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 چکیده 
در اين مقاله شبیه سازي جريان همراه با کاويتاسیون حول      

و  1LESهاي آشفتگی با استفاده از مدل NACA16012هیدروفويل 

𝑘 − 휀(𝑅𝑁𝐺)  انجام شده است. در رهیافتLES از مدل زير شبکه-

 -به منظور تعیین تنش  2متناسب با ديوارهاي اي تنظیم لزجت گردابه

بهره گرفته شده است. معادله انتقال جرم  3هاي مقیاس زير شبکه اي

سازي نرخ  انتقال مدلو  همچنین استفاده مورد  4زوارت  گربر بلامیري 

جرم که به صورت فرآيندهاي تبخیر و تقطیر انجام می گردد ارائه شده 

و حد سیال وابه شکل ن جريا، سیونیيتاوکال مدل عمااي ابراست.  

سازي شبیه ست.ه انظر گرفته شدزي در فاط دو حالت مخلودر همگن 

𝜎  يم کاويتاسیون ابريژبراي ر = درجه انجام  4در زاويه حمله   0.87

ر می بخار و سايمقايسه کانتور کسر حج با تحقیقدر اين  شده است. 

𝑘نسبت به مدل  LESمعین گرديد که مدلسازي یهنتايج شب −

휀(𝑅𝑁𝐺)   از تريو دقیق بهتر جريان، نتايججزئیات هگیري ردر  

 دهد.        را نشان می  دينامیک کنده شدن حباب

 

 واژه های کلیدی

 بزرگ، مدل انتقال جرم هايهسازي گردابکاويتاسیون ابري، شبیه

 

 مقدمه-1
 ققینمحرفتار کنده شدن کاويتی در رژيم کاويتاسیون جزئی، توجه      

زيرا به طور جدي بر عملکرد  زيادي را به خود جلب کرده است،

رود که با اتنظار می گذارد.ها تاثیر میها و پروانههیدرودينامیکی تیغه

هاي هیدرولیکی بهبود عملکرد و قابلیت اطمینان سیستم ،کنترل آن

هاي گذشته، تحقیقات زيادي، از جمله آزمايشات و هيابد. در ده

هاي ناپايدار هايی، براي شناخت مکانیزم کنده شدن کاويتیسازيشبیه

هاي اندازه گیري منجر به هاي مختلف روشانجام شده است. محدوديت

همراه با هاي قابل توجه در استفاده از شبیه سازي جريان تلاش

هاي اخیر شده است. بسیاري از مدلهاي کاويتاسیون در سال

بوتا و توسط کاساس فرض تعادلی همگن پیشنهاد شده کاويتاسیون برا

مايع و بخار ناديده اين فرض لغزش بین فازهاي که در  [1]ران همکا

و مخلوط مايع/ بخار به صورت سیال تک فاز فرض شده شده، گرفته 

                                                           
1 Large Eddy Simulation 
2 Viscosity-Adapting Local Eddy-Wall 
3 caleSrid G-ubS 

مخلوط  ف دانسیتهگی تعرينکته کلیدي در اين نوع مدل چگون. يک است

که چگالی را به  5يک معادله حالت باروترپیک [2]دلانوي و کائنیاست. 

 دلگشا و-را استفاده کردند. کاتیر کندمخلوط فشار استاتیک مرتبط می

شابه با لزجت آشفتگی يک معادله حالت باروتروپیک م [3]همکاران

ابر  شدن استفاده کردند که به طور موفقیت آمیزي کندهاصلاح شده را 

کاويتی را در يک ونتوري شبیه سازي کردند. مدل ديگر يک مدل 

از ی بر معادله انتقال به منظور تغییر فنمخلوط چند فاز کاويتاسیون مبت

يک معادله اضافی براي کسر حجمی بخار ) يا  [4]بود. مرکل و همکاران

هاي تبخیر و تقطیر )بعنوان مثال رشد حباب و مايع( شامل ترم

و  [6]، ساوير و سوئر[5]. کانز و همکارانمعرفی کردند اشی(فروپ

استفاده  مذکورهاي هاي مشابهی با ترمروش [7]سینگهال و همکاران

 کردند.

در شبیه سازي جريان کاويتاسیون، مدل آشفتگی بسیار حائز اهمیت 

تعامل قوي بین سطح کاويتی و لايه مرزي در طی  همچنین است و

معادلات ناوير متوسط گیري . اگرچه روش تلازمسگسترش کاويتی 

اي براي معادله رينولدز کنونی به طور گسترده ، RANS استوکس

هاي آشفته در صنعت استفاده شده است، سازي جريانمدل

اي داراي قابلیت گردابه-هاي آشفتگی لزجتبا مدل   RANSهايمدل

نیاز به هاي کاويتاسیون هستند و سازي جريانمحدودي براي شبیه

هاي جريان هايی براي ناپايداري. بنابراين تلاش[12-8]اصلاحات دارند

رود که پیش بینی شده است. انتظار می LESکاويتاسیون با استفاده از 

هاي بهتري از بینیهاي کاويتاسیونی پیشبراي جريان LESمدل 

که  ،از برخی نتايج يهاي آشفته در مقیاس بزرگ را با دقت بهترهگرداب

 [14 ,13]دهدقبلا به دست آمده می

سازي عددي، نتايج  حاصل با به منظور اعتبارسنجی نتايج شبیه

 مقايسه گرديد. هدف از تحقیق حاضر مقايسه [15]هاي مرجعداده

 LES(WALE)هاي آشفتگی  بین مدل دينامیک کنده شدن کاويتی

𝑘 و − 휀(𝑅𝑁𝐺)  گربر بلامیري زوارتبه همراه يک مدل انتقال جرم 

 حول هیدروفويل در رژيم کاويتاسیون ابري است.

 

 2-مدل ریاضی

 معادلات حاکم-2-1

4 Belamri-Gerber-Zwart 
5 Barotropic 
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براي جريان مخلوط چند فاز  و پیوستگی اندازه حرکتمعادلات حاکم 

 شوند:به صورت زير تعريف می

 د:شوبه صورت زير بیان میرخ تانسور تنش همچنین ن

راين ، بناباتفاق می افتدفاز از مايع به بخار تحت کاويتاسیون  تغییر

سازي مخلوط چند فاز براي توصیف جريان  بايد به کار گرفته شود. مدل

که از يک معادله  ،هشددر اين مطالعه روش مخلوط دوفاز در نظر گرفته 

 محاسبه براي که، تبخیر و تقطیرهاي حجمی بخار و ترمانتقال کسر 

به صورت دهد، در طی آن کاويتاسیون رخ می ، کهنرخ انتقال جرم

 :شودمعادله زير بیان می

 نرخ انتقال جرم بین فازها است. �̇�که در آن 

 شوند:صورت زير تعريف می به  μو لزجت  ρمخلوطدانسیته 

 به ترتیب نمايانگر فازهاي مايع و بخار هستند.  ϑو  𝑙 که در آن زيرنويس

 

 مدل انتقال جرم-2-2
   ارائه  گربر بلامیري توسط زوارت   مطالعه مدل مورد استفاده در اين   

توسط معادله انتقال جرم زير کنترل . فرآيند کاويتاسیون [16]شده است

 گردد.می

 و   +�̇� هايکسرحجمی بخار است، ترم  𝛾𝜗که در آن 

�̇�−    دهند. تغییر فاز نشان میاثرات تبخیر و چگالش را در طی فرآيند

 استخراج شده است. 6پلاست-ي دينامیکی رايلیو از معادله

                                                           
6  Plesset-Rayleigh 
7 Enhanced wall treatment 

کسر حجمی مرکز هسته و مقدار  𝑟𝑛𝑢𝑐و  فشار بخار 𝑃𝜗، در معادلات بالا

5آن ×   𝐹𝐶و   𝐹𝑒 و ، 6−10 شعاع حباب و مقدار آن 𝑅𝑏 است.  10−4

ضرائب تجربی هستند که مقادير آنها به براي فرآيند تبخیر و چگالش 

 بسته به نوع مدل امکان دارد تغییرکند. والبته است 0.01و  50 ترتیب

 

𝒌مدل آشفتگی -2-3 − 𝜺(𝑹𝑵𝑮) 

𝑘 دل آشفتگیم − 휀(𝑅𝑁𝐺)7ديواره با روابط بهبود رفتار در نزديک 

( 7مطابق با معادله) مطابق  با   𝑘انتخاب شده است، انرژي جنبشی 

 شود:تعريف می

 (  به صورت زير میباشد:8معادله ) 휀، 8و اتلاف

نمايانگر تولید انرژي جنبشی توربولانسی به دلیل  𝐺𝑘،در اين معادلات

ه ب آشفتگینمايانگر تولید انرژي جنبشی  𝐺𝑏گراديان سرعت متوسط،

نشان دهنده سهم نوسانات در جريان اغتشاشی  YM، گرانشدلیل اثرات 

معکوس اعداد پرانتل  𝛼𝜀و  𝛼𝑘کلی، پذير نسبت به اتلافات تراکم

 می باشند. چشمههاي ترم 𝑆𝜀و  𝑆𝑘 و نهايتا εو  𝑘 اغتشاشی براي

 

 LES(WALE) مدل آشفتگی-2-4

ت بقاء جرم و مومنتوم به شرح زير معادلات حاکم شامل معادلا     

 است:

لزجت   μ فشار مخلوط است. 𝑃  و 𝑖مولفه سرعت در جهت 𝑢𝑖که در آن 

تعريف      (5( و )4ادلات )عدانسیته مخلوط که در بخش م 𝜌 جريان،

 معادلات  بر روي روابط   ذکر   شده 9شده است،   اعمال يک فیلترينگ

LES دهد:میبه صورت زير  را 

8 Dissipation 
9 Filtering 

 

𝜕𝑡(𝜌𝜗) +∇. (𝜌𝜗 × 𝜗) =  −∇𝑝 +  ∇. 𝑠, 
𝜕𝑡  +  ∇. (𝜌𝜗) = 0. 

 

 

(1) 

𝐷 =  
1

2
(∇𝜗 + ∇𝜗𝑇) 

 

 

(2) 

 
𝜕𝑡𝛾𝜗  +  ∇. (𝛾𝜗�̅�) =  �̇� 

 

(3) 

𝜇 =  𝛾𝑙𝜇𝑙  +  (1 – 𝛾𝑙)𝜇𝜗   

 𝜌 =  𝜌𝑙𝛾𝑙  +  (1 − 𝛾𝑙)𝜌𝜗 
 

(4) 

 
𝜕𝑡𝛾𝜗 + ∇. (𝛾𝜗�̅�) =   �̇�

+  +  �̇�− 

 

(5) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖)  + 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

=  −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

) 

 

 
 

(10) 

 

�̇� =

{
 
 
 
 

 
 
 
 −𝐹𝑒3𝑟𝑛𝑢𝑐(1 − 𝛾𝜗)𝜌𝜗

𝑅𝑏
√
2(𝑃𝜗 − 𝑃)

3𝜌𝑙
  

 𝑖𝑓𝑃 < 𝑃𝜗

𝐹𝐶3𝛾𝜗𝜌𝜗
𝑅𝑏

√
2(𝑃 − 𝑃𝜗)

3𝜌𝑙
                        

   𝑖𝑓𝑃 > 𝑃𝜗

 

 

 

 

 

 

(6) 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘)  + 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) = 

 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑘]  +  𝐺𝑘  +  𝐺𝑏  −  𝜌휀 − 𝑌𝑀  

+  𝑆𝑘     

 

 

(7) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌휀)  + 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌휀𝑢𝑖) = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕

𝜕𝑥𝑗
휀]  + 𝐶1𝜀(𝐺𝑘  +  𝐺3𝜀𝐺𝑏)  

−  𝐺2𝜀𝜌
휀2

𝑘
 −  𝑅𝜀  +  𝑆𝜀     

 

 

(8) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 +  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗) = 0 

 

(9) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 
𝜕(𝜌�̅�𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 0 

 

(11) 
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3c 

 -( يک ترم غیر12که در آن علامت بار کمیت فیلتر شده است. معادله)

 دهد.( رخ نمی10خطی دارد که در معادله )

سازي گردد. يکی از و بايد مدل شودکه تنش زير شبکه اي نامیده می 

گردابه-شود، مدل لزجتاي که معمولا استفاده میهاي زير شبکهمدل

اي متناسب با نرخ است که تنش زير شبکهاي است، که فرض بر اين -

 که از مقیاس بزرگ جريان فیلتر شده است.  ،𝑆�̅�𝑗تانسور کرنش، 
 

 
 

 

حل بوده و لزجت آشفتگی  نرخ تانسور کرنش براي مقیاس 𝑆�̅�𝑗که در آن 

اي لزجت گردابهاي )تنظیم توسط مدل زير شبکه ،𝜇𝑡 زير شبکه

و نرخ  𝜇𝑡متناسب با ديواره( بسته شده است. لزجت آشفتگی زير شبکه

، به صورت زير در 𝑆�̅�𝑗تانسور کرنش براي مقیاس حل شده، 

 تعريف شده است: WALEمدل

 

 

 

 
 

    
 

 
 

 

 

 

کارمن، -ثابت ون𝑘اختلاط براي مقیاس زير شبکه،  𝐿𝑠که در آن  طول

𝑑 ،فاصله نزديکترين ديواره 𝑉 و ضريب  حجم سلول محاسباتی𝐶𝑠 در 

اين مدل، با استفاده از جريان اغتشاشی همگن همسانی که آزادانه در 

-می 0.5باشد، کالیبره شده است. مقدار پیش فرضحال اضمحلال می

 باشد.

 

 نتایج-3

 سازیروش شبیه-3-1

ند. ه امعادلات وابسته به زمان در هر دو حوزه مکان و زمان گسسته شد

جابه جايی و پخشی به ترتیب با طرح هاي بالادست مرتبه  های ترم

 گسسته ند. همچنینه ادوم و تفاضل مرکزي مرتبه دوم گسسته شد

و  PRESTOسازي ترم هاي فشار و کسر حجمی بخار از طرح 

QUICK ترم زمانی با استفاده از طرح ضمنی مرتبه  .ه استاستفاده شد

دوم گسسته شده است. روش عددي مورد استفاده در اين تحلیل 

براساس الگوريتم فشار مبنا و بر پايه الگوريتم سیمپل بوده و براي حل 

شده استفاده  15معادلات ناوير استوکس از نرم افزار انسیس فلوئنت

ايا از يک حل اولیه که به پشبیه سازي جريان کاويتاسیون نا. است

ه . سپس به منظور شبیهصورت جريان بدون کاويتاسیون و پايا آغاز شد

 پايا و مدل کاويتاسیونیان همراه با کاويتاسیون حل گر ناسازي جري

 د رينولدزاعدشده ادوعدد بدون بعد مهم استفاده همچنین  روشن شدند.

 :شودمیبصورت زير تعريفکه  است و کاويتاسیون

سرعت جريان آزاد و فشار بخار جريان آزاد، ∞𝑃 فشار،  𝑃که در آن 

گام زمانی  و، 0.87است. عدد کاويتاسیون    متر برثانیه 8 با معادل

 شده است. درنظر گرفتهثانیه  10−5

نشان داده شده است. هیدروفويل  1دامنه محاسباتی در شکل

NACA16012   درجه و طول وتر 4با زاويه حملهc=1m  است. لبه

  فاصله دارد. 6mانتهاي دامنه  و از  3m  ي حمله از ابتداي دامنه

شرايط مرزي سرعت و  .شده است در نظر گرفته 2.25mارتفاع دامنه 

فشار استاتیک به ترتیب در ورودي و خروجی دامنه و شرط ديواره )غیر 

 هاي بالا، پايین و هیدروفويل تعیین گرديد. لغزشی( در ديواره

 

 
                                                             

 

 :دامنه محاسباتی و شرايط مرزي1شکل 
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𝜕𝑡
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(12) 
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(13)                            
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1

3
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(14)  
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1

2
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2 + �̅�𝑗𝑖
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1

3
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2  
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2
(
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𝜕𝑥𝑗
+ 
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,   𝐿𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑘𝑑, 𝐶𝑠𝑉
1
3) 

 

(18) 

 بررسی استقلال از دامنه و اعتبارسنجی-3-2

 هیدروفويل حول يافته ساختار شبکه از سازي شبیه اين در

NACA16012 اندازه مش در مجاورت ديواره   است. شده استفاده

ل . باتوجه به هندسه ح تاثیر بسزايی روي دينامیک کاويتاسیون دارد.

شبکه مختلف که تعداد  2براي عدم وابستگی حل به شبکه عددي، از 

 142000و  124000ها به ترتیب هاي به کار رفته در آن-سلول

هاي آشفتگی مورد باتوجه به مدل  باشند، استفاده گرديد.-سلول می

حدود يک انتخاب  +𝑦استفاده در اين تحقیق، شبکه لايه مرزي مقدار

از تراکم  2شده است، شبکه در نزديک هیدروفويل  مطابق با شکل 

 بیشتري برخوردار است.

 
 

𝑅𝑒 =  
𝑈∞.𝑐

𝜗
 ,            𝜎 = 

𝑃− 𝑃∞
𝜌.𝑈∞

2

2

 (19) 
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هاي نتايج حاصل از دو شبکه اختلاف کمی با داده 3باتوجه به شکل 

سازي براي ادامه  شبیه   124000دارند،    بنابراين شبکه ]15[مرجع 

   مناسب است.

 
 ]15[: نمودار ضريب فشار براي دوشبکه محاسباتی و مقايسه بامرجع3شکل

 

 سازی در رژیم کاویتاسیون ابرینتایج شبیه-3-3
 افتد. بنابرايندراين رژيم مکانیزم کنده شدن ابر بخار کاويتی اتفاق می

 -ي اصلی مدل آشفتگی مناسب رهگیري و دينامیک کندهيک وظیفه

در اين بخش در لحظه  به دست آمدهنتايج  تمام باشد.شدن کاويتی می

 ارائه شده و با يکديگر مقايسه شده اند.اي خاص -

ي شکل کاويتاسیون و کنده شدن ابر بخار کاويتی نشان دهنده 4شکل  

باشد که با استفاده از رهیافت می 0.87در عدد کاويتاسیون 

LES(WALE) است. با توجه به مکانیزم کنده شدن ه بدست آمد

 باشد.کاويتی، جريان از يک ماهیت ناپايا برخوردار می

 LES(WALE) کانتور کسر حجمی بخار با مدل :4شکل 

 
  دينامیک جريان کاويتاسیون را که با استفاده از مدل 5همچنین شکل 

𝑘آشفتگی  − 휀(𝑅𝑁𝐺)  که مکانیزم  دهد،را نشان میبدست آمده

دهد. بنابراين مکانیزم کنده ناپايداري و جدايش کاويتی را نشان نمی

باشد، هاي اساسی میشود و داراي نقصشدن کاويتاسیون رهگیري نمی

  که درتناقض با رژيم کاويتاسیون ابري است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 k−휀(𝑅𝑁𝐺):کانتور کسر حجمی بخار با 5شکل 

 

 منطقه فشار آورده شده است. 7و  6هاي کانتور ضريب فشار در شکل
𝑘 از مدل ترگسترده LES(WALE) منفی در مدل − 휀(𝑅𝑁𝐺) می-     

 باشد،  که دلیل آن جدا شدن ابر کاويتی است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 LES(WALE) کانتور ضريب فشار با مدل:6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يافته در اطراف هیدروفويل:شبکه سازمان2شکل 

−
𝑪
𝒑
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 k−휀(𝑅𝑁𝐺)کانتور ضريب فشار با  7شکل 
 کانتورهاي سرعت و خطوط جريان، براي مدل 9و  8هاي در شکل

LES(WALE)  و مدل𝑘 − 휀(𝑅𝑁𝐺) .نمايش داده شده است 

 
 LES(WALE) رهیافت با  سرعتکانتور :8شکل 

 

 
𝑘 با مدل سرعتکانتور :9شکل  − 휀(𝑅𝑁𝐺) 

 

را نشان میدهد که در 8نماي نزديکتري از شکل  10همچنین شکل 

𝑘 ها شکل گرفته است، در حالیکه مدلآن گردابه − 휀(𝑅𝑁𝐺) آنها را 

 دهد.نشان نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با مدل سرعت بر روي سطح هیدروفويلکانتور  : نماي نزديک از10شکل 

LES(WALE) 
 

 گیرینتیجه-4

هاي با مدل NACA16012سازي حول هیدروفويل در اين مقاله شبیه 

𝑘و  LES(WALE)آشفتگی  − 휀(𝑅𝑁𝐺)   معادله انتقال جرم به همراه

هاي  به دست آمده   از ي شکلمقايسه زوارت گربر بلامیري بررسی گرديد.

𝑘 و  LES(WALE) دو مدل آشفتگی − 휀(𝑅𝑁𝐺)  که  دهدمینشان

𝑘مدل  − 휀(𝑅𝑁𝐺) ر خلاف  مدل   بLES(WALE)   تواند   نمی

هاي کاويتاسیون را رهگیري کند و داراي نقصمکانیزم   کنده شدن 

بینی باشد. بنابراين انتخاب مدل آشفتگی در پیشمی ايو عمده اساسی

درست مکانیزم دينامیک کنده شدن کاويتاسیون ناپايا بسیار حائز 

 اهمیت است.
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