريکاردشده به وقوع می

با توجه به اهمیت پديده کاويتاسیون،  .[3]است شدهارائه 1944-1945

فرد و ت. پسنديدهگرفته اسمطالعات بسیاری توسط محققان انجام

همکارانش از روش توزيع گردابه در مرزهای هیدروفويل و گردابه برای 

سروشان و  .[4]تحلیل کاويتاسیون جزئی و گسترده استفاده کردند

بهبهانی  .[5]سازی کردندهمکارانش جريان کاويتاسیونی غیر دائم را مدل

ن غیر دائم سازی جريامدل رتبه کاسته را برای شبیه نژاد و همکاران

ها نشان دادند که اين مدل ازلحاظ زمان کاويتاسیون جزئی ارائه کردند. آن

های متداول در تحلیل جريان غیر دائم تر از روشمحاسباتی بهینه

روحی و همکارانش  .[6]کندکاويتاسیون جزئی حول هیدروفويل عمل می

 .[7]دندسازی کرشبیهLES جريان کاويتاسیونی را با استفاده از مدل 

معادله سوپرکاويتاسیون متقارن محوری را با استفاده از تئوری  سمننکو

همچنین ساوچنکو به  .[8]ممنتم و همچنین تئوری بدنه نازک تقريب زد

 .[9]ر جاذبه پرداخته استشکل کاويتی در اث بررسی، تغییر

فنگ و در ضمینه بررسی تفاوت های کاويتاسیون طبیعی و مصنوعی        

به بررسی تجربی کاويتاسیون همراه با دمش بر روی هندسه های  ارانهمک

بررسی مشخصه های به  ژانگ و همکاران ،[10]متقارن محوری پرداختند

به  چراغی، [11]شکل ابرحفره در حالت طبیعی و مصنوعی پرداختند

مصنوعی به  طبیعی ورحفره اب در ابعاد حفره ايجاد شده عددی بررسی

هونگ و جیان ،[12]است پرداخته بعدی سهو ری صورت متقارن محو

به بررسی مشخصه های میدان جريان اطراف پرتابه زير سطحی   همکاران

فر و معین، [13]همراه با کاويتاسیون طبیعی و مصنوعی پرداختند

به بررسی ناپايای کاويتاسیون  با استفاده از الگوريتم يانگ فرددهيپسند

 ،[14]پرداختند سه متقارن محوری بر روی هند طبیعی و مصنوعی

 به بررسی کاويتاسیون مصنوعی در نزديکی سطح آزاد شین و همکارانمی

به بررسی دمش بر روی جريان اکبر زاده و همکاران  و ؛[15]داخته استپر

 .[16]نداهپرداخت توانی شرطشیپعبوری از هیدروفويل با استفاده از روش 

اويتاسیون طبیعی و مصنوعی به  بررسی با مشاهده شکل و ابعاد سوپرک و

پرداختند. انواع حالت های تخلیه هوا از ابرحفره توسط  هاآنی هاتفاوت

 .[17]بررسی شد فرانک و مايکل

قبلی منتشر شده درباره سوپر کاويتاسیون تنها  شبیه سازی هایدر        

گاز شده و يا در سوپر کاويتاسیون بررسی  سوپر کاويتاسیون طبیعی يا

که در آنها پرتابه به اند  شده بررسیاعداد کاويتاسیون بزرگ دهی شده در 

سیون طبیعی نمی رسد. در تحقیق حاضر هدف دست يابی محدوده کاويتا

به شرايطی است که در آن بتوان در سوپر کاويتاسیون گاز دهی شده،  

ور با اعداد کاويتاسیون کوچک را مورد شبیه سازی قرار داد. برای اين منظ

بررسی اثر فشار کاری محیط به شرايطی دست يافته شده است که در آن 

با وجود سرعت بالای پرتابه کاويتاسیون طبیعی رخ نمی دهد و سپس به 



 

بررسی پرتابه با سرعت بالا در اعداد کاويتاسیون بسیار کم پرداخته شده 

 است.
 

 بعد یمعادلات حاکم و اعداد ب

به صورت  فازیمخلوط چندبرای جريان  بقای جرم و ممنتممعادلات 

 :شوند( تعريف می2( و )1فرمول های )
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و  فشار مخلوط چند فازی؛  i، pسرعت در جهت iu که        

t فازی باشد. چگالی مخلوط چندويسکوزيته جريان آرام ومغشوش می

 شود.( محاسبه می3از فرمول )
(3)            lgvggvv   1 

باشد مربوط می lو  g v,باشد. زير نويس های کسر حجمی اجزا می که 

 به اجزای گاز غیرقابل چگالش، بخار و مايع.

 در اين جريان اعداد بی بعد دارای اهمیت هستند:

 عدد کاويتاسیون:

شخود. عخدد   شدن با عدد کاويتاسیون مشخخص مخی   تمايل به کاويته

 شودتعريف می( 4) رابطه  صورتبهکاويتاسیون 

 (4)                            
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ی عمخق  فشخار اسختاتیک  (فشخار مرجخع    کنندهانیب Pکه در اين رابطه        

فشار تبخیر مايع در حالت طبیعخی يخا فشخار داخخل      کنندهانیب cP ،)رونده

که  است حالت مصنوعی بوده و مخرج کسر بیانگر فشار دينامیکی حفره در

∞U سرعت پرتابه و  کنندهانیبρ .چگالی سیال است 

 ضريب دمش:
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 سرعت جريان Uنرخ جريان حجمی گاز، airQکه در آن،       

 .کاواکزا استبیس قطر  Dورودی و 

 

 شرایط شبیه سازی

 10درجه به قطر  30هندسه مورد استفاده در اين شبیه سازی مخروطی 

سانتی متر که در  8سیال تزريقی از سطحی به قطر سانتی متر است. 

 2کل شو 1شکل انتهای آن قرار دارد به داخل ناحیه دمش می شود. در 

ناحیه محاسباتی و کیفیت شبکه نشان داده شده است. شبیه سازی به 

متقارن محوری انجام شده و تمام ناحیه محاسباتی به صورت منظم صورت 

محاسباتی پس از مطالعه  تعداد سلول های شبکه بندی شده است.

شرط انتخاب شده است.  200000استقلال محاسبات از شبکه در حدود 

مرزی سرعت جريان آزاد برای ورودی و فشار خروجی برای انتهای ناحیه 

 mass-flow-inlet ه شده است و شرط مرزیمحاسباتی در نظر گرفت

)جريان با دبی جرمی ثابت( برای ورودی سیال ثانويه در نظر گرفته شده 

از هوا با خواص ثابت به عنوان گاز دمش شونده استفاده شده است. . است

فشار هوا محاسبه شده و براساس اين  ،در هر عدد کاويتاسیون مورد بررسی

ه است و با تغییر دبی جرمی هوای دمش شده فشار چگالی هوا بدست آمد

 با سعی و خطا به مقدار عدد کاويتاسیون مورد نظر دست يافته شده است.

نشان داده  کانتور فشار استاتیکی و کانتور فاز هوا 4شکل و  3شکل  در

 است. شده

استفاده شده است.  k-epsilonدر اين شبیه سازی از مدل آشفتگی        

برای بدست آوردن عدد کاويتاسیون و طول و قطر ابر کاويتی، محل 

نسبت فاز بدست آمده و با  5/0ماکزيمم ضخامت ابر کاويتی در محدوده 

، طول ابر کاويتی و فشار در همان ناحیه، فشار 2ضرب طول آن در عدد 

 ابر کاويتی در نظر گرفته شده است.

 

 یاعتبار سنج

به منظور اعتبار سنجی نتايج حاصل از روابط تئوری زير مربوط به طول به 

 .[18]قطر ديسک و طول به قطر بیشینه ابر کاويتی استفاده شده است

 برای مخروط:(  Garabedian)رابطه گارابدين

 (6)                        ,,


x

nc
x

nc

cA
DL

c
DD  

 (7)                    


 10,
1

ln xCxCA 

 cL قطر ابر کاويتی و cD، قطر کاويتاتور nDکه در اين رابطه       

 طول ابر کاويتی است. در حالتی که کاويتاتور ديسک است 0xC برابر 

در حالتی که کاويتی متقارن محوری است و عدد  است. 0.827

کاويتاسیون کم و اثر جاذبه ناچیز است رابطه نیمه تجربی زير بدست آمده 

 .[19,20]الا استاست که شبیه رابطه ب

 (8)                  


xCA

nDcL
k

xC

nDcD  , 

 .است 0.9برابر  kکه در آن      

رابطه زير را برای کاويتاتور های غیر ديسکی ارائه ( Reichard)ريچارد

 نمود:

 (9)                    2.10,10   xCxC  

ضريب پسا در حالتی که عدد کاويتاسیون به صفر  0xCکه در آن       

درجه در  15برای مخروط با نیم زاويه  0.2ريب پسای ض میل کند است.

 .[21]است 0.02عدد کاويتاسیون صفر 

تغییرات طول بی بعد ابر کاويتی و عدد کاويتاسیون با  5شکل در        

درصد خطا نشان داده شده 1 جدول مقايسه شده است. در نتايج تئوری

با  است. همانطور که مشاهده می شود بیشترين خطای شبیه سازی حاضر

با توجه به فرضیات در نظر درصد است که  20نتايج تئوری در حدود 

 گرفته شده در شبیه سازی حاضر و رابطه تئوری دقت قابل قبولی است.
 

 درصد تفاوت شبیه سازی حاضر با نتایج تئوری -1 جدول

 شبیه سازی Reichard % خطا 

0.12 4.61 5.71 19.36 

0.10 5.80 7.17 19.13 

0.08 7.70 9.27 16.94 

0.06 10.71 12.89 16.89 



 

0.04 16.95 20.51 17.32 

0.03 23.11 28.31 18.38 

0.02 34.68 44.66 22.34 

 

ايی که به منظور اعتبار سنجی بررسی شده يکی ديگر از مشخصه ه       

است تغییرات طول ابر کاويتی به بیشینه قطر آن است. نتايج با روبط زير 

 .[21]اندمقايسه شده

 رابطه ريچارد:

 (10)                  
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 :(Waid)رابطه ويد
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مقايسه نتايج شبیه سازی حاضر با چند رابطه بالا نشان  6شکل در       

داده شده است. همانطور که مشاهده می شود نتايج شبیه سازی در اين 

 حالت به خوبی بر نتايج تئوری همخوانی دارد.

 

 جینتا

 یو سه بعد یمتقارن محور یساز هیشب سهیمقا

د کاويتاسیون در شرايط شبیه سازی کاملا يکسان و در دبی برابر، عد

تقريبا يکسانی در حالت متقارن محوری و سه بعدی حاصل می شود. در 

در  تغییرات عدد کاويتاسیون بر حسب دبی گاز دمش شده 2 جدول

 نشان داده شده است.  m/s 20سرعت 

نمودار طول بی بعد ابر کاويتی برحسب عدد کاويتاسیون  7شکل در      

در سه فشار کاری متفاوت و در سه عدد کاويتاسیون رسم شده است. 

همانطور که مشاهده می شود در حالت سه بعدی طول ابر کاويتی اندکی 

بیشتر است که يکی از علل آن کمتر بودن عدد کاويتاسیون در دبی 

نمودار تغییرات ضريب دمش برحسب طول بی  8شکل در  يکسان است.

بعد ابر کاويتی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود به 

در حالت سه بعدی نتايج اندکی  ،دلیل تغییر اندک عدد کاويتاسیون

 متفاوت است.
 

اویتاسیون بر حسب دبی گاز دمش شده در تغییرات عدد ک -2 جدول

 m/s 20سرعت 

O pressure 
.

m 
sigma 3D Axisymmetric تفاوت % 

50000 

0.032 0.11341 0.09941 -14.0868 

0.137 0.03993 0.03992 -0.0400 

0.294 0.01971 0.02 1.4867 

100000 

0.085 0.11366 0.09942 -14.3135 

0.288 0.04013 0.04009 -0.1036 

0.542 0.01887 0.02002 5.7573 

150000 

0.135 0.11616 0.10048 -15.6032 

0.43 0.0403 0.039999 -0.7481 

0.7515 0.01936 0.01998 3.1336 

 

از مباحث مطرح شده در اين قسمت می توان نتیجه گرفت که فرض       

مورد بررسی در اين گزارش با متقارن محوری بودن سوپرکاويتی های 

حالت سه بعدی يکسان است. در ادامه بررسی ها تنها در حالت متقارن 

 محوری انجام شده است.

 

 ((Operating Pressure طیمح یاثر فشار کار

متر بر ثانیه انجام شده که هر کدام به  40و  20اين بررسی در دو سرعت 

 صورت جداگانه گزارش می شود.

 :m/s 20سرعت 

 150و  100، 50شبیه سازی در اين سرعت در سه فشار کاری محیط 

به ترتیب تغییرات  10شکل و 9شکل هزار پاسکال انجام شده است. در 

ش برحسب طول بی بعد ابر کاويتی بر حسب عدد کاويتاسیون و ضريب دم

همانطور که مشاهده می شود د ابر کاويتی نشان داده شده اند. طول بی بع

در فشارهای پايین تر طول بی بعد و ضريب دمش بالاتری حاصل می شود 

اما با وجود افزايش سه برابری فشار کاری محیط اختلاف نتايج کمتر از 

 7 درصد است و در اختلاف فشار های کمتر اين تفاوت به حدود 12

درصد می رسد. در اعداد کاويتاسیون پايین اين اختلافات بسیار ناچیز 

ون است و می توان از اثر فشار کاری محیط در محدوده با اعداد کاويتاسی

 صرف نظر نمود. 0.05بزرگتر از 

 

 :40سرعت 

 320و  240، 160شبیه سازی در اين سرعت در سه فشار کاری محیط 

به ترتیب تغییرات  12شکل و  11شکل در  هزار پاسکال انجام شده است.

طول بی بعد ابر کاويتی بر حسب عدد کاويتاسیون و ضريب دمش برحسب 

همانند حالت قبل مشاهده  .طول بی بعد ابر کاويتی نشان داده شده اند

فشارهای پايین تر طول بی بعد و ضريب دمش بالاتری حاصل می شود در 

می شود اما با وجود افزايش سه برابری فشار کاری محیط اختلاف نتايج 

درصد است و در اختلاف فشار های کمتر اين تفاوت به حدود  12کمتر از 

درصد می رسد. در اعداد کاويتاسیون پايین اين اختلافات بسیار ناچیز  7

وان از اثر فشار کاری محیط در محدوده با اعداد کاويتاسیون است و می ت

 صرف نظر نمود. 0.05بزرگتر از 

 

 متر بر ثانیه 40و  20ه سرعت های مقایس

ر کاويتی بر به ترتیب تغییرات طول بی بعد اب 14شکل و  13شکل در 

 حسب 

عدد کاويتاسیون و ضريب دمش برحسب طول بی بعد ابر کاويتی در تمام 

حالت های مورد شبیه سازی نشان داده شده اند. در اين نمودارها نتايج 

کیلو  100حاصل از دمش با نتايج حاصل از کاويتاسیون طبیعی در فشار 

د نتايج حاصل پاسکال نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شو

 از کاويتاسیون همراه با دمش با کاويتاسیون طبیعی تطابق خوبی دارد.

 

 نتیجه گیری

در شرايط مورد بررسی در اين گزارش می توان نتايج شبیه  -1

 سازی سه بعدی و متقارن محوری را يکسان در نظر گرفت.

در جريان سوپر کاويتاسیون همراه با دمش، تغییرات طول بی  -2

يتی برحسب عدد کاويتاسیون در اعداد کاويتاسیون بعد ابر کاو

بالا مستقل از فشار کاری محیط است اما در اعداد کاويتاسیون 



 

پايین با افزايش سه برابری فشار محیط، طول بی بعد ابر 

 درصد تغییر می کند. 10کاويتی در حدود 

تغییرات ضريب دمش برحسب طول بی بعد ابر کاويتی در  -3

بالا مستقل از فشار کاری محیط است، اما اعداد کاويتاسیون 

در اعداد کاويتاسیون پايین با افزايش سه برابری فشار، ضريب 

 درصد کاهش می يابد. 20دمش در حدود 

در فشارهای کاری کمتر برای رسیدن به عدد کاويتاسیون  -4

مشخص، ضريب دمش بیشتری لازم است اما با توجه به کمتر 

 جرمی کمتری نیاز است. بودن چگالی در مجموع به دبی

با افزايش سرعت جسم، نتايج بالا همچنان صادق است و از  -5

 شدت اختلافات ناشی از تغییر فشار نیز کاسته می شود.

در فشار های کاری برابر، با افزايش سرعت طول ابر کاويتی و  -6

 ضريب دمش تغییری نمی کند.
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