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  چکیده 
ي  ها با توجه به استفاده عملکرد هیدرودینامیکی هیدروفویل ي مطالعه

نظر به این که . نماید ي آن در صنایع دریایی امري ضروري می گسترده
باشند، انتخاب  هاي موجود در طبیعت به صورت آشفته می اکثر جریان

دقت  مدل آشفتگی مناسب براي مطالعه جریان بسیار مهم بوده و در
ي  سنجی نتایج به صورت مقایسه اعتبار.زایی داردس  محاسبات اثر به

غیرکاویتاسیونی و  هاي ضرایب فشار روي هیدروفویل در جریان
در  .است کاویتاسیونی با نتایج موجود در مطالعات پیشین انجام گرفته

ي مختلف  ضرایب برآ و پسا در زوایاي حملهنمودارهاي پژوهش حاضر 
푘هاي آشفتگی  مدلاز  با استفاده − 휀 و  استاندارد푘 − 휔 − 푆푆푇 

، با 0015روي هیدروفویل دو بعدي ناکا کاویتاسیونی  جریان غیردر 
هاي آزمایشگاهی مقایسه شده و سپس به بررسی اثر افزایش عدد  داده

در نهایت با اعمال  .است بر این ضرایب پرداخته شده رینولدز
مورد بحث و کاویتاسیون بر جریان تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی 

آید که  از نتایج موجود چنین به دست می. است  بررسی قرار گرفته
푘مدل آشفتگی  − 휔 − 푆푆푇 بینی نتایج و  از دقت خوبی در پیش

اثر افزایش . باشد ي بروز جدایش جریان برخوردار می چنین نقطه هم
ا و تاخیر عدد رینولدز به صورت افزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پس

جدایش جریان بوده و اعمال کاویتاسیون بر جریان موجب در بروز 
کاهش ضریب برآ، افزایش ضریب پسا و بروز جدایش در زوایاي 

  .شود تر می ي پایین حمله
  

  واژه هاي کلیدي
  برآ، پساآشفتگی، هیدروفویل، کاویتاسیون، 

  
  مقدمه

ــوان  ونیتاســیکاو ــه عن ــب ــپد کی ــوژ دهی از  یکــیو  يمهــم در تکنول
 یدر علـوم مهندس ـ  یقـات یتحق يهـا  نهیدر زم زیبرانگ موضوعات چالش

عمومـا بـا افـت     ونیتاس ـیکاو عات،یما يها انیدر جر. شود یشناخته م
 یفشار منف جادیا یکمتر از فشار بخار اشباع و به عبارت ریفشار تا مقاد

 ي در محـدوده  ونیتاسیکاو.شود یم جادیل بخار ایجسم و تشک يبر رو
ها،  ها، نازل پمپ رینظ یکیدرولیو ه یجلوبرندگ يها ستمیاز س یعیوس

 ـیو اجسـام ز  هـا  لیدروفوی ـه هـا،  یکشـت  ي  پروانه   قابـل مشـاهده   یرآب
به صورت  یمهندس يها ستمیدر اکثر س یونیتاسیکاو يها انیجر.است

بخـار و   يفازهـا  انی ـم يا دهی ـچیپ يها کنش آشفته بوده و شامل برهم
 يمانند صدمات ساختار یآثار نامطلوب يدارا ونیتاسیکاو. شود یم عیما

و  زینـو  جادیا نیبروز ارتعاشات و همچن ،یجسم مثل خوردگ ي به بدنه
داشـته و موجـب    سـتم یبر عملکرد س یمنف ریکه تاث باشد یم تیپاراز

 هیبه صورت  توان یرا م ونیتاسیکاو .]1[گردد یم ستمیس ياتلاف انرژ
ها بـه هنگـام    رشد و انفجار حباب ل،یاز تشک الیدر س یکینامیروند د

شده در اثـر   جادیاز مشکلات ا ياریبس .]2[در نظر گرفت انیعبور جر
در سـاختار   ای ـرفتار گـذرا و ناپا  لیبه دل ،یهمانند خوردگ ونیتاسیکاو
 لیتشــک ایــگــذرا و ناپا اررفتــ نی ـعلــت ا ].3[باشــد یمــ ونیتاس ـیکاو

 ـ  يبخـار در انـدازه هـا    يهـا  حباب هـا در   رفـتن آن  نیمتفـاوت و از ب
  .]4[مختلف است يها زمان

 يهـــا انیـــجر يبـــر رو یمختلفـــ یگذشـــته مطالعـــات اساســـ در
در  1نیتــول. اســت انجــام شــده هــا لیدروفویــه يبــر رو یونیتاســیکاو

در  ٤مــان یو ت ٣، جورســت 1955در ســال   2، آکوســتا 1953ســال 
. مطالعــه کردنــد یخطــ يرا بــه روش تئـور  دهیــپد نیــا 1956سـال  
ــور ــ يتئ ــزا  یخط ــم ناح  شیاف ــدازه و حج ــان ــاو ي هی ــه  یتیک را ب

ــزا تناســب ــ یبررســ لیدروفویــضــخامت ه شیاف در ســال . کنــد یم
ــان 1987 ــاز روش غ ٥اولمـ ــ ریـ ــه یخطـ ــا گردابـ ــطح يهـ  ،یسـ

ــ ــیب شیپ ــزا  ین ــا اف ــه ب ــرد ک ــخامت ه شیک ــض ــدازه لیدروفوی  ي ان
شـده   از مطالعـات انجـام   یبرخ ـ. افـت یکـاهش خواهـد    یتیحباب کاو

ــح  ــاس تص ــر اس ــهیو به حیب ــاز ن ــه يس ــول  ي لب ــط ت ــه توس  نیحمل
ــروم)1964( ــاسیو ک) 1990( ٦نی، آم ــه شــده) 1991( ٧ن . اســت ارائ

ــتفاده از روش  ــروع اسـ ــا شـ ــا بـ ــرز  يهـ ــان مـ ــات  ،يالمـ مطالعـ
در  نــاسیو ک ٨نیفـا . همـراه شــد  یعیسـر  شــرفتیبـا پ  یونیتاس ـیکاو

ــال ــا سـ ــاسی، ک1993و  1992 يهـ ــال  نـ ، 1998و  1994در سـ
، 1998بـه اتفـاق در سـال     ١١و کـوپر  ١٠انـگ د، 1994در سـال   ٩میک

                                                
1 Tulin 
2 Acosta 
3 Geurst 
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مطالعــات  2001در ســال  و دانــگ 2000در ســال  ١٢شــناسیکر
 يبعـد  دو يهـا  لیدروفوی ـه يبـر رو  ونیتاس ـیدر رابطـه بـا کاو   یمهم

توســط  نــهیزم نیــدر ا يمطالعــات بعــد. انجــام دادنــد يعــدی و ســه
ــال در ســال2003در ســال  نــاسیو ک ١٣بــال  2008، 2007 يهــا ، ب

. اســـت ارائـــه شـــده يبـــا اســـتفاده از روش المـــان مـــرز 2011و 
ــبــر پا ونیتاســیکاو يســاز هیدر شــب گــرید يهــا شــرفتیپ حــل  ي هی

و معــادلات  اســتوکس رینــاو ي شــده يریــگ مطالعــات متوســط يعــدد
حـل   يبـر مبنـا   ییهـا  روش 1993در سـال   ١٤دشـپاند . باشـد  یاولر م
حـل معـادلات    يبـر مبنـا   1994و در سـال   راسـتوکس یلات ناومعاد

ــود  ــه نمـ ــر ارائـ ــال . اولـ ــ2010در سـ ــوردگ  ١٥ی، لـ ــر  یخـ در اثـ
ــیکاو ــر رو ونیتاس ــه يرا ب ــا لیدروفوی ــد يه ــه يدوبع ــد و س  يبع

 ـپا يهـا  انی ـجر طیدر شـرا  يمطالعـات و . کرد ینیب شیپ و  ای ـو ناپا ای
ــرم افــزار تجــار  ــا اســتفاده از ن ــه  جیفلوئنــت انجــام شــده و نتــا يب ب

بـا حالـت    يشـتر یتطـابق ب  يافـزار دارا  نـرم  نی ـدست آمـده توسـط ا  
ــناپا ــود ای ــال ه . ب ــان س ــگودر هم ــ ١٦ان ــدل ریاثت ــا م ــف  يه مختل

 انیــــجر يرا بــــر رو وارهیــــو رفتــــار د ســــهیرا مقا یآشــــفتگ
 ـ يبـرا . نمـود  یبررس ـ لی ـرفویحول ا یونیتاسیکاو مراحـل   ین ـیب شیپ
ــاول ــروز کاو ي هی ــیب ــر رو ونیتاس ــه يب ــا، لیدروفوی ــترا ه و  ١٧هوکس
ــال  ١٨واز ــدل  2009در سـ ــت CFDاز مـ ــت برگشـ ــتفاده  یجـ اسـ

 .]5[دنمودن
ــروزه ه  ــام ــا لیدوروفوی ــه طورگســترده در صــنا  ه ــدر عیب و در  ییای

، )ییای ـدر ي هی ـنقل لیکنتـرل وسـا   يبـرا (رادر  ری ـنظ یموارد مختلف ـ
 يمـد  و جـزر  يهـا  نیو تـورب ) شـرانش یپ يروی ـن دی ـتول يبرا(ها  پروانه

 .]6[شوند یاستفاده م) ها انوسیاز اق ياستخراج انرژ يبرا(
حاضر و  يها انهیرا عیو کاربرد وس عیسر اریبس ي وجود توسعه با

 سهیو زمان در مقا نهیهز ییجو ها در صرفه آن ي قابل ملاحظه ییتوانا
در  ونیتاسیکاو ي در مطالعه يعدد يها روش ،یتجرب يها با روش

 .]7[اند و محبوب گشته جیرا اریبس ریاخ يها سال
ــبــر ا عــلاوه ــه  ونیتاســیکاو ي نــهیشــده در زم انجــام شــاتیآزما نی ب

و  شیبــارز و مشــخص آزمــا يهــا تیاز محــدود یوجــود برخــ لیــدل
 اریــرا در اخت ازیــمــورد ن يهــا از جــواب یتنهــا بخشــ ،يریــگ انــدازه

 ـاز ا. گذارند یم بـه   ازی ـمسـئله، ن  گـر یاطـلاع از جوانـب د   يرو بـرا  نی
 ـا ي از جملـه  .]8[داشـت  میخـواه  یمحاسـبات  يهـا  روش هــا  روش نی

 یمحاســبات  الاتیسـ ـ کیـ ـنامیبــه اســتفاده از روش د   تــوان  یمـ ـ
)CFD (ــا  یونیتاســیکاو انیــجر يســاز هیشــب. اشــاره کــرد ، CFDب
ــن  ــ  ازی ــل مختلف ــرفتن عوام ــر گ ــه در نظ ــه و یب ــب ــدل ژهی ــاز م  يس

ــفتگ ــا. دارد یآش ــاطر ماه  نی ــه خ ــئله ب ــمس ــفته تی ــجر ي آش  انی
ــیکاو ــه در آن   یونیتاس ــت ک ــدداس ــدزیر ع ــد جر نول ــاز ح آرام  انی

                                                                           
11 Kuiper 
12 Krishnas 
13 Bal 
14 Deshpand 
15 Li 
16 Huang 
17 Hokestra 
18 Vaz 

 گـذار  ریتـاث  انی ـجر يآمـده در الگـو   وجـود  بـه  يها عبور کرده و گردابه
ــع مـ ـ ــدل اســتفاده .]6[شــوند یواق مختلــف  یآشــفتگ يهــا از م

 ـ یمنجـر بـه اختلافـات قابـل تـوجه      توانـد  یم  ریمقـاد  ین ـیب شیدر پ
ــرآ و پســا شــود ــاز ا .]9[ب ــر انتخــاب مــدل   نی ــژوهش حاضــر ب رو پ

 يبــــر رو یونیتاســ ـیکاو ریــ ـغ انیــ ـمناســـب در جر  یآشـــفتگ 
آمـده   بـه دسـت   جینتـا  ي سـه یو مقا 0015ناکـا   يدوبعـد  لیدروفویه

ــا داده ــا ب ــت يه ــاث  یجرب ــه ت ــوده و در ادام ــتغ ریمتمرکــز ب ــدد  ریی ع
عملکـــرد  ي ســه یو مقا ونیتاسـ ـیبـــدون کاو انیـ ـبــر جر  نولــدز یر
ــامیرودیآ ــه یکینــ ــت جر لیدروفویــ ــدر دو حالــ ــدون  انیــ بــ

  .است شده یبررس ونیتاسیو همراه با کاو ونیتاسیکاو
  

   يحل عدد روش
فشار مبنا  تمیبر اساس الگور لیتحل نیمورد استفاده در ا يعدد روش
استوکس  -ریحل معادلات ناو يبوده و برا مپلیس تمیالگور ي هیو برپا

مورد نظر به  انیجر. است استفاده شده 17.2نرم افزار فلوئنت از 
 يدر نظر گرفته شده و برا ایآشفته و پا ر،یناپذ تراکم ،يصورت دوفاز

. است از مدل مخلوط استفاده شده انیجر يحالت دوفاز يزسا هیشب
انتقال جرم  ي و حل معادله ونیتاسیکاو ندیاعمال فرا يبرا نیهمچن

  .است به کار گرفته شده ریساو یونیتاسیل کاوفازها از مد انیم
  

  معادلات حاکم بر مدل مخلوط
  ي حرکت  معادلات پیوستگی و اندازه

قابل بیان ) 1(ي  ي پیوستگی براي مدل مخلوط به صورت رابطه معادله
  :است 

(휌) + 훻. (휌 푉⃗) = 0                                                    )1(  
  :آید به دست می) 2(ي  مخلوط توسط رابطهکه چگالی 

휌 = 훼 휌 + 훼 휌 + (1− 훼 − 훼 )휌                         )2(  
 푙و  푔 ،푣هاي  کسر حجمی اجزا بوده و زیرنویس αدر این روابط 

  . به اجزاي گاز غیر قابل چگالش، بخار و مایع مربوط است
) 3(ي  ي حرکت براي مخلوط چندفازي به فرم رابطه ي اندازه معادله  

  .شود است که براي همه ي فازها یک معادله حل می
∭ ( )푑푣 + ∬(휌푉. 푑푠)푉 = −∭∇푃푑푣 +
∭휌푓푑푣 + 퐹 	                                                      )3(  
 

 Sسرعت جریان،  Vفشار مخلوط چند فازي،  푃حجم کنترل،  푣که 
퐹سطح کنترل و     .استاثر نیروهاي لزجی  	

  
  :ي انتقال کسر حجمی براي فاز ثانویه  معادله

ي پیوستگی براي  سازي کاویتاسیون، با استفاده از معادله براي شبیه
ي کسر حجمی براي فاز دوم به صورت زیر  ، معادلهPي فاز ثانویه

  :شود وشته مین
휕
휕푡

(훼 휌 ) + ∇. 훼 휌 푉⃗ = 

−∇. 훼 휌 푉⃗ , +∑ (푚̇ − 푚̇ )                         )4(  
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 푚̇و  푝به فاز  푞انتقال جرم از فاز  푚̇ي بالا  که در معادله
  .است 푞به فاز  푝انتقال جرم از فاز 

  
  ١٩ي انتقال جرم ساویر معادله

ي کسر حجمی بخار عموما به شکل  انتقال جرم ساویر، معادلهدر مدل 
  :زیر است 

(훼휌 ) + 훻. 훼휌 푉⃗ = 	                                   )5(  

که مدل ساویر براي برقراري ارتباط بین کسر حجمی بخار با 
  :ندک ها بر واحد حجم مایع از بیان زیر استفاده می تعداد حباب

훼 =                                                                )6(  

هاي  تعداد حباب 푛هاي بخار و  شعاع حباب 푅، )6(ي  در رابطه
  .بخار است

  
  هاي آشفتگی  مدل

به دلیل . هاي آشفته با نوسانات میدان سرعت همراه هستند جریان
هاي بالا می  این نوسانات داراي مقیاس هاي کوچک و فرکانسکه  آن

ها به طور مستقیم در محاسبات مهندسی بسیار  سازي آن باشند، شبیه
هاي  رو استفاده از مدل ایناز . است  ي بالا  بر و شامل هزینه زمان

تر معادلات جریان آشفته  تر و آسان آشفتگی مناسب براي حل سریع
در ادامه براي محاسبات تحلیل پیش رو . نماید میامري ضروري 

به کار گرفته ) RANS( ٢٠استوکس -معادلات متوسط زمانی ناویر
بر اساس خواص جریان آشفته، تقریبی از حل این معادلات . است شده 

یکی از . دهند استوکس را ارئه می - متوسط زمانی معادلات ناویر
، بر RANSگی بر مبناي هاي آشفت هاي مدل بندي ترین طبقه مرسوم

مورد استفاده براي ) معادلات دیفرانسیل(اساس تعداد معادلات انتقال 
ي انتقالی  هایی که فاقد هر نوع معادله مدل. متغیرهاي آشفتگی است

ها تنها از  در این مدل. شوند هستند با عنوان مدل جبري شناخته می
ي   ها هیچ معادله روابط تجربی و معادلات جبري استفاده شده و در آن

ي انتقالی  هایی که داراي یک معادله مدل. دیفرانسیلی وجود ندارد
ي  هایی که دو معادله اي و مدل یک معادلههاي  هستند در گروه مدل

در این . گیرند اي جاي می هاي دو معادله انتقالی دارند در گروه مدل
ي بسیاري از اي به عنوان زیر بنا هاي دو معادله میان استفاده از مدل

هاي آشفته، به خصوص در  سازي جریان تحقیقات مربوط به مدل
هاي  ترین مدل ساده. است سالیان اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته

بینی  کامل آشفتگی که در عین برخورداري از قابلیت بالاي پیش
هاي دو   باشند، مدل اي نیز می داراي معادلات نسبتا ساده جریان
بینی خواص یک جریان  ها براي پیش توان از آن ستند و میاي ه معادله

ي جریان استفاده  یا هندسه آشفته بدون آگاهی از ساختار جریان و
ها  ي اقتصادي و دقت قابل قبول این مدل با توجه به صرفه. ]10[نمود

هاي آشفته، در ادامه دو مدل  براي طیف وسیعی از جریان
푘 − 휔 − 푆푆푇  و푘 − 휀 ها با نتایج  ي داده براي مقایسه استاندارد

                                                
19 Sauer 
20 Reynolds Average Navier-Stokes 

کدام از مدلهاي  لازم به ذکر است هیچ. اند آزمایشگاهی انتخاب شده
هاي آشفته با دقت کامل  آشفتگی قادر به مدل سازي تمامی جریان

نبوده و انتخاب مدل آشفتگی مناسب به عواملی نظیر فیزیک جریان، 
هاي  وجود رژیم میزان دقت مورد نیاز در حل عددي و وجود یا عدم

  ]10[. مختلف جریان در کنار یکدیگر بستگی دارد
  

  ضرایب هیدرودینامیکی و عدد کاویتاسیون 
ها، در این مقاله  با توجه به اهمیت عملکرد آیرودینامیکی هیدروفویل

از ضرایب برآ، پسا و ضریب فشار استفاده شده و مفهوم هرکدام به 
ور شود،  هرگاه جسمی در جریان سیال غوطه. اختصار بیان شده است

این نیرو حاصل اثر شود که  نیرویی از طرف سیال به جسم وارد می
و ي افقی این نیرو را نیروي پسا  مولفه. نیروهاي فشاري و برشی است

ضرایب برآ و پسا بر مبناي . نامند ي عمودي آن را نیروي برآ می مولفه
  :شوند این دو نیرو به شکل زیر تعریف می

퐶 =                                                            )13(   

퐶 =                                                              )14(  

 푈چگـالی سـیال،    휌نیروي پسا،  퐹نیروي برآ،  퐹در این روابط 
ي جسـم در جهـت جریـان     سطح تصویر شـده  퐴سرعت جریان آزاد و 

در نتیجه ي تغییرات فشار بر روي هیدروفویل و اهمیـت  .باشد آزاد می
ي  مطالعه و بررسی این موضوع، ضریب فشار در هر نقطه طبـق رابطـه  

  :شود زیر محاسبه می
퐶 =                                                                    )15(  

ي  فشار استاتیکی جریان در نقطه 푃فشار جریان آزاد و  푃 که
  . مورد نظر است

و عدد ) 푅(دیگر اعداد بی بعد مهم در این مطالعه، عدد رینولدز 
  :اند بیان شده )17(و  )16(هاي  در رابطه) σ( کاویتاسیون

푅 =                                                                )16(  
휎 =                                                                 )17(  

فشار  푃طول هیدرفویل و  퐶لزجت سینماتیکی،  휗در روابط بالا 
  .استبخار اشباع 

  
  ي حل و شرایط مرزي دامنه

=با مرکز ثقل  0015براي حل عددي، هیدروفویل ناکا  و  0.3086
퐶طول وتر  = 200	푚푚 ي محاسباتی  دامنه. است استفاده شده

1400داراي ابعاد  × 570	푚푚 ي دو  بوده و طول دامنه به اندازه
روفویل از لبه ي حمله به سمت بالادست و چهار برابر طول وتر هید
  . است ي فرار به سمت پایین دست امتداد یافته برابر طول وتر از لبه

براي اعتبار سنجی نتایج ابتدا مقادیر ضریب فشار بر روي هیدروفویل 
در شرایط جریان بدون کاویتاسیون و همراه با کاویتاسیون در عدد 

휎 کاویتاسیونی = ي  درجه و عدد رینولدز  ي حمله ، زاویه1.6
1.2 × مقایسه شده و سپس با  ]9[با نتایج موجود در مرجع  10

عبور جریان از روي هیدروفویل در زوایاي حمله متفاوت، به بررسی 
   .است شده  عملکرد آیرودینامیکی آن پرداخته
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گرفته شده و المان در دامنه محاسباتی در نظر  141000تعداد 
هاي سازمان یافته  بندي در اطراف هیدروفویل به صورت شبکه شبکه

بر روي هیدروفویل شبکه به صورت لایه مرزي استفاده شده و .باشد می
شرایط مرزي بر  1شکل  .باشد می یکبر روي سطح حدود  푦مقدار 

شبکه بندي در نواحی نزدیک هیدروفویل  2ي حل و شکل  روي دامنه
  . دهد می را نشان
  

  
 

  ي محاسباتی استفاده شده دامنه: 1شکل 
  

  
  شبکه بندي در اطراف هیدروفویل: 2شکل

  
ضرایب فشار به دست آمده بر روي هیدروفویل در شرایط  3در شکل 

ضرایب فشار در حالت جریان  4جریان بدون کاویتاسیون و در شکل 
휎کاویتاسیونی با عدد کاویتاسیون  = هاي موجود در مرجع  با داده 1.6

  .باشد گر مطابقت قابل قبول نتایج میمقایسه شده و بیان ]9[

  
در جریان غیر  0015فشار هیدروفویل ناکا نمودار ضریب : 3شکل 

  درجه 6ي  ي حمله کاویتاسیونی و زاویه

  
در شرایط جریان  0015نمودار ضریب فشار بر روي هیدروفویل ناکا :  4شکل 

  درجه 6ي  ي حمله همراه با کاویتاسیون و زاویه
  

   تایجن
ن ودشرایط جریان ب ي مختلف و در ضرایب برآ و پسا در زوایاي حمله

3.6کاویتاسیون و عدد رینولدز × نتایج آمده و  به دست 10
푘محاسبات عددي با استفاده از دو مدل آشفتگی  − 휀 و  استاندارد

푘 − 휔 − 푆푆푇 نتایج تجربی ارائه شده در مرجع  و در مقایسه با
شود که  مشاهده می. است نشان داده شده 6و شکل  5، در شکل ]11[

푘داراي مطابقت خوبی با نتایج تجربی بوده اما مدل هر دو مدل  − 휀 
ي واماندگی هیدروفویل  عملکرد ضعیفی در پیش بینی نقطه استاندارد

ي محاسبات از  از این رو براي ادامه. و محل جدایش جریان دارد
푘	مدل − 휔 − 푆푆푇 استفاده می شود.  

  
غیر کاویتاسیونی بر ي مختلف در جریان  یب برآ در زوایاي حملهاضر:  5شکل 

  360000و در عدد رینولدز  0015روي هیدروفویل ناکا 

  
ي مختلف در جریان غیر کاویتاسیونی  در زوایاي حمله پسایب اضر : 6شکل 

  360000و در عدد رینولدز  0015بر روي هیدروفویل ناکا 

Ve
loc
ity 
inl
et 

Slip wall 

Pr
es
su
re 
ou
tle
t 

Slip wall 
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براي بررسی تاثیر عدد رینولدز بر ضرایب هیدرودینامیکی جریان غیر 
افزایش داده و مقادیر  1200000کاویتاسیونی، مقدار این عدد را تا 
ي قبل مقایسه  ي مختلف با مرحله ضرایب برآ و پسا را در زوایاي حمله

  .کنیم می

  
بر  یونیتاسیکاو ریغ انیمختلف در جر ي حمله يایبرآ در زوا بیاضر:  7شکل 

  مختلف نولدزید راعداو در  0015ناکا  لیدروفویه يرو

  
 یونیتاسیکاو ریغ انیمختلف در جر ي حمله يایدر زوا پسا بیضرا: 8شکل 

  مختلف نولدزیو در اعداد ر 0015ناکا  لیدروفویه يبر رو
  

ي اثر کاویتاسیون بر ضرایب هیدرودینامیکی  به منظور مشاهده
1.2هیدروفویل، در عدد رینولدز ثابت  × و با کاهش فشار در  10

휎در عدد کاویتاسیون  ي محاسباتی و خروجی دامنه = 1.6 ،
ضرایب برآ و پسا در زوایاي حمله مختلف مقادیر متوسط نمودارهاي 

  .کنیم رسم کرده و با حالت غیر کاویتاسیونی جریان مقایسه می

  
در عدد هاي کاویتاسیونی و غیرکاویتاسیونی  ضرایب برآ در جریان: 9شکل 

1.2رینولدز  × 휎و عدد کاویتاسیون  10 = 1.6  

  
 

هاي کاویتاسیونی و غیرکاویتاسیونی در عدد  ضرایب برآ در جریان:  10شکل 
1.2رینولدز  × 휎و عدد کاویتاسیون  10 = 1.6  

  

  درجه 6ي حمله  زاویه   

  درجه 8ي حمله  زاویه 

  درجه 10ي حمله  زاویه 

  درجه 11ي حمله  زاویه 

  درجه 12ي حمله  زاویه 

  درجه 13ي حمله  زاویه 

  درجه 14حمله  ي زاویه 

  درجه 15ي حمله  زاویه 
 

 يدر زوایا کانتورهاي کسر حجمی بخار بر روي هیدروفویل:  11شکل 
  ي مختلف حمله
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  بندي و جمع گیري نتیجه
 ي واماندگی مشخص است که پس از نقطه 6و  5با توجه به اشکال 

  .یابد جریان، ضریب برآ به یکباره کاهش یافته و ضریب پسا افزایش می
شود که افزایش عدد رینولدز باعث  مشاهده می 8و  7هاي  در شکل

در عدد  جریان جدایش.شود افزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پسا می
در عدد رینولدز درجه و  14ي  ي حمله ، در زاویه360000رینولدز 

بنابراین .دهد رخ می 15ي  ، جدایش جریان در زاویه1200000
افزایش عدد رینولدز موجب به تاخیر توان چنین برداشت کرد که  می

مشهود است  10و شکل  9در شکل  .شود افتادن جدایش جریان می
که با وقوع کاویتاسیون، ضرایب برآ دچار کاهش شده و ضریب پسا 

در جریان کاویتاسیونی مشاهده  11با توجه به شکل . یابد افزایش می
بر روي کسر حجمی بخار ي حمله،  شود که با افزایش زاویه می

درجه  11ي  ي حمله این افزایش تا زاویه .یابد هیدروفویل افزایش می
 یب برآانیز متوجه افزایش ضر 10و  9ر شکل ادامه داشته و با دقت د

درجه،  12ي حمله به  با افزایش زاویه. شویم در این ناحیه می و پسا
بخشی از بخار تشکیل شده بر روي هیدروفویل از سطح آن جدا شده 

و یب برآ اقدار کسر حجمی بخار کاهش می یابد که با کاهش ضرو م
و  13ي حمله تا  با بیشتر کردن زاویه .در این زاویه مواجه هستیم پسا 
به دنبال درجه دوباره شاهد افزایش حجم بخار روي هیدروفویل و  14

ي  کردن زاویهیب برآ و پسا بوده و پس از بیشتر آن افزایش ضر
درجه دوباره با جدا شدن بخار روي هیدروفویل  15ي جریان تا  حمله

  .شویم  و کاهش ضرایب هیدرودینامیکی آن مواجه می
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