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  تقدیم

نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان این پایان

 نمایم بهتقدیم می

ری است بر سرم       والدینی  که بودنشان تاج افتخا

پس از  ،که این دو وجود چرا ،بر بودنمو نامشان دلیلی است  

را در این  اند دستم را گرفتند و راه رفتنام بودهمایه هستی ،پروردگار

 .وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند

می     برادرانم من  می  دشان مایه دلگر شدکه  وجو  .با
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 سپاسگزاری 

ایسته ست برای ستایش. سپاس سپاس مخصوص اوست که ش نند و شمارندگترین ا ی را که سخنوران، در ستودن او بما نند و ان، شمردن نعمتخدا های او ندا

ست ر وجودشان ا جودمان وامدا معصوم، هم آنان که و ن پاک او، طاهران  سلام و درود بر محمد و خاندا نند. و  یا .کوشندگاه، حق او را گزاردن نتوا ست یاری هر !  خدا د

بوده است. مرا شایسته عنایتار، پشتیبان من و روشنای نور تو در تاریکیهای دشو لحظه تو در فراز و نشیب هنمای من  کن و در غریب و قریب، آجل و عاجل  ها را سبحان 

 مرا سزاوار انعام کن. ای نهایت مهربانی

تحصیلی از افرادی که مرا در امر پژوهش یاری نمودهبر خود لازم می
مقطع  کبرزاده و نم. از اسات اند، تشکر ک دانم در پایان این  کتر پوریا ا ید محترم و بزرگوارآقایان، د

صمیمانه، نکته سنجی محمدحسن کیهانی، به پاس همراهی  کتر  چ های علمی و از همه مهمد
هم

ان و  نیکویش سب و آرام برای فعالیت تر، رفتار و برخورد  منا هم آوردن محیطی  نین فرا

تید داور که زحمت  همچنین از اسا
سگزارم.  سگزارم.داوری این پایانسپا  نامه را پذیرفتند سپا

ایت لگرمیبه علاوه از زحمات، حم ان، همواره  نمایم و در پایانهای همه دوستان خوبم در دانشگاه صنعتی شاهرود تشکر میها و د از خانواده مهربانم که دعای خیرش

ست، بی سگزارم.پشتیبان من بوده ا ایت سپا  نه

 

یزدانی   6931مصطفی 
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مه  تعهد نا

  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مصطفی یزدانیاینجانب 

 روی ابرکاواک جریان عددی سازیشبیهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی مکانیکدانشکده 

 دکتر محمدحسن کیهانیو  پوریا اکبرزادهدکتر یی راهنماتحت  مرکزهای غیر همزای دیسکی  با سوراخکاواک

 شوم.متعهد می
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود

 است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود"و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  هپایان نامدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 است. اخلاقی رعایت شده

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 تاریخ                                                                                    

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود رایانه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می

 

 عات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز استفاده از اطلا 

 .باشدنمی



 خ

 

 چکیده

ای است که با کاهش فشار مایع به مقداری کمتر از فشار بخار اشباع به وجود پدیده زاییکاواک

اجسام متحرک و مستغرق در سیال مانند شود. این پدیده در آمده و باعث تبدیل فاز مایع به فاز بخار می

از . استمطلوب و نامطلوب  ها و کاربردهایافتد و دارای مشخصهاتفاق می های آبیتوربو ماشین

یرسطحی و تمیزکاری سطوح اشاره کرد زدر اجسام  ساتوان به کاهش نیروی پکاربردهای مطلوب آن می

 سروصداکاهش راندمان تجهیزات و  ،ارتعاشاتتوان به خوردگی سطوح فلزی، و از آثار نامطلوب آن می

ند اژدر که در دماغه همان یرآبیزای است برای ایجاد ابرکاواک روی وسایل زا وسیلهکاواک اشاره نمود.

باشد. کره و دیسک میزاهای مورد استفاده مخروط، مخروط ناقص، نیمشود. انواع کاواکها نصب میآن

 استفاده مرکزهم یرغهای زای دیسکی با سوراخنامه برای ایجاد جریان ابرکاواک از کاواکدر این پایان

طول و مرکز  بر های غیر همسوراخ و جانمایی سایز )قطر( یرتأث بررسیاز این مطالعه شود. هدف می

سازی پدیده باشد. برای شبیهزا می، همچنین مقدار ضریب پسا روی کاواکیجادشدهاقطر کاواک 

kwمدل آشفتگی و  افزار انسیس فلوئنت نرم از زاییکاواک − sst  مدل چند فازی مخلوط، همچنین ،

 یم.نمائاسکنر استفاده می-سوئر زاییکاواکمدل 

یجاد ا زاهای دیگرترین کاواک را نسبت به کاواکین و کوچکتربزرگترتیب  ، به42و 3زای شماره کاواک

زای دارای سوراخ ضریب پسای باشد. کاواکی میتربزرگزای دوم دارای ضریب پسای و کاواک دننمایمی

 زای بدون سوراخ دارد و دارای کاواکی با طول و قطر کمتر است. ی نسبت به کاواکترکوچکفشار 

 

kw، مدل آشفتگی زاییکاواکزا، مدل : ابرکاواک، کاواکهای کلیدیواژه − SST ، مدل چند فازی

 مخلوط
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 زاییکاواک -6-6

گیری، رشد، توسعه و فروپاشی ناگهانی تعدادی حفره در یک مایع ساکن شکل 1زاییکاواکمنظور از 

گیری، تشکیل یک حفره جدید و یا انبساط یک حفره باشد. منظور از شکلو یا در حال حرکت می

ها ممکن است در ای است که تاثیر ماکروسکوپیک آن قابل مشاهده باشد. این حفرهموجود به اندازه

های موجود روی سطوح در برگیرنده مایع و یا در ذرات جامد معلق داخل مایع، کافداخل مایع، در ش

رت به صو زاییکاواکتوانند حاوی بخار، گاز و یا مخلوطی از بخار و گاز باشند. پدیده بدام افتاده و می

های طیرا به مح زاییکاواک شود که این تعریففروپاشی محیط مایع در اثر کاهش فشار نیز تعریف می

هایی که مایع ساکن و یا در حال حرکت است به کار برده پیوسته مرتبط خواهد ساخت و برای حالت

یونانی  لغت از که نامید کاواک را آن و کرد تحقیق این پدیده مورد فرود در بار نخستین برایشود. می

  .[1] گیردمی سرچشمه 4کویتی

توان به وسیله اصل برنولی توضیح داد. هرگاه و جوشیدن را می زاییکاواکشباهت بین دو پدیده 

ع، شود. هر گاه دمای مایکاسته میسرعت سیالی افزایش یابد با نگرش به اصل بقای انرژی، از فشار آن 

در فشار ثابت افزایش و یا فشار آن در دمای ثابت کاهش یابد، در نهایت حالت مایع شروع به تغییر کرده 

توان به عنوان فضاهای خالی ها را میگردند. این حبابهای پر شده از بخار آب و یا گاز تولید میو حباب

م به وسیله افزایش دما در فشار ثابت و هم کاهش فشار در دمای ثابت، در مایع در نظر گرفت. بنابراین ه

نام دارد. بنابراین  زاییکاواکآید. نخستین روش جوشیدن و دومین روش حباب در مایع به وجود می

 گردد.باعث ایجاد حباب در یک مایع در اثر کاهش فشار آن مایع می زاییکاواک

از اهمیت قابل توجهی در هیدرودینامیک برخوردار است و آثار آن باید در نظر گرفته  زاییکاواک

 آنها در شدید خرابی ایجاد باعث ها،پمپ و هاتوربین ها،پروانه کارایی کاهش بر علاوه شود. کاواکزائی

 .[4]شدمی شناخته نامطلوب و مخرب ایپدیده عنوان به ها کاواکزائیمدت تا دلیل به همین .شودمی

                                                   
1 Cavitation 

4 cavity 



3 

 

 :کرد بندیتقسیم بخش زیر سه به را آن توانمی کاواکزائی پدیده گسترش میزان به توجه با

 باشدمی هاحباب فروپاشی صدای با همراه که است هاحباب ی تشکیلمرحله اولیه کاواکزائی 

 ها،کشتی پروانۀ در مثال برای .باشدمی جامد اجسام در تخریب ایجاد های این مرحلهویژگی از و

 .هاتوربین و هاپمپ

 

 [4] زاییکاواکتخریب پروانه کشتی به وسیله پدیده  :1-1شکل 

  را جسم از بخشی روی شده ایجاد هایحباب که افتدمی اتفاق زمانی 1جزئی کاواکزائی 

  .ناپایدارند و کنندمی نوسان هااین حباب .پوشانندمی

 بزرگتر شده ایجاد حفرة ابعاد که است ایمرحله 3ابرکاواکزائییا  4یافته گسترش کاملا کاواکزائی 

 .باشدمی ابعاد جسم از

 شود.دیده می 4-1شکل  در شده، بیان کاواکزائی حال در مختلف جریان هایرژیم انواع

 زاییکاواکترمودینامیک پدیده  -6-2

شار  کاهش یا و حرارت اعمال روش دو به مایع یک تبخیر ست  پذیرامکان مایع ف  این به توجه با .ا

 پدیده که اسششت آن دیگر تفاوت .سششاخت متمایز هم از را زائیکاواک و توان جوششششروش می دو

 یکنواخت رشد  با جوشش  در حالیکه در است  همراه هوا هایحباب فروپاشی  و با رشد  همراه کاواکزائی

                                                   
1 Partial Cavitation 
2 Developed Cavitation 
3 Supercavitation 
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شکل   مخصوص در  حجم برحسب  فشار  نمودار در متفاوت پدیده این دو تفاوت. هستیم  مواجه هاحباب

 نمایش داده شده است.  1-3

 

 [3] کاواکزائی پدیده در جریان مختلف هایرژیم انواع :4-1شکل 

 است ثابت دما پدیده یک جوشش پدیده است، شده داده نشان نمودار این شکل در که همانطور

 که است حالی در این .پذیردمی صورت ثابت فشار یک در حرارت میزان بدلیل افزایش فاز تغییر و

 دمای در آب نظیر هاییسیال غالباُ برای اگرچه .است مشاهده قابل پدیده کاواکزائی طی در دما تغییرات

 مورد برودتی هایسیستم که در هاییسیال در تأثیرات این اما شوندنظر میصرف دمایی اثرات اتاق،

 اکثر در که آب برای استفاده مورد فیزیکی خواص .نظر استصرف قابل غیر گیرندمی قرار استفاده

 .[2] است شده بیان 1-1جدول گیرد در می قرار مدنظر تحقیقات
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 [2]مخصوص حجم-فشار نمودار در کاواکزائی جوشش و هایپدیده میان تفاوت :3-1شکل 

 (P=1 atm, T=300 K) [2]استاندارد ایطشر در آب خواص فیزیکی :1-1جدول 

 بخار مایع واحد نماد کمیت

ρ Kg چگالی m3⁄  997 0.0256 

μ N.s لزجت مولکولی m2⁄  8.55 × 10−4 9.09 × 10−6 

 Pv KPa - 3.531 فشار بخار

σf N کشش سطحی m⁄  7.17 × 10−2 7.17 × 10−2 

 

 زاکاواک -6-9

 باشد،می حساس بسیار یک مسأله 1کاواکزا طراحی بازدارندگی، نیروی رساندن حداقل به برای

 کاواکزا .باشدمی آب تماس مستقیم با در که است 4اژدر ای همانند یک یکوسیله قسمت کاواکزا تنها

 آغاز را کاواکزائی پدیده که شود طراحی ایبه گونه کاواکزا باید .شودمی جسم کاواک حول تولید باعث

 برساند حداقل به را بازدارندگی نیروی و تولید کند پوشاندرا می اژدر که مناسب طول نماید، کاواکی با

مشخص  را مخروطییک کاواکزای  که پارامتر اصلی برای مثال .شود ممکن بالا هایسرعت در حرکت تا

                                                   
1 Cavitator 

4 Torpedo 
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 محور بر عمود محور حول آزادی یک درجه دارای معمولا یک کاواکزا. باشدمی آن زاویهنیم کند،می

 کاواکزا مخروط زاویهنیم و زاویه انحراف از غیرخطی تابع یک کاواک موقعیت و شکل .باشدمی تقارن

 دو این به باشد،می کارآیی ابرکاواک میزان بیانگر که اژدر شده خیس مساحت مقدار بنابراین. باشدمی

 شده تولید 1برآ دارد، نیروی قرار کاواک داخل اژدر بدنه بیشتر اینکه به توجه با. دارد زاویه بستگی

. [3] کندجسم کمک می وزن تعادل به ها،بالک بوسیله شده تولیدآ بر نیروی به علاوه کاواکزا بوسیله

باشد. با توجه با کره میهای مخروط، مخروط ناقص، دیسک، نیمزاهای مورد استفاده با هندسهکاواک

بعدی ه صورت دو بعدی و سهبعدی است لذا در مقالات مختلف بیک پدیده سه زاییکاواکاینکه پدیده 

ای زای گوهمشاهدات دو بعدی که روی یک کاواک 2-1شکل به  مطالعه قرار گرفته است. با توجه مورد

 زای صفحه تخت ازتشکیل شده پشت کاواک زاییکاواکو صفحه تخت انجام گرفته، مشاهده شده که 

 همچنین کاواکزای دیسکی پشت شده ایجاد ابرکاواک 5-1شکل در . [5] بیشتر استای زای گوهکاواک

طور همان .است شده داده نشان آب اساس آزمایش تونل بر کاواکزای مخروطی ابرکاواک پشت ناحیه

 زای مخروطی است.ر از کاواکتزای دیسکی بیشکنیم، مقدار قطر کاواک روی کاواککه مشاهده می

 

 [5] کاواکزای مخروطی با زاویه راس مختلف و کاواکزای دیسکی پشت شده ایجاد ابرکاواک :2-1شکل 

                                                   
1 Lift 
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 [6] چپ() کاواکزای مخروطی (،راست) کاواکزای دیسکی .آب تونل از تجربی نتایج ابرکاواک، ناحیه :5-1شکل 

 زاییعدد کاواک -6-4

 جریان بر موثر عوامل تأثیر ، کمیتی برای بیان نسبتباشدبعد میکه یک عدد بی 1زاییکاواکعدد 

 شود:می تعریف زیر صورت به و است زاییکاواک

(1-1) 𝜎 =
𝑃∞ − 𝑃𝑣

0.5𝜌𝑉∞
 

 ρو  مرجع سیالسرعت  ∞V،  فشار بخارPv فشار استاتیکی مرجع سیال،   ∞Pکه در رابطه بالا 

ابتدایی، جزئی و توسعه  زاییکاواکطور که در بالا نیز ذکر شد سه نوع همان .[7] باشدچگالی سیال می

ها را با مطالعه در زاییکاواکمحدوده این نوع از  زاییکاواکیافته داریم که با توجه به تعریف عدد 

 کنیم.سازی این پدیده به صورت زیر مشخص میمقالات مختلف و با کسب تجربه از مدل

 است. 6/1و  1/1 بین زاییکاواک عدد حالت : دراینابتدایی زاییکاواک 

 است. 1/1و  3/1 بین زاییکاواک عدد حالت این جزئی: در زاییکاواک 

 [3]است 3/1 از کمتر زاییکاواک عدد حالت این ابرکاواک: در یا یافته توسعه کاملاً زاییکاواک.  

باشد. می زاییکاواک پدیده وقوع به سیال جریان مقاومت دهنده نشان زاییکاواک عدد به بیانی دیگر

 باشد بیشتر چقدر هر و است بیشتر کاواک ناحیه تشکیل امکان باشد کمتر عدد مقدار این هر چقدر

 سرعت افزایش با هم و استاتیکی فشار کاهش با هم زاییکاواک عدد کاهش .باشدمی امکان کمتر این

 ناحیه حالت ابرکاواک، است. در زاییکاواک وقوع از جلوگیری عدد باعث این افزایش است و پذیرامکان

                                                   
1 Cavitation number 
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 1تولین مارشال نام به فردی بار، گردد. اولینمی جسم، مشخص از بزرگتر و بسیار شفاف صورت به کاواک

 هاوحباب گردیده جسم از بزرگتر طول کاواک  زاییکاواکنوع  در اینت. گذاش بر آن را نام ابرکاواک

 .ترکندجسم( می سطح از )دور کاواک انتهای در

 زاییکاواکآثار و پیامدهای  -6-5

های در سیستم زاییکاواکبه طور خلاصه به معرفی برخی از آثار و پیامدهای منفی بروز  قسمت در ای    

 .[1] پردازیمهیدرولیکی می

 در  4ها. نظیر نیروی برا و افزایش نیروی پساتغییر و کاهش کیفیت عملکردی سیستم

 ، اتلاف انرژی و غیره.ه سرریزهاها، کاهش ظرفت تخلیها، افت راندمان در توربوماشینهیدروفویل

  آسیب و خوردگی سطوح جامد. ساختارهای بخار معمولا ناپایدار و غیر دائمی هستند و از آنجا

ک ماند، وقتی به یسختی تغییر کرده و نزدیک به فشار بخار باقی میه ها بکه فشار داخلی آن

فشار تولید شده در انهدام این  شوند.رسند، اغلب به شدت متلاشی میناحیه با فشار زیاد می

 تواند به سطوح اجسام پیرامون خود آسیب جدی برساند.ها، به قدری زیاد است که میحفره

 تولید ارتعاش و صدا 

 زاییکاواکشود. با این وجود ای مخرب شناخته میبه عنوان پدیده زاییکاواکبنابراین در نگاه اول، 

تمرکز کردن انرژی در یک سطح کوچک و تولید امواج فشاری در برخی از فرایندهای صنعتی جهت م

ردهای مثبت این پدیده های از کاربگیرد. در ادامه به بیان مثالپر قدرت، مورد استفاده قرار می

 پردازیم.می

 زاییکاواکهای تمیز کردن سطوح به وسیله امواج فراصوتی و جت. 

 .پخش ذرات جامد در یک محیط مایع 

                                                   
1 Marshal tolien 

4 Drag 
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 ون در صنایع دارویی.تولید امولسی 

 های یون اطراف الکترودها.تسریع در فرایند الکترولیز با برداشن لایه 

 ها در زمینه مهندسی دارو.انهدام باکتری 

 های به وسیله تولید و رشد حفره 1های محدود شدهمحدود کردن نرخ جریان در جریان

 .زاییکاواک

 زاییکاواکعلل شروع  -6-1

 تواند به دلایل زیر باشد:می زاییکاواکشروع پدیده 

 ها و) پره پمپ افزایش شدید سرعت سیال در یک ناحیه به دلیل تغییر جهت خطوط جریان (1

 های محصور شده جریان(.ها و گذرگاهکشتی

 )انژکتور(. های فشار به علت ناپایداری جریانوجود نوسان (4

 های هیدرولیکی(.)سطوح سیستم ناصافی و معیوب بودن سطوح (3

 )جت حباب(. های برشی شدید در جریانوجود گردابه و تنش (2

های سیال، بر روی اجسام هیدرولیکی تابع عواملی همچون ناخالصی زاییکاواکهمچنین شروع 

های مهم در شروع تشکیل حباب در سطح دیواره و شرایط مرزی جریان نیز هست. یکی دیگر از ملاک

گیرد و بیشتر جنبه استاتیکی بر اساس آن صورت می زاییکاواکیک مایع که عموما مطالعات پدیده 

در  اییزکاواکدارد، افت فشار جریان تا رسیدن به فشار بخار آن مایع است. این دیدگاه نسبت به شروع 

بسیاری از موارد درست است. اما در شرایطی که مایع با یک سطح خشن در تماس باشد، دلیل شروع 

فتگی به شدت به آش زاییکاواکنخواهد بود. آرنت و ایپن نشان دادند که شروع  تنها افت فشار زاییکاواک

 .[1] مرزی حساس است و این حساسیت ممکن است در سطوح ناصاف تقویت شودجریان در لایه

                                                   
1 Confined flows 
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 کاواک فشار -6-7

شود. به عنوان نمونه یک ابر کاواک می گفته کاواک ،زاییکاواک پدیده توسط شده ایجاد حفره به

 مخلوطی به وسیله کاواک داخل نشان داده شده است. 6-1شکل متصل به یک هیدروفویل دو بعدی در 

 فشار بنابراین دهند.نمی فاز تغییر جریان شرایط در که است شده پر مختلف و گازهای آب بخار از

 نوشت: توانزیر می صورت به را کاواک

(1-4) 𝑃𝑐 = 𝑃𝑣 + 𝑃𝑔 

ها، باشد. در بسیاری از تحلیلفشار جزئی گازهای مختلف می Pgفشار جزئی بخار و  Pvدر رابطه بالا  

 شود. وجوددر کل ناحیه کاواک به صورت پایدار و ثابت در طول زمان در نظر گرفته می  Pcفشار 

 کاواک دیواره از هاآن نفوذ و مایع در شده حل گازهای وجود خاطر به در کاواک ناپذیر میعان گازهای

 عمل را این اصطلاحاً که دارد وجود گازها این جداسازی برای آب عموما بخشی هایتونل در باشد.می

 .[8] است نظرصرف قابل و کوچک بخار فشار با مقایسه در Pgعمل، مقدار  در نامند.می هوازدایی

 

 [8]ای از جریان ابرکاواک پشت یک هیدروفویل دو بعدینمونه:: 6-1شکل 

 زاییکاواکشرایط مطلوب برای ایجاد پدیده  -6-8

نماید را به کمک می زاییکاواکدر این قسمت شرایط مطلوب و مساعدی را که به بروز پدیده 

 .[1]کنیماختصار بیان می

 تواند باعث افزایش سرعت موضعی سیال و در نتیجه کاهش فشار در هندسه دیواره جسم می

داخل جریان شود. این شرایط در مواردی که سطح مقطع عبوری جریان در حال تغییر بوده 

ها گیدکند)مانند زانویی و خمی)مانند شیپوره و ونتوری( و یا انحنای هندسی اجسام تغییر می
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 افتد.ها( اتفاق میها و سطوح فوقانی هیدروفویلدر لوله

 ها، به خاطر نوسانات بزرگ فشاری ها و دنبالهمانند جت 1های برشیدر جریان زاییکاواک

 توربولانس 

 شود.نیز ایجاد می

 ها و یا بر نیروگاههای آبدر برخی از جریانات مانند ضربه قوچ در مدارهای هیدرولیکی، کانال

سوز، طبیعت غیر دائمی جریان باعث شتاب گرفتن خطوط تغذیه سوخت در موتورهای درون

 یابد، خواهد شد.ای کاهش میدر مناطقی که فشار به صورت لحظه زاییکاواکسیال و وقوع 

 های موضعی ) نظیر دیوار بتنی سرریز سدها( باعث ایجاد دنباله هاهای دیوارهواریزبری و ناهم

 توانند رشد و توسعه پیدا کنند. ها میها و حفرهشود که در آن حبابمی

  شتاب دادن سریع و ناگهانی یک جسم جامد با لبه تیز در یک سیال ساکن باعث کاهش موضعی

 شود.می زاییکاواکفشار و بروز پدیده 

، باید انتظار داشت که وقتی جریان مایع از زاییکاواکبا توجه به عوامل موثر ذکر شده در شروع 

کند، ممکن است الگوهای متفاوتی از روی جسم هیدرودینامیکی مانند یک هیدروفویل عبور می

) با توجه به خواص جریان مانند عدد رینولدز، زاویه حمله و فشار( در آن اتفاق بیافتد که  زاییکاواک

  .در بخش بعدی این الگوها را معرفی خواهیم کرد

 کاواک انواع -6-3

 .[1]شودبر اساس چگونگی تولید آن به چهار دسته اصلی تقسیم می زاییکاواکبه طور کلی 

 4هیدرودینامیکی زاییکاواک (1

 3صوتی زاییکاواک (4

                                                   
1 Shear flow 

4 Hydrodynamic cavitation 
3 Acoustic cavitation 
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 1نوری زاییکاواک (3

 4ایذره زاییکاواک (2

هیدرودینامیکی است لذا فقط به توضیح این  زاییکاواکدر پژوهش حاضر موضوع مورد مطالعه، 

 کنیم.نظر میپردازیم و از توضیح بقیه صرفمی زاییکاواکنوع 

 هیدرودینامیکی زاییکاواک -6-61

 این از یک هرد که آیبه وجود می کاواک از متفاوتی آن، انواع هندسه و جریان شرایط به توجه با

 هاکاواک از نوع پنج گرفته، صورت تحقیقات و مطالعات در. باشندمشخصاتی می ها دارایکاواک

 .[6]شد خواهد یک پرداخته هر مختصر توضیح در ادامه به که اندشناسایی شده

 کاواک متحرک    -6-61-6

 عمر طول در و کندمی حرکت آن با و گرفته شکل سیال در هاییحباب مانند 3متحرک کاواک

 زاویه با هاییهیدروفویل روی مثال بر به عنوان عموما کاواک نوع این. شودمی و بزرگ کوچک خود

 جریان هایناخالصی میزان به گرفته شکل هایحباب و شکل هندسه. شودمی کوچک مشاهده حمله

 چشم با کهطوری به دارند 2ایصفحه به کاواک زیادی شباهت هاکاواک نوع این. است وابسته بالادست

 هایعکس بوسیله هاحباب این تشخیص داد راکاواک  نوع دو این بین تفاوت تواننمی مسلح غیر

نمایش  بر روی یک هیدروفویل  7-1شکل  در کاواک نوع این از اینمونه. هستند مشاهده قابل ایلحظه

    [4].  است شده داده

                                                   
1 Optic cavitation 
2 Particle cavitation 
3 Traveling Cavitation 
4 Sheet cavitation 



13 

 

 

 [2]یک هیدروفویل روی یک کاواک متحرک بر از ای نمونه :7-1شکل 

 کاواک ابری  -6-61-2

 باعث هاکاواک این. دآیمی بوجود جریان در هاآن حضور و هاگردابه جدایش بوسیله 1ابری کاواک

 و شودمی انجام متناوب صورت به ابری هایکاواک جدایش .شوندمی شدید هایخردگی و لرزش، صدا

 نوع این .آیدمی شمار به هاکاواک نوع این ایجاد ابتدائی و ساده هایمکانیزم از جمله بازگشتی جت

  [4].است شده دادهنشان  8-1شکل  در کاواک

 ایکاواک گردابه -6-61-9

شکل در  آن از نمونه یک و آیدمی بوجود چرخان هایپروانه هتیغ نوک در عموما 4ایگردابه کاواک

 .آیندمی بوجود هاگردابه مراکز در هاکاواک .است شده داده نمایش 1-9

 جدایش نواحی در توانندمی بلکه شوندنمی چرخان هایپروانه هایتیغه به محدود هاکاواک نوع این

 [4].گیرند شکل نیز سیال در ورغوطه اجسام از جریان

                                                   
1 Cloud Cavitation 
4 Vortex Cavitation 
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 [2] یک هیدروفویل روی بر یک کاواک ابری از اینمونه :8-1شکل 

 

 [2]چرخان پروانه حول اییک کاواک گردابه از اینمونه :9-1شکل 

 ایکاواک صفحه  -6-61-4

 شوند.می شناخته نیز چسبیده هایکاواک و ثابت هایکاواک عناوین تحت هاکاواک نوع این

شکل  کاواک در این از نمایی باشند.می ثبات و پایداری دارای پایا نیمه حالت ای درصفحه هایکاواک

 باشد. مغشوش بسیار یا و شفاف و صاف تواندمی بخار و مایع بین مشترک شود. سطحدیده می 1-11

 فرو نهایتا و آمده در مواج صورت به آن شدنبسته نواحی در انتهای کاواک و در مشترک سطح این

 هوا هایحباب هایبسته از است مملو بزرگ جریان هایحاوی گردابه که دست پایین جریان ریزد.می

 .[2] است
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 کاواکابر -6-61-5

به . دآیمی بوجود جسم سطح یتمام روی بر آن شدن فراگیر و ایکاواک صفحه رشد با 1ابرکاواک

 که هاابرکاواک. شودمی استفاده بخار یا هوا تزریق از کاواک گاهی نوع این صحیح گیریمنظور شکل

 در وسایل بازدارندگی)نیروی پسا( نیروی کاهش منظور به شوندمی محسوب هامطلوب کاواک انواع از

 ابرکاواک که شرایطی در هاهیدروفویل روی برآ افزایش نیروی .آیندبشمار می آب سطح زیر حرکت حال

یک  از نمایی. آیدمی بشمار هاکاواک مزایای ابر دیگر از گرفته باشد شکل آنها فوقانی سطح روی بر تنها

 . [2]است شده داده نشان 11-1شکل  در یک هیدروفویل روی ابرکاواک بر

 

 [2]ای روی یک هیدروفویلای از یک کاواک صفحهنمونه  :11-1شکل 

 سازی رفتارشبیه به توجه و زاییکاواک پدیده مزایای روی بر حاضر تحقیق به رویکرد توجه با

 .شودمی پرداخته هاکاواک از نوع این مورد در بیشتری تفصیل به ادامه در ها،ابرکاواک

 ابرکاواک -6-66

که در ادامه به توضیح هر  مصنوعی و ابرکاواک طبیعی :شودمی تقسیم اصلی دسته دو ابرکاواک به

 .[3]کدام خواهیم پرداخت

                                                   
1 Supercavitation 
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 [2] (پائین) طبیعی و ابرکاواک (بالا) مصنوعی هایابرکاواک از ایینمونه: 11-1شکل 

کاهش  یا و جسم، حرکت افزایش سرعت صورت نامه است درکه موضوع این پایان ابرکاواک طبیعی

 ابرکاواک وجود وقوع نیز امکان ابرکاواک آغاز شرایط از کمتر هایسرعت در .شودمی ایجاد محیط فشار

 ابرکاواک اصطلاحا گسترش آن با و شودمی پر گاز تزریق با شده کاواک ایجاد ناحیه شرایط این در .دارد

 عدد تعریف توجه به با مصنوعی کاواک ایجاد مکانیزم .پیونددوقوع می به1هشد گازدهی یا مصنوعی

( از طریق گازدهی زاییکاواکدر معادله عدد   Pvکاواک ) افزایش فشار با .است توضیح قابل کاواکزائی

قرار  فشار تحت معنی به گازدهی. یابدمی کاواک توسعه ناحیه و یافته کاهش کاواکزائی عدد کاواک، به

 کاواکزائی عدد ثابت سرعت یک در گاز تزریق که دهدمی نشان تحقیقات .باشدمی درون از کاواک دادن

 شرایط در حرکت منظور به که هاییپرتابه برای حتی .دهدمی افزایش را کاواک اندازه و کاهش را

 نیروی مصنوعی ابرکاواک ایجاد با پرتاب اولیه لحظات در نیز شوندمی طراحی طبیعی ابرکاواک

ابرکاواک  تشکیل برای لازم شرایط تابتوانند  هاپرتابه این که ایگونهبه  یابدمی کاهش بازدارندگی

 افزایش جمله از و ابرکاواک رفتار در بیشتری هایپیچیدگی به منجر گاز دمش .بگیرند شتاب طبیعی

  .شودکاواک می ناحیه ابعاد و شکل نوسانات اثر در آن هایناپایداری

 توسعه کاملا کاواکزائی مثبت اثرات به محققین توجه زیردریایی، هایپرتابه کاربرد یافتن توسعه با

                                                   
1 Artificial or ventilated supercavitation 
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 که سیالی ابرکاواک، شرایط در .شد معطوف گیردمی بر در را جسم هندسه تمام که (ابرکاواک)یافته 

 آب، با مقایسه در بخار لزجت و چگالی بودن کمتر به توجه با .است بخار کندمی آن حرکت در جسم

 .[9]یابدشدیدا کاهش می جسم 1ایبازدارندگی پوسته نیروی

افزایش  در عامل این که اثری به است بهتر پسا، نیروی کاهش در زاییکاواک اهمیت درک برای

افزایش  بر درصد 11حدود  در تأثیری جسم، شکل عامل شود. توجه داشته آب داخل اجسام سرعت

 بر رشد درصدی 14 تأثیری ها،میکروحباب و درصد 41 حدود بدنه جنس عامل است. داشته سرعت

 در حالی این است. بخشیده بهبود را سرعت درصد 2 حدود نیز سطح پوشش نوع اند.داشته سرعت

باشد.  می قابل توجه بسیار عددی که داشته سرعت افزایش بر درصدی 65 تأثیری ابرکاواک که است

ی توسعه شد، واقع مؤثر زاییکاواک عددی هایروش گسترش در که مهمی گفت: عامل توانمی لذا

 کنند،می ابرکاواک استفاده از که اجسامی ابعاد است. دریایی-نظامی صنایع در ابرکاواک یپدیده کاربرد

 مانور قابلیت افزایش و نظیرسرعت بی افزایش دارد. تنوع وزن یک اژدر سنگین تا ابرکاواکی فشنگ از

 در فرد منحصربه و مهم عنوان فاکتوری به را پدیده این ،زاییکاواککمک  به زیردریایی تجهیزات

 سطح تمام که هستند هاییپرتابه است. اژدرها کرده تبدیل دریایی نبردهای در برتری و دریاها کنترل

 زائی،کاواک های همراه با پدیدهپرتابه که در است ذکر به لازم است. شده پوشانده توسط ابرکاواک هاآن

 نیز برآ نیروی شدید باعث کاهش دهد،می کاهش شدت به را پسا نیروی که این بر علاوه زاییکاواک

 سطحی تنها دارای تکنولوژی ابرکاواکهای پرتابه در کند.می دشوار را پرتابه کنترل اثر این گردد.می

 ایجاد قسمت این توسط نیروی برآ یعمده بخش بنابراین باشد.می زااست کاواک تماس در آب با که

 .[9]باشد پرتابه وزن کردن خنثی برای مناسب یاندازه به باید که شودمی

 اصلی هایدهند. قسمتمی نمایش را اژدر از هایینمونه نیز 12-1شکل و 13-1شکل  ،14-1شکل 

 کاواک نگهداری و ایجاد برای زاکاواک از باشند.می انتهایی بال چهار و قسمت جلویی در زاکاواک اژدر،

                                                   
1 Friction drag 
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 یک 15-1شکل در  روند.می کار به اژدر پایداری و کنترل برای هم با هابال و زاشود. کاواکمی استفاده

 .است شده داده نشان آن ابرکاواک روی ناحیه و 1اشکوال نام به ابرکاواکزائی پدیده با همراه پرتابه

 

 کاواکزای مخروطی و دارای ابرکاواک تکنولوژی با پرتابه :14-1شکل 

 

 ابرکاواک و دارای کاواکزای دیسکی تکنولوژی با پرتابه: 13-1شکل 

 

 ها بالک همراه به ابرکاواکی اژدر از نمایی :12-1شکل 

                                                   
1 Shkval 
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 (چپ) پرتابه این روی ابرکاواک بر راست(، ناحیه)ابرکاواک تکنولوژی با واقعی پرتابه :15-1شکل 

 نامیده های کاویتاسیونی(جزئی )پرتابه 1زاییکاواک هایپرتابه که هاپرتابه از دیگری ینمونه در

 آب با تماس در جسم انتهایی قسمت و پوشاندمی را جسم سطح از تنها قسمتی زاییکاواکشوند، می

 کنند.می کنترل را پرتابه حرکت زاکمک کاواک به که دارند وجود هاییبال قسمت انتهایی در باشد.می

 و طول کاواک تغییر منجر به که است کاواک انتهایی نوسانات هاپرتابه این در کنترل اصلی مشکل

 طول کردن ثابت مشکل این برای مناسب حلراه شود.می پرتابه در و پسا برآ نیروی شدید تغییرات

باشد. می محل آن در گاز تزریق و کاواک شدنبسته محل در پرتابه شکل طراحی مناسب طریق از کاواک

 است. شده داده نشان 16-1شکل در ابرکاواک با تکنولوژی پرتابه یک از اینمونه

 

 ابرکاواکی پرتابه یک: 16-1شکل 

 ها را بیانکه در ادامه آن شودهای مختلفی پیشنهاد میجهت دست یافتن به پدیده ابرکاواک، راه

 .[11]کنیممی

 (  افزایش سرعت بالادست جریانV∞ > 45 𝑚/𝑠 ) 

  کاهش عمق فرورفتگی وسایل زیرآبی یا کاهشP∞ 

                                                   
1 projectile cavitation 
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 حفره به وسیله هوادهی افزایش فشار 

( باشد احتمال ایجاد پدیده ابرکاواک  σ < 0.2) کوچک زاییکاواکبه طور کلی زمانی که عدد 

ا و زطول حفره بزرگتر از کاواک زاییکاواکدهد با کم شدن عدد تحقیقات نشان می شود.بیشتر می

دست جسم بسته شده و حتی جسمی مانند یک اژدر با ابعاد بزرگ شده و کاواک ایجاد شده در پایین

 .[11]شودباعث تولید جریان ابرکاواک می

، طول حفره ایجاد شده به زا با هندسه مخروطدر جریان ابرکاواک متقارن محوری روی یک کاواک

زا، در صورت وجود آشفتگی کم در جریان اصلی و سرعت علت وجود نوک تیز و طول بلند خود کاواک

نماید. برکاواک پایدار را ایجاد میزا را ایجاد کرده و یک اجریان محوری، کاواکی بزرگتر از طول کاواک

تر زا رشد پیدا کرده و بزرگهمچنین ابرکاواک به وسیله هوادهی یک گاز غیر قابل تراکم در انتهای کاواک

های هوادهی امکان بروز رفتار نوسانی در جریان، بعد از ابرکاواک شود اما ویژگی منحصربه فرد جریانمی

  .[11]باشدمی( ایگردابهایجاد شده )ناحیه 

 

[11]کوچک  زاییکاواکجریان ابرکاواک اطراف یک هیدروفویل در عدد  :17-1شکل 

 

 [11]جریان ابرکاواک متقارن محوری  :18-1شکل 

 زاییکاواکناحیه  طول -6-62

از  یکی و کاواک است شدن بسته محل تا تفکیک نقطه بین فاصله معادل زاییکاواکناحیه  طول
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که  باشد می زیادی عوامل از متأثر کاواک طول باشد.می ابرکاواک پدیده در بررسی قابل هایکمیت

یابد می کاواک افزایش طول زاییکاواک عدد کاهش با. است زاییکاواک عدد عوامل این مهمترین از یکی

 شودمی ایجاد جریان در کمتری فشار گرادیان کاواک، فشار و آزاد جریان فشار اختلاف کاهش با زیرا

 دارند تمایل و کرد خواهند پیدا کمتری انحنای جریان خطوط لذا کاواک( شدنبسته ناحیه )بجز در

 وجود امکان این مواردی در یابد.می افزایش کاواک طول و کنند رفتار بالادست جریان موازی خطوط

1صورت ای توانی بهرابطه زاییکاواکو عدد lهای تجربی، بین طول کاواک براساس داده که دارد

c
≅

Aσ−n   برقرارشود کهc کران ی جسم است. در محیط بیطول مشخصهn=2  و مقدارA  تابع هندسه

بر طول بدون بعد  زاییکاواکتاثیر عدد  19-1شکل در جسم و موقعیت قرارگیری در جریان است. 

کاواک را در مختصات لگاریتمی برای یک قطعه متقارن در یک کانال سطح آزاد برای سه مقدار متفاوت 

 .[8] نمائیموری را مشاهده میاز عمق غوطه

 هایی از کاربردهای پدیده ابرکاواکنمونه -6-69

 نماییم.هایی از کاربرهای پدیده ابرکاواک در صنایع مختلف را معرفی میدر این بخش نمونه

 اژدرها  -6-69-6

سرعت اژدرها احاطه کردن آن در داخل حباب گاز یا هوا است. اشکوال یک  یک راه برای افزایش

ی ابرکاواک قادر کند. این اژدر با استفاده از پدیدهک زیر سطحی است و با سوخت جامد کار میموش

برابر اژدر های معمولی( و در یک راستا به سمت اهداف دریایی  2تا  3های بسیار بالا ) است با سرعت

ی( رکاواک مصنوعشود )ابهای گاز که از نوک دماغه و پوسته موشک خارج میشلیک شود. با تولید حباب

دیسکی که در جلوی موشک قرار گرفته و باعث کنار رفتن آب از اطراف اژدر  زایو همچنین کاواک

 ابد.یشود. در این حالت اژدر در تماس مستقیم با آب نبوده و لذا نیروی پسای آن بسیار کاهش میمی

متری  111زیر دریایی در عمق  اژدر اشکوال قابلیت پرتاب از روی شناورهایی مانند ناو، ناوچه و یا

شود. با فرو رفتن این موشک در آب و سپس کیلومتر بر ساعت پرتاب می 91را داراست و با سرعت اولیه 
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شود. رسیدن به عمق مناسب، موتور موشک روشن شده و موشک به سمت هدف مورد نظر راهی می

ک به واسطه وجود پدیده ابرکاواک، به لازم به ذکر است همانطور هم که قبلا گفته شده بود، این موش

کند لذا برای رسیدن به این هدف آن به کاهش نیروی پسا دست پیدا می های بالا و در نتیجهسرعت

 . [14]های تشکیل شده اطراف این اژدر کنترل شودباید پایداری حباب

 

 [8]وری برای سه مقدار متفاوت از عمق غوطه زاییکاواکنمایی از رابطه نسبی بین طول کاواک با عدد  :19-1شکل 

 هازیردریایی -6-69-6

های اخیر در نبردهای دریایی نیروی دریایی کشورهایی مثل آلمان و امریکا نیز به دنبال پیشرفت

وسایل زیرآبی دیجیتال را پیگیری و مورد آزمایش قرار داده است. پروژه مورد نظر مهندسان  برنامه

های معمولی ریاییساخت زیردریایی سریع السیر با ابعاد کوچکتر است که با سرعتی بالاتر از سرعت زیرد

های موتوری و برای نیروهای ویژه ساخته ها به منظور جایگزینی با قایقکنند. این زیردریاییحرکت می

باشند، ولی این های موتوری سر و صدای زیادی دارند و به راحتی قابل ردیابی میشده است. قایق
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ی ابرکاواک از سنسورها، استفاده از پدیده ها را دارند و به دلیلزیردریایی سرعتی بالاتر از  این قایق

 های کشف امواج صوتی قابلیت ردیابی ندارد.رادارها و دستگاه

 

  [14]اژدر اشکوال و حباب تشکیل شده اطراف آن  :41-1شکل 

 هاپروانه کشتی -6-69-2

ای کاربرد دارد. به طور کلی های مسابقهها برای مقاصد نظامی و همچنین در قایقاین پروانه

شود بازدهی کمتری دارند. با استفاده از روش ایجاد می زاییکاواکهایی که در شرایط معمولی که پروانه

های یک پروانه با تکنولوژی ابرکاواک به کنند. تیغهها در شرایط ابرکاواک کار میهوادهی این پروانه

د. این شوباشد و با استفاده از این پدیده از فرسایش لبه جلویی تیغه جلوگیری میای میشکل گوه

کنند. با استفاده از ایجاد شکاف در سطح تیغه و صنوعی نیز از ابرکاواک استفاده میها به صورت مپروانه

های ای از گاز در اطراف تیغهتزریق گاز و هوادهی به ایجاد پدیده ابرکاواک کمک کرده و با ایجاد لایه

اهش ی کها جلوگیری کرده و بنابراین نیروی پسا و انرژی مصرفپروانه از تماس مستقیم آب با تیغه

 . [13]یابدمی

 در انژکتورهای سوخت زاییکاواک -6-69-9

در انژکتورها اثرات مخربی همچون فرسایش قطعات، سرو صدا، لرزش و افزایش  زاییکاواکوقوع 

ته باشد. این پدیده علاوه بر خسارات احتمالی که در بالا تواند به دنبال داشمقاومت هیدرولیکی را می

 شود.ذکر شد، موجب بهبود کیفیت تزریق و تجزیه سوخت می
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 زیردریایی با تکنولوژی ابر کاواک :41-1شکل 

 

 [13]پروانه کشتی با تکنولوژی ابرکاواک :44-1شکل 

برای احتراق کاملتر، افزایش راندمان حرارتی، افزایش قدرت موتور، کاهش مصرف سوخت و کاهش 

کردن سوخت را باید بهتر انجام دهد. به آلایندگی در موتورهای دیزل، سیستم پاشش سوخت، اتمیزه 

همین دلیل تدابیر خاصی جهت انجام فرایند پاشش در محفظه احتراق توسط انژکتورهای تزریق انجام 

در خروجی انژکتور سوخت، که سرعت زیاد سوخت  زاییکاواکشود. برای انجام این کار از مکانیزم می

 یزایکاواکفت فشار و در نتیجه تبخیر سوخت و وقوع در طول مجاری تزریق انژکتورهای دیزل باعث ا

 شود. گردد، استفاده میمی

شروع حباب بخار در مجرای خروجی سوخت به علت سرعت زیاد و در نتیجه کاهش  43-1شکل در 

متر در ثانیه افت فشار زیادی در مجرای نازل  411با افزایش سرعت سوخت تا شود. فشار مشاهده می

شود. در طول مجرای نازل افزایش فشار موجب متلاشی شدن می آید و باعث تولید حباببه وجود می
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های ایجاد شده، باعث افزایش شود. نهایتا میکرو حبابهایی در ابعاد میکرو میولید حبابها و تحباب

 .[12]شوددرصد اتمیزه شدن سوخت خروجی از مجرای نازل می

 

 [12]توزیع تغییرات چگالی)بالا( و تغییرت سرعت )پایین( در یک نازل :43-1شکل 

PInjection=80 bar وPExit=11 bar [12] 

 

 [12]متر در ثانیه  411کانتور کسر حجمی برای یک نازل در سرعت  :42-1شکل 

 زاییکاواکاثرات نامطلوب  -6-64

شده روی پروانه کشتی  پدیده کاوک شد. این مسئله اثرات     زائی با مطالعه خرابی ایجاد  شناخته  ها 

هایی از اثرات نامطلوب این پدیده را روی وسایل نامطلوب این پدیده را آشکار کرد. در ادامه بحث نمونه

 کنیم.مختلف بررسی می
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 هاپمپ  -6-64-6

 سرعت یعنی دهند می انتقال کم هدِ در را زیاد دبی که هستند هاییپمپ محوری هایپمپ

 هاپمپ گونه این در زاییکاواکایجاد  خطر گردد کهمی استنباط چنین و دارند مخصوص زیاد دورانی

 سانتریفوژ نیز هایپمپ در زاییکاواک یپدیده باشد. بروز بیشتر مراتب به هاپمپ انواع دیگر به نسبت

 بحرانی حالت در سانتریفوژ هایپمپ عملکرد .گذاردمی هاپمپ گونه این روی عملکرد بر نامطلوب اثرات

 .گردد مربوط هایاختلال سیستم سبب تواندمی ناپایدار و

 شرایط یا و جریان آشفته. نیست پمپ، ممکن ناپایدار عملکرد دقیق علت تعیین مواقع برخی در

 دلایل از یکی. شود مدار از پمپ شدن خارج و شدید هایلرزش موجب تواندجریان می عادی غیر

 اتفاق سیال، تبخیر فشار کاهش اثر در .است زاییکاواک یسانتریفوژ پدیده پمپ هایلرزش یاولیه

 در و ارسال پروانه خروجی به تخلیه جهت تولید و حباب هایپروانه، توده مکش سمت در و افتدمی

 با همراه هاحباب فشردگی. شوندشده، فشرده می تولید هایفشار، حباب افزایش اثر در مسیر یادامه

 .باشدمی لرزش ایجاد و( بادکنک به یضربه صدای مشابه) صدا

خیلیظرفیتدریاوبالادورهایدرپمپکههنگامیخصوصاست، بهبالقوهخطریک زاییکاواک

باعثمدتدرازدرتواندمی زاییکاواکیپدیده کندبازده، کاربهترینینقطهازکمتریا بسیاروبیشتر

زیرمواردبهتوانمیهاپمپعملکردبر زاییکاواکیپدیدهدیگراثراتاز نیز گرددپمپسریعتخریب

 .نموداشاره

 پمپ راندمان و )جریان دبی (خروجی در بخش نتیجه کاهش با جریان الگوی در تغییر 

  هایپره شکستن احتمال و قطعات در زاییکاواک یوجود پدیده از ناشی خستگیایجاد پدیده 

 پمپ

 پمپ هد افت جریان و هایگذرگاه خرابی   

 از که شدن ساییده مداوم عمل به علت فلزی هایکردن قسمت دارچاله خوردگی و ایجاد 
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 .است شده حاصل هاحباب فروپاشی

 وارد هیدرودینامیکی فشار که وقتی پمپ پره از هاییقسمت در صدا و ضربات ارتعاشی ایجاد 

 .[15]یابد می تغییر هاحباب سطوح بر شده

 

 [15]در پمپ  زاییکاواکی : تشکیل پدیده45-1شکل 

 

 [15]روی پروانه پمپ زاییکاواک: صدمات ناشی از 46-1شکل            

 شیرهای کنترل -6-64-2

بندی یک شیر کنترل افزایش یافته و پس از رسیدن به سرعت سیال به هنگام عبور از محل آب

یابد. بر اساس معادله انرژی جنبشی، کاهش و افزایش فضای باز خروجی، به صورت ناگهانی کاهش می

شود. مطابق با قانون بقای انرژی در سیال، های سیال میباعث تغییرات انرژی جنبشی مولکولسرعت، 

هر گونه افزایش انرژی جنبشی در اثر افزایش سرعت سیال، با کاهش انرژی پتانسیل یا همان فشار 

دی نبباشد. این بدان معناست همواره فشار سیال به علت کاهش سطح مقطع در محل آبسیال همراه می
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یال یابد. اگر سیک شیر کنترل کاهش یافته و پس از رسیدن به فضای باز خروجی دوباره افزایش می

در  تر از فشار اشباع مایععبوری از شیر، مایع باشد و از طرف دیگر فشار در کمترین مقدار خود به پایین

فشار مایع بیش از فشار کند. حال اگر در فضای باز خروجی آن دما برسد، مایع شروع به جوشیدن می

 زاییکاواکشوند که این پدیده همان های به وجود آمده متراکم میاشباع در آن دما برسد حباب

 .[16]است

 توربین -6-64-9

روند. های آبی کاپلان به منظور تولید برق در محدوده متوسط برخی نقاط کشور به کار میتوربین

تر و رفع مشکلات و نواقص همیشه ها برای طراحی دقیقدر این نوع توربین زاییکاواکررسی مسئله ب

شود. ها و کاهش راندمان میهای آبی باعث تخریب پرهدر توربین زاییکاواکمورد بحث بوده است. 

اری فش تواند بهمطابق معادله برنولی، افزایش سرعت با کاهش فشار همراه است. در مایعات فشار نمی

کمتر از فشار بخار، با توجه به  وابستگی به دما و ارتفاع از سطح دریا در محل مورد نظر برسد. در هر 

ل های بخار تشکیبخشی از توربین که در آن فشار به کمتر از فشار بخار برسد، تعداد زیادی از حباب

شوند که در این نواحی بخار های پر فشارتر منتقل میها توسط جریان به ناحیهشوند. این حبابمی

ن فرایند شوند. ایگردند به طوری که دوباره به مایع تبدیل میتقطیر شده و به طور ناگهانی متلاشی می

گیری یک حفره است که مایع اطراف جهت پر کردن این حفره، به شدت به سمت آن جاری عامل شکل

کنند د در مرکز حفره به یکدیگر برخورد میشوشوند. جریان مایع که از همه جهات وارد حفره میمی

گیری حفره و ایجاد شکلرسد. اتمسفر می 7111عامل افزایش فشار محلی است که تا حدود که این 

گردد. های رانر میشوند. این عامل باعث ایجاد حفره روی سطح پرهفشار بالا چندین بار در ثانیه تکرار می

های رانر ممکن است بر رود. پرهبا خوردگی همراه است از بین میسپس ماده بر اثر پدیده خستگی که 

 .[17]اثر این پدیده کاملا از بین بروند
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ار منحنی تغییرات فش)وسط( زاییکاواک)راست( تشکیل منطقه زاییکاواک: خرابی اجزاء شیر کنترل در اثر 47-1شکل 

 [16]( سیال در یک شیر کنترل)چپ

 

کانتور کسر حجمی روی توربین کاپلان)چپ( نمونه واقعی از توربین کاپلان و صدمات وارده به آن بعد از : 48-1شکل 

 [17]سال سرویس)راست(  61

 هایاتاقان در زاییکاواک -6-64-4

های مختلف های محوری ساده که برای بارهای زیاد شعاعی در سیستمدر روغنکاری یاتاقان

یلم شود، یک فها و ...( استفاده میدندهها، کمپرسورها، جعبهلنگ ماشینهای فرز، میل)دستگاهمکانیکی 

گیرد. به دلیل نیروی وزن، محور و یاتاقان نسبت به هم خیلی نازک از روغن بین یاتاقان و محور قرار می

محورهای پر سرعت، شود. در به صورت خارج از مرکز درآمده و ضخامت فیلم روغن غیر یکنواخت می

گیرد. اگر فشار به زیر یک ناحیه کم فشار در محل کم ضخامت روغن بین شافت و یاتاقان شکل می

تواند اثرات مهمی بر نیروهای وارده بر یاتاقان می زاییکاواکدهد. رخ می زاییکاواکفشار بخار برسد 

 گردد.میداشته باشد و همچنین باعث ایجاد اشکال در حرکت دورانی شافت 
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 [14]در یاتاقان محوری ساده  زاییکاواک: 49-1شکل 

 نقش پدیده ابرکاواک در کاهش نیروی پسا -6-65

فزایش سرعت حرکت وسایل نقلیه زیر آبی و کاهش نیروی پسای هیدرودینامیکی از اهمیت امروزه ا

زیادی برخوردار است. کاهش نیروی پسا، جهت افزایش سرعت همچنین کاهش صدا و آشفتگی در 

آید. به طور کلی دو راه مختلف برای ایجاد ابرکاواک محیط مایع و کاهش اثرات زیست محیطی به کار می

شود و یا کاهش فشار محیط افزایش سرعت وسیله زیرآبی که ابرکاواک طبیعی نامیده می. اردوجود د

های متفاوت راه. [18] شودمیاطراف وسیله زیرآبی با تزریق گاز حول آن که ابرکاواک مصنوعی نامیده 

جهت کاهش نیروی پسا، نیاز به یک اقدام کنترلی دارد که این اقدامات به فعال و غیرفعال تقسیم 

 .[14]شوندمی

جریان  ی انرژیی کاهش نیروی پسا بدون مصرف انرژی یا به وسیلهکنترل غیرفعال: تضمین کننده

 است.

 ی کاهش نیروی پسا، به وسیله تزریق سیال مخصوص است.کنترل فعال: تضمین کننده

 با نیروی پسای زاییکاواکانتخاب عمل کنترلی مطلوب روی جریان سیال برای تثبیت جریان 

 زاییکاواکهای بالا که کاهش نیروی پسا در سرعت هیدرودینامیکی کم، دارای پیچیدگی زیادی است.

 شود.باشد که بدون مصرف انرژی انجام میدهد کنترل غیر فعال میطبیعی رخ می

ل نترلی فعاروش تزریق گاز به لایه مرزی به منظور کاهش نیروی پسای اصطکاکی یک اقدام ک

 Loytsyanskyاست. اولین بار روش تزریق گاز به لایه مرزی جهت کاهش نیروی پسای اصطکاکی توسط 
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انجام شد که بیشتر تحقیقات انجام شده روی کاهش نیروی پسا، اشباع  1924در سال  Fedyacvskyو 

 باشد.های هوا در ابعاد میکرو میمرزی توسط حبابلایه

زا ی تشکیل حباب به روش طبیعی است که با تغییر در هندسه کاواکنشان دهنده 31-1 شکل

توان افزایش داد که این موضوع باعث کاهش فشار و رسیدن به حد فشار سرعت را در برخی از نقاط می

 .[19]زایی را در پی خواهد داشتبخار اشباع در آن نقاط شده و پدیده حفره

 

 [19]: تولید ابرکاواک به روش طبیعی 31-1 شکل

دهند. )هوادهی( را نشان می تولید حباب روی جسم به روش مصنوعی 34-1ل شکو  31-1شکل 

در این حالت برای ایجاد ابرکاواک به وسیله تزریق گاز از طریق منافذ موجود روی سطح جسم به داخل 

 34-1ل شکقطر منافذ جهت عبور گاز در حد میکرو ولی در  31-1شکل شود. در لایه مرزی استفاده می

های دمیده شده و سطح شود و به همین علت قطر حبابگاز از طریق منافذی با قطر بزرگتر دمیده می

 زایی آن بیشتر است. حفره

 

 [19] : تولید ابرکاواک به روش مصنوعی به کمک میکروحباب31-1شکل 

 

 [19]های درشت : تولید ابرکاواک به روش مصنوعی به کمک حباب34-1ل شک
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 های هوا( ابرکاواکبا ترکیب دو روش فوق یعنی روش طبیعی و روش مصنوعی )تزریق میکروحباب

 شود . حول جسم ایجاد می

 

 [19]: تشکیل ابرکاواک به روش ترکیبی 33-1شکل 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم مروری بر تحقیقات انجام شده 2
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 مقدمه -2-6

های مختلف در حوزه تشکیل ابرکاواک، در این فصل مروری به کارهای انجام شده طی سال

 استفاده در آن خواهیم پرداخت.ورد زای ممشخصات ابرکاواک ایجاد شده همچنین کاواک

 زاییکاواکمطالعات عددی پدیده  -2-2

 بینیپیش را کاواکزائی پدیده مناسبی دقت با تئوری هایروش برخی و تجربی هایروش اگرچه

 محققین ساده، هایهندسه به تئوری هایروش محدودیت و تجربی هایروش بالای ولی هزینه کنند؛می

 هایسیستم در کاواکزائی پدیده اهمیت به توجه است. با کرده تشویق عددی هایاز روش استفاده به را

های دیسک سوراخدار با سوراخ روی ابرکاواک بر عددی سازیمدل هدف تحقیق حاضر سیالاتی،

 .باشدمرکز میهمغیر

 های عددی حل جریاناهمیت روش -2-9

 حرارت انتقال سیال، جریان شامل هایسیستم تحلیل از است عبارت 1محاسباتی سیالات دینامیک

 بسیار قابلیت از جریان حل عددی هایکامپیوتری. روش سازیشبیه براساس آنها های همراهپدیده و

باشند. می استفاده مورد غیرصنعتی و صنعتی کاربردهای از وسیعی طیف و در بوده برخوردار بالایی

 هایروش با مقایسه در سیالاتی هایسیستم طراحی در های عددیروش به فرد منحصر هایمزیت

 که هاییسیستم مطالعه توانایی و جدید، هایقیمت طراحی و زمان در اساسی مانند: کاهش تجربی،

 صنعتی تولیدات طراحی در را هاروش این است، استفاده از ممکن غیر یا مشکل آنها روی آزمایش انجام

 محاسباتی سیالات دینامیک از در مهندسی امروزه مساله، این به توجه است. با کرده ضروری فرآیندها و

 . [3] شوداستفاده می هاطراحی بهبود و سازیبهینه برای توانمند ابزاری عنوان به

                                                   
1 Computational fluid dynamic 
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 های حل عددی معرفی مدل -2-4

 در اولیه مطالعات است. در گرفته قرار بررسی مورد که سالهاست کاواکزائی پدیده محاسباتی مدل

 از استفاده و شدمی استفاده پتانسیل جریان به مربوط هایتئوری از بیشتر پدیده کاواکزائی، زمینه

 هایپیچیدگی به توانمی مساله این دلایل ازبود.  مرسوم غیر عددی هیدرودینامیک کاواکزائی هایمدل

 در ناپذیرتراکم مایع چگالی در شدید بسیار موضعی تغییرات مانند پدیده کاواکزائی، فازی دو جریان

 به توجه کرد. با اشاره فاز تغییر سازیمدل لزوم و فاز دو بین متحرک وجود مرزهای کاواک، وقوع اثر

 توانایی افزایش و مختلف مسائل حل در محاسباتی سیالات دینامیکملاحظه  قابل هایپیشرفت

 روی کاواکزائی پدیده عددی سازیمدل به زیادی میلادی محققین 41 دهه از ها،رایانه محاسباتی

 دو به کاواکزائی پدیده با همراه هایجریان استوکس برای-ناویر معادلات عددی حل هایآوردند. روش

 .[41] شوندمی تقسیم کلی دسته

 1های ردیابی مرز مشترکروش 

 4های جریان تعادلی همگنروش 

 مدل ردیابی مرز مشترک -2-4-6

 فرض مایع جریان بخار فشار برابر ثابتی فشار کاواک، ناحیه برای مشترک، مرز ردیابی هایروش در

 تجربی لحاظ کاواک از ناحیه برای ثابت شود. فرض فشارمی انجام مایع فاز برای فقط و محاسبات شده

 نیاز کاواک شکل تعیین ولی بوده ردیابی قابل فرض این از استفاده با فاز دو . مرز[41] است شده تایید

 خود کاواک ناحیه شکل تغییر با شبکه ها،روش این دنباله دارد. در هندسه برای از یک مدل استفاده به

 رخ آنها در هاجدایش حباب و رشد که هاییجریان سازیشبیه ها قابلیتروش دهد. اینمی تطبیق را

 قابل محوری متقارن یا بعدی دو مسائل در ایصفحه کاواک سازیلمد برای فقط و ندارند را دهدمی

                                                   
1 Surface Tracking Methods 
4 Hoemgenous Equilibrium Flow Models 
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 ارائه روش را این کاربرد از هایینمونه [43] و همکارانش ، دشپاند[44] هستر و باشند. چنمی استفاده

 .اندداده

 مدل جریان تعادلی همگن  -2-4-2

جریان و با استفاده از یک مدل بخار به صورت مستقیم از محاسبه -در این مدل فصل مشترک مایع

سازی یک رویکرد ) اساسا این مدل آیدمایع سیال به دست می_همگن تک فاز برای مخلوط بخار

گیرد(. در این رویکرد یک تابع چگالی های غیر دائمی مورد استفاده قرار میچندفازی است و در جریان

 گیرد. اختلاف بینمورد استفاده قرار میبخار جهت تکمیل معادلات سیستم -مجازی برای مخلوط مایع

 1991در سال  [42] . دلانوی و کنی[1] باشدها در چگونگی تعریف تابع چگالی میاین دسته از مدل

توسط  4111یک رابطه برای تغییرات چگالی بر حسب فشار مخلوط پیشنهاد دادند. مدلی نیز در سال 

تا و کرد. کوبوگردید. که معادلات حالت سیال را به وسیله معادله آنتالپی بیان میارائه  [45] ونتیکاس

 پلست و با_تابع چگالی مجازی را به کمک مدل دینامیکی حباب ریلی 1994در سال  [46] همکارانش

 اعمال فرضیاتی پیرامون توزیع چگالی عددی حباب در یک فاز مایع پیوسته، معرفی کردند. 

های مخلوط چند فازی و بر اساس یک به صورت مدل زاییکاواکسازی های اخیر مدلدر سال

یک معادله  1996سال در  [47] هیسترمعادله انتقال برای تغییر فاز مورد توجه قرار گرفته است. چن و 

کرد. ا بازتولید میانتقال چگالی به مجموعه معادلات حاکم اضافه کردند که تغییر فاز غیر تعادلی ر

یک معادله برای  1998در سال  [49]و مرکل و همکارانش  1997در سال  [48] سینگهال و همکارانش

کسر حجمی بخار یا مایع که معرف جملات چشمه برای فرایند تبخیر و چگالش)یعنی رشد و انهدام 

 و تانی و انگاشیما 4111در سال  [31]ئر سکنر و سوکردند. احباب( بودند را به معادلات حاکم اضافه 

اعمال معادله انرژی و با در نظر گرفتن تغییرات دما برای سیال این مدل را با  4114در سال  [31]

حساس به دما توسعه دادند. به طور کلی مهمترین مزایای استفاده از مدل ردیابی مرز مشترک در 

ل ه تشکیسازی دریچه حفره و دنبالها نیازی به شبیهاین است که در این روش زاییکاواکسازی مدل
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ه، پیوست زاییکاواکتوانند علاوه بر ها میدست آن نیست و همچنین این دسته از مدلشده در پایین

های ثابت از بندیبعلاوه محاسبات روی یک مجموعه از شبکهرونده را هم پوشش دهند.  زاییکاواک

ی هاو شامل روش گویندگیرد که در اصطلاح به آن روش شبکه ثابت میفضای محاسباتی انجام می

 .[1] باشدمی 4و روش حجم سیال 1گذاریعددی نظیر روش نشانه

و  زاییکاواکسازی پدیده  های اخیر در مورد شبیه در ادامه به بررسی مطالعات انجام شده در سال   

زا، مشخصات   زای مورد استفاده، نیرو و ضریب پسای وارد بر کاوک   مشخصات مورد بحث شامل کاوک   

 زائی خواهیم پرداخت.    روی پدیده کاوک زاییکاواککاواک مانند طول و قطر کاواک و تاثیر عدد

نهاد شد و ها پیشو در تئوری هیدروتوربین 1752اولین بار توسط اویلر در سال  زاییکاواکپدیده 

به معنای واقعی آن در سال  زاییکاواکتوسط فرود برای اولین بار مورد استفاده قرار گرفت. پدیده 

های بارنابی و پارسونز ، هنگامی که دریافتند عامل اصلی خرابی پروانه توسط دو محقق به نام 1893

خته شد و مورد بررسی قرار ها بود، شناهای جنگی تندرو بریتانیا، تشکیل حباب بخار روی آنکشتی

ها اشاره کرد و های بخار در جریان آب داخل لولهبه تشکیل حباب 1892رینولدز در سال  .[2]گرفت

اولین تونل  1895جربی مشاهده نمود. پارسونز در سال های بخار را به صورت ترشد و فروپاشی حباب

ها را کشف های وارد بر پرهو آسیب زاییکاواکطراحی کرد و رابطه بین  زاییکاواکآب را جهت مطالعه 

اند و تحقیقات زیادی در های اخیر به اهمیت و اثرات مفید ابرکاواک پی بردهنمود. دانشمندان در سال

 .[1]اندهاین زمینه انجام داد

زای )کاواک هاابرکاواک ناپایدار گذرنده از روی مخروط جریان [34] چائو و همکاران 4116در سال 

مخروطی( را بر اساس روش معادله انتگرالی بررسی کردند. آنها شکل و طول ابرکاواک ناپایدار را با 

بینی و تاثیر عواملی مثل زاویه مخروط و عدد سازی زمانی تفاضل محدود پیشاستفاده از روش گسسته

                                                   
1 Marker methods 

4 Volume of fluid method 
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ت بر اساس تئوری پتانسیل بدسرا روی آنها بررسی کردند و همچنین نیروی پسای فشاری را  زاییکاواک

  آوردند.

اعمال شده به جسم زیرآبی با شکل کاواک و نیروی پسای  [33]پینگ و همکاران  4116در سال 

های تجربی بین شکل کاواک و سازی کردند. آنها فرمولزای دیسکی را به صورت عددی شبیهکاواک

زا و عدم تقارن شکل کاواک، ارتباط بین نیروی پسا و ، ارتباط بین زاویه حمله کاواکزاییکاواکعدد 

صفر و همچنین  1هوادهی و زاویه حملهشکل کاواک، روابط تجربی بین شکل کاواک مصنوعی و نرخ 

بدون بخار بدست آوردند. آنها دریافتند  زاییکاواکیک فرمول برای شکل کاواک مصنوعی تحت شرایط 

درجه تفاوت   6±زا وابسته است و در زاویه حملهعدم تقارن در شکل کاواک به زاویه حمله کاواک

توان از آن است که در آزمایشات مهندسی میدرصد  11ضخامت بالا و پایین دیواره کاواک حدودا 

ها سیر صعودی خواهند داشت. ی ذکر شده نباشد تفاوتنظر کرد ولی وقتی زاویه در محدودهصرف

باشد تقریبا ضریب  14/1که نسبت ضخامت کاواک به قطر جسم همچنین آنها مشاهده کردند زمانی

 شود. پسای کلی مینیمم می

رکاواک جسم متحرک در آب کم عمق که اثرات مرز صلب پدیده اب [32]امرومین  4117در سال 

اد ال نشان دو مرز آزاد را داراست، تحلیل کرد. محاسبات انجام شده توسط امرومین با تئوری سیال ایده

بعدی کاواک مخصوصا با تورم در قسمت که اثرات مرزهای جریان در آب کم عمق باعث تغییر شکل سه

کوچک برای کاهش نیروی پسا توسط ابرکاواک  زاییکاواکریافت اعداد پایین کاواک همراه است. او د

 توان دست یافت.زاهای با اندازه کوچک به این مورد میضروری است و فقط برای اجسام یا کاواک

های ابرکاواک طبیعی و را روی شکل مشخصه تحقیقات خود [35] همکارانوی و  4117در سال 

زای مخروطی بصورت تجربی انجام دادند. آنها شکل و اندازه ای با کاواکمصنوعی در تونل آب و پرتابه

کوچک و برابر برای هر دو بدست آوردند و شکل  زاییکاواکابرکاواک طبیعی و مصنوعی را در اعداد 

                                                   
1 Angle of attack 
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محاسبه کردند. آنها در محاسبات  ده از فرمول تجربی ساوچنکوابرکاواک طبیعی و مصنوعی را با استفا

خود اثرات گرانش که باعث عدم تقارن در شکل کاواک ایجاد شده در ابرکاواک مصنوعی، به خصوص 

کوچکتر را مشاهده نمودند. همچنین فرمولی تجربی برای محاسبه تغییر شکل محوری  1در اعداد فرود

 های آزمایشگاهی بدست آوردند.  از دادهابرکاواک مصنوعی با استفاده 

جریان پتانسیل ابرکاواک پایدار دو بعدی را به صورت  [7] دوستنوری و اسلام 4119در سال 

زای دیسکی تحلیل و با استفاده از فواید این به واسطه وجود یک کاواک 4عددی و به روش المان مرزی

های متقارن معرفی کردند که در این رای بررسی مرز کاواک در جریانروش یک الگوریتم تکراری ب

و شکل کاواک استفاده  زاییکاواکی بین عدد الگوریتم طول کاواک معلوم است و برای یافتن رابطه

 شده است.

استفاده کردند که  3شدن کاواک شاخدارها از یک مدل بستهآنها برای یافتن طول محدود کاواک 

شدن کاواک در یک طول معین ممکن شد. آنها همچنین بهترین با اعمال این مدل تغییر شکل بسته

شدن برای کاواک را مطالعه کردند که با مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی طول بسته

ر معین بزرگت زاییکاواکدد دریافتند، طول کاواک بدست آمده از طول کاواک واقعی در طبیعت برای ع

است و به همراه  دهد که این الگوریتم تکراری یک روش قابل اطمیناناست. نتایج کار آنها نشان می

بینی های عددی دیگر که توانایی ردگیری سطح آزاد را دارند برای پیشروش المان مرزی و روش

 مشخصات جریان ابرکاواک روش مناسبی است.   

های اصلی در کمک یک روش ریاضی رفتار کمیتبه  [36]قت و همکاران شف 4119در سال 

زاهای دیسکی و مخروطی در زاویه حمله صفر را با واک متقارن گذرنده از روی کاواکهای ابرکاجریان

سازی برای مدل 2شدن ریابوچینسکیاستفاده از روش المان مرزی بررسی کردند. آنها از مدل بسته

                                                   
1 Froude numbers 
2 Boundary element method 
3 Cusped cavity closure model 

       4 Riabouchinsky closure model 
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ریاضی و جواب واحد استفاده کردند و برای یافتن مکان سطح کاواک ابتدا یک مکان اولیه را فرض، 

اصلی  هایکردند. آنها رفتار ریاضی کمیترا پیدا ا استفاده از یک طرح تکراری مکان دقیق آن سپس ب

و ماکزیمم عرض کاواک را در یک محدوده  زاییکاواکجریان ابرکاواک متقارن شامل ضریب پسا، عدد 

بدست آوردند. آنها با بررسی نتایج  های کاواکاز قطر دسیک و مخروط، زوایای سر مخروط و طول

ای، لگاریتمی، توانی و نمائی دریافتند فقط توابع بدست آمده از توابع موجود مثل توابع خطی، چندجمله

 کند.   های بیان شده را به خوبی توصیف میتوانی رفتار کمیت

های ابرکاواک مصنوعی در تونل آب و میدان برای فهم تفاوت [37] و همکارن ژو 4111در سال 

دست مصنوعی ایجاد شده در پایین ابرکاواکبعدی برای یافتن شکل سازی سهنهایت، شبیهجریان بی

 4و با استفاده از روش حجم محدود 1کی بر اساس معادلات ناویر استوکس رینولدز متوسطزای دیسکاواک

انجام دادند. آنها تاثیرات  2در چارچوب مدل جریان دوفازی 3انتقال تنش برشی اغتشاشیو مدل 

بندی و دیوار در تونل آب را بررسی کردند و دریافتند با افزایش قطر تونل آب، قطر اندازی، بلوکراه

 یابد.  نیز افزایش می ابرکاواک

روی  روی پدیده ابرکاواک مصنوعی ناپایدار 5نرخ نشت گاز [38] زو و همکاران 4111در سال 

ارائه کردند و نرخ  را بررسی کردند. آنها فرمولی برای نرخ نشت گاز زای دیسکیای باریک با کاواکمیله

های تجربی مقایسه به صورت عددی و با فرمول 6تغییر حجم ابرکاواک را بر اساس اصل لاگوینوویچ

گاز را با روش حداقل مربعات غیرخطی بر اساس معادله بالانس جرم بعد نرخ نشتفرمول بی هاآن .نموده

 گاز محاسبه و اثبات کردند. 

جریان در ابرکاواک هوادهی شده را به صورت عددی و  [3] فر و همکاراناسمعیلی 4111در سال 

                                                   
      1 Reynolds-averaged Navier–Stokes equations 

      2 Finite volume method 

      3 Shear–Stress Transport turbulent model 
      4 Two fluid multiphase flow model 
      5 Gas leakage 

6 Logvinovich’s Principle 
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سازی جریان ابرکاواک حول نامه مدل جدیدی برای شبیهها در این پایانآزمایشگاهی تحلیل کردند. آن

ها درجه را ارائه دادند. آن 91و  61، 25هایی با زاویه راس اجسام متقارن محوری نظیر دیسک و مخروط

های بزرگ به عنوان سازی گردابهروش شبیهو از  زاییکاواکروش حجم سیال برای محاسبه پدیده  زا

ای هها در بررسیاستفاده کردند. آن زاییکاواکهای به جای مدل مدل آشفتگی به همراه لزجت مصنوعی

زای دیسکی دارای ابعاد بزرگتری نسبت به خود دریافتند که ابرکاواک تشکیل شده پشت کاواک

 سازی دریافتند که روشدست آمده حاصل از شبیهها با مقایسه نتایج بهباشد. آنزای مخروطی میکاواک

های یج بهتری نسبت به حالت استفاده از مدلنتا  زاییکاواکاستفاده از لزجت مصنوعی با مدل 

 بدون لزجت مصنوعی است.  زاییکاواک

برای بیان روش بعدی پایدار و ناپایدار سازی عددی سهشبیه [39] ژو و همکاران 4111در سال 

را با حل معادلات ناویراستوکس  زای دیسکیای باریک همراه با یک کاواکروی میله ابرکاواکنشت گاز 

انتقال تنش برشی و  اغتشاشیهای با روش حجم محدود بر اساس مدل جریان دو فازی و مدل

و روش  4جت بازگشتیبا جریان  بررسی کردند. آنها فرایند توسعه کاواک 1سازی گردابه جداشدهشبیه

را مطالعه و تغییر فشار در یک نقطه ثابت در کاواک را با زمان، همچنین قانون  3نشت گاز دو لوله گردابه

زای دیسکی برای تغییر نیروی برا، پسا، سرعت و جابجایی را بررسی کردند. آنها از یک مدل کاواک

جریان  داد که پدیدهد. نتایج کار آنها نشان میهای نشت گاز رایج استفاده کردنبینی دو نوع از روشپیش

 باشد.       ها میجت بازگشتی عامل اصلی  ایجاد ناپایداری در کاواک

توزیع نیروی برا روی یک جسم ابرکاواکی مصنوعی با  [21]کایپینگ و همکاران  4111در سال 

بعدی و به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. سازی عددی سهاعداد فرود کوچک را با استفاده از شبیه

 تنشانتقال  اغتشاشیزای دیسکی و از مدل جریان دوفازی و مدل سازی از یک کاواکآنها برای شبیه

                                                   
1 Detached Eddy Simulation Model  
2 Re-entrant jet flow 
3 Two vortex tube gas leakage way 
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پذیری برشی استفاده کردند. آنها علاوه بر نیروی برا، نیروی پسای بین فازها، اثرات گرانش همچنین تراکم

موده نظر نطبیعی صرف زاییکاواکطبیعی بزرگ، از  زاییکاواکسازی نمودند و بخاطر عدد گاز را شبیه

و پدیده نشت گاز دو لوله گردابی فقط اثرات آب و هوا را در پدیده ابرکاواک مصنوعی بررسی کردند  و

 آزمایش مشاهده نمودند.  سازیرا در شبیه

مطالعه عددی و آزمایشگاهی جریان ابرکاواک گذرنده از روی  [21] آهن و همکاران 4111سال  در

زاهای متقارن محوری )گوه و مخروط( را بررسی کردند. آنها یک روش عددی بر اساس جریان کاواک

زاهایی کزا با شکل متفاوت ارائه کردند. آنها ابتدا کاوالزج توسعه دادند و نتایج کار را برای چندین کاواک

بینی طول کاواک استفاده کردند و با استفاده از یک تابع پتانسیل بر اساس با شکل گوه را برای پیش

 روش المان مرزی شکل مورد نیاز کاواک برای پوشش کامل جسم را استخراج کردند. 

نامه ارشد خود را تحت عنوان بررسی عددی نیروی پایان [14] طهماسبی و همکاران 4111در سال 

زاها( ارائه کردند. آنها با استفاده از کاواک) )پسا( و حباب بخار ابرکاواک بر روی کویتیتورها درگ

افزار فلوئنت تاثیر ابرکاواک بر روی پایداری، عدد در نرم 1های جریان و مدل چندفازی مخلوطتئوری

ای زای استوانه، ضریب نیروی پسا و نسبت حجمی بخار را بررسی نمودند. آنها از یک کاواکزاییکاواک

 باشد استفاده کردند:ای که به شرح زیر میبا دماغه تخت که دارای سه قسمت بصورت پله

 متر. 114/1و ضخامت  13/1دیسک با قطر  (1

متر تغییر  16/1که مقدار آن بین صفر تا  dمتر و پارامتر طولی  14/1استوانه اول با قطر  (4

 کند.می

متر تغییر  16/1که مقدار آن بین صفر تا  hمتر و پارامتر طولی  11/1استوانه دوم با قطر  (3

 کند.می

                                                   
1 Mixture 
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 متر است. 16/1زا در شرایط مختلف بدون در نظر گرفتن ضخامت حداکثر طول کاواک (2

ای که به خاطر شرایط بالا ایجاد شده زای استوانهنوع کاواک 71زای مناسب را از بین آنها کاواک

بود را با توجه به دو شرط کاهش نیروی پسا و افزایش حجم حباب)ایجاد ابرکاواک بزرگتر( انتخاب 

تر رط تولید ابرکاواک بزرگزاها و با تکیه بر شنمودند که با شرط کاهش نیروی پسا یک سری از کاواک

نقش  hزاها را انتخاب نمودند. آنها دریافتند برای کاهش نیروی پسا پارامتر یک سری دیگری از کاواک

تاثیر خیلی  dثابت تغییرات طول پارامتر  hدارد به عبارت دیگر در یک  dموثرتری نسبت به پارامتر 

 زا زیاد و طولکمی در نیروی پسا دارد. همچنین دریافتند برای کاهش نیروی پسا طول پله اول کاواک

 پله دوم کم باشد، ولی برای افزایش حجم حباب باید طول هر دو پله کم باشد.

 

 [14] نامه آقای طهماسبیپایانزای مورد استفاده در کاواک :1-4شکل 

غیر خطی  1ویسکوزیته-گردابه کوچک اغتشاشیهای از مدل [24] چن و همکاران 4111در سال 

k اغتشاشیهای مکعبی )شامل مدلدرجه دوم و  − ε و  k − ω در محاسبات جریان ابرکاواک آشفته )

استفاده شده در تحقیقشان دارای دقت و توانایی بالایی  هایمدلاستفاده کردند. آنها مشاهده کردند 

ردابه گ اغتشاشیدارد. آنها از مدل ابرکاواک  محاسبه شکل ماکروسکوپی و خواص هیدرودینامیکیبرای 

بینی عددی جریان ابرکاواک حول یک وسیله ویسکوزیته غیر خطی مکعبی بیشتر برای پیش-کوچک

ب زای دیسکی، توزیع ضریگیری کاواک پشت یک کاواکزیرآبی پیچیده استفاده کردند و نحوه شکل

                                                   
1 Eddy-viscosity models 
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 ذکر شده بدست آوردند.  اغتشاشیهای و ضریب پسا را با مدل فشار

ای و کروی شکل را به زاهای گوهجریان ابرکاواک حول کاواک [4] پارک و رهی 4114در سال 

بر اساس یک  یر استوکس رینولدز متوسط ناپایدارصورت دوبعدی بررسی کردند. آنها از معادلات ناو

بر اساس  زاییکاواک، معادلات انتقال کسر حجمی، یک مدل 1روش حجم محدود سلول مرکزی

k اغتشاشیمدل  سازی جریان دوفازی،مدل − ε و شرایط محاسباتی مختلف مثل زوایای  استاندارد

اده کردند. آنها طول کاواک، توزیع فشار سطح، سازی استفرا برای شبیه زاییکاواکمختلف گوه و اعداد 

نیروی پسا و سرعت را در سطح مشترک کاواک ارائه کردند و سرعت روی سطح مشترک کاواک را با 

که پدیده ابرکاواک برای کاهش نیروی بدست آوردند. آنها دریافتند زمانی 4استفاده از معادله برنولی

نین ، همچزاییکاواکزا با بررسی عدد شود، باید اندازه و شکل کاواکپسای وسایل زیرآبی استفاده می

زا با اندازه کوچک  بر اساس طول جسم و نتایج طول کاواک با همدیگر طراحی شود، پس یک کاواک

 ت آمده را توصیه کردند. نتایج بدس

زای دیسکی دارای ابرکاواک گذرنده از روی یک کاواکجریان  [23] ساوچنکو 4114در سال 

مرکز اما با قطرهای مختلف را بررسی کرد. او در آزمایشات خود نیروی پسای وارد شده به سوراخی هم

زا را با نسبت قطر داخلی به خارجی متفاوت بدست آورد و نمودارهای ضریب پسا و جرم اضافه کاواک

هایی برای محاسبه ضریب پسا و عامل جرم اضافه رائه نمود. سپس فرمولشده در برابر نسبت قطرها را ا

 شده بخاطر قطرهای مختلف سوراخ دیسک در جریان ابرکاواک ارائه کرد. 

 :باشدبه شرح زیر می نتایج کار ساوچنکو

که نسبت قطر داخلی به خارجی به سمت یک میل کند ضریب نیروی پسای مدل )جسم زمانی (1

کند و وقتی نسبت قطر داخلی به خارجی به سمت صفر ( به عدد دو میل میزادارای کاواک

                                                   
1 Cell-centered 
2 Bernoulli’s equation 
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 زای دیسکی سوراخدار و بدون سوراخ عملکردی مشابه خواهند داشت. میل کند در واقع کاواک

ا بین زدست مدل، اگر نسبت قطر داخلی به خارجی کاواکدر هنگام تشکیل ابرکاواک در پایین (4

 قرار خواهد گرفت. 89/1تا  79/1یروی پسا در محدوده صفر و یک باشد آنگاه ضریب ن

سال   شکل  [18] آهن و همکاران 4114در  شت  های ابرکاواک گیری کاواک در جریانمراحل  را پ

ضریب پسا، طول و عرض کاواک      25و  31ای شکل دوبعدی با زوایای  زای گوهکاواک درجه مشاهده و 

شده        زاییکاواکرا در اعداد  شده و شکل ابرکاواک تشکیل  مختلف بدست آوردند همچنین موارد ذکر 

سوراخدار هم  و لبه پخزاهای دیسکی با لیه تیز  پشت کاواک  صورت  دار، دیسکی  مرکز و مخروطی را به 

شاهده و ارائه نمودند. در  سه  سه کاواک 4-4شکل  بعدی م ستفاده در این پژوهش  زاهای  بعدی مورد ا

 نتایج کار آنها به شرح زیر است. داده شده است.نشان 

 

 [18] بعدی در پژوهش آهن و همکارانزاهای سه: کاواک4-4شکل 

 زای ای تخت بزرگتر از کاواکزای صفحهدر حالت دو بعدی کاواک تشکیل شده در پشت کاواک

 ای استگوه

 زاها زای دیسکی با لبه تیز از بقیه کاواکبعدی کاواک تشکیل شده پشت کاواکدر حالت سه

 است. بزرگتر

ها توسط معادلات ناپایدار )جریان زاییکاواکهای ایجاد جریان [22]هو و همکاران  4113در سال 
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اند( ناشی از تغییرات تدریجی یا ناگهانی سازی شدهمدل زاییکاواکبا پدیده  1پذیراویلر تک سیالی تراکم

محوری متقارن زاییکاواکهای سازی کردند. آنها جریآنزا را شبیهود کاواکدر سرعت جریان آزاد و وج

و لبه تیز، برای بررسی سیر تکامل کاواک در ارتباط با  4دوبعدی حول یک استوانه با یک سر ضخیم

 ت:های آنها بدین شرح اسزا را به ترتیب بررسی کردند. یافتهتغییر سرعت جریان آزاد و پیدایش کاواک

 اثر افزایش ناگهانی سرعت جریان آزاد ممکن است کاواک منقبض شده یا از بین برود.بر  (1

یک ابرکاواک که مشخصاتی با ثبات بالاتر نسبت به کاواک جزئی دارد در برابر تغییرات زیاد  (4

 تواند ایستادگی کند.سرعت جریان آزاد می

که کاواک ایجاد شده، در حالیبا تغییرات تدریجی در سرعت جریان آزاد تغییر شکل کمی در  (3

اگر دامنه سرعت زیاد شود کاواک اصلی ممکن است منقبض شده و تغییر شکل قابل توجهی 

 داشته باشد.

تواند به ایجاد کاواک کمک نماید و با زا میدر سرعت جریان آزاد نسبتا کم، وجود یک کاواک (2

رش کاواک موجود تا یک طول تواند باعث گستزا میافزایش سرعت جریان آزاد وجود کاواک

ای کاهش قابل توجه شود )ابرکاواک( که در این صورت نیروی پسا نیز به طور قابل ملاحظه

 یابد.می

زاهای مختلف های ابرکاواک ناپایدار حول جسم دارای کاواکجریان [25] کواک و کو 4113در سال 

 3مدل سطح مشترک نفوذ یا پخشمتقارن محوری مخروطی و دیسکی را بررسی کردند. آنها با بکارگیری 

سازی خود را انجام دادند. آنها ضریب پسا را از روی نیروی شبیه  زاییکاواکدر رنج وسیعی از اعداد 

 زاییکاواکزا محاسبه نموده و همچنین مشاهده کردند که با کاهش عدد فشاری اعمال شده روی کاواک

 یابد.طول کاواک ایجاد شده نیز افزایش می

                                                   
1 One-fluid compressible Euler equations 
2 A blunt head 
3 Diffuse interface model 
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تحلیل عددی تاثیرات زاویه انحراف کاواکزای دیسکی روی  [26] ن و همکارانایکسی 4112در سال 

تحقیق کردند. آنها یک روش جریان چند های جریان برای یک وسیله ابرکاواکی با حرکت آزاد را ویژگی

سازی عددی یک وسیله ابرکاواکی طبیعی برای شبیه زاییکاواکرا به همراه یک مدل  1فازی تک سیالی

زیرآبی تحت اعمال یک نیروی محوری خارجی، همچنین تاثیرات زاویه انحراف کاواکزای دیسکی در 

درجه روی کاواک، هیدرودینامیک و مسیر حرکت در زیر آب را بررسی کردند و  3تا  ˗3ی محدوده

ه که زاوی دریافتند که زاویه انحراف تاثیر خیلی کمی روی کاواک دارد. آنها همچنین دریافتند زمانی

 شوند. هموارتر میبرا های تغییرات سرعت خطی عمودی و ضریب بابد، منحنیانحراف افزایش می

بعدی روی یک پدیده ابرکاواک مصنوعی را به صورت سه [27] رشیدی و همکاران 4112ال در س

 باشدزای دیسکی لبه تیز و سوراخ مخصوصی برای هوادهی میواککه دارای یک کا 4میله بلند و باریک

ها را برای دو الگوریتم مختلف در رفتار سطح آزاد که هر دو با سازیسازی کردند. آنها شبیهرا شبیه

جابجایی سطح آزاد  جملهدر  3که یکی از آنها با استفاده از الگوریتم یانگ استفاده از روش حجم سیال

سازی انجام شده با الگوریتم یانگ فیزیک و دیگری بدون آن بود را انجام دادند. آنها مشاهده نمودند شبیه

مصنوعی را که شامل طول کاواک، نشت گاز و جت بازگشتی است را به درستی و با  زاییکاواکپدیده 

ش عددی یک رابطه بین سه پارامتر طول سازی کرده است. آنها با استفاده از رودقت بیشتری شبیه

تهیه کردند و دریافتند که ضریب فشار در یک لحظه درون  زاییکاواککاواک، ضریب هوادهی و عدد 

کاواک ثابت است همچنین دریافتند رفتار ناپایدار جریان مانند سطح مشترک کاواک، جداسازی کاواک 

 ت.و جریان درون کاواک به خاطر وجود جت بازگشتی اس

زای دارای کاواک 2های ابرکاواک طبیعی یک پرتابه زیرآبیمشخصه [28]پن و ژو  4112در سال 

د و بررسی نمودن زاییکاواکرا روی تشکیل  زاییکاواکسازی کردند. آنها تاثیر عدد دیسکی را شبیه

                                                   
1 Single-fluid multiphase flow method 
2 Slender rod 
3 Youngs’ algorithm 
4 Underwater projectile 
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ضریب پسا بصورت غیر خطی افزایش، قطر و طول کاواک ایجاد شده  اییزکاواکدریافتند با افزایش عدد 

شود. همچنین دریافتند با اعمال گرادیان فشار معکوس جت بازگشتی در انتهای کاواک کوچکتر می

ر ، قطر کاواک و سایزاییکاواک، نسبت باریکی زاییکاواکگردد و ضریب مقاومت به عدد تشکیل می

 عوامل بستگی دارد.  

دیسکی یک پرتابه زیرآبی  کاواکزایهای ابرکاواک روی جریان [29]منگ و همکاران  4115در سال 

پذیر، یک روش حجم محدود بر برای بررسی اثرات سیالات تراکمآنها دند. صوت را بررسی کر مادون

بندی کردند و با استفاده از معادله پیوستگی و معادله ال فرمولپذیر ایدهاساس تئوری پتانسیل تراکم

شدن ریابوچنسکی، حل یک مسئله معکوس برای جریان ابرکاواک ارائه همچنین مدل بسته 1حالت تایت

ل شک یبرا یدجد یروش تکرار یک، کاواکسطح ابر یرور ب یریناپذذ براساس شرط نفونها کردند. آ

 یگالچ یدانو م یفشار یپسا یب، ضرکاواکبر شکل ابر یریپذبه منظور ملاحظه اثر تراکمکاواک ابر

 2−10 تا  4−10بسیار کوچک در محدوده  زاییکاواکطراحی کردند که با استفاده از این روش اعداد 

پذیری سیال، طول و شعاع صوت تراکمآنها مشاهده کردند در شرایط مادونقابل محاسبه هستند. 

یابد که این اثرات روی یک سوم اول دهد و ابرکاواک به شکل کروی گسترش میابرکاواک را افزایش می

خ ضریب پسا یا عدد ما زاییکاواکابرکاواک مشهود نبود. همچنین آنها مشاهده کردند با افزایش عدد 

 یابد. افزایش می

بعدی حول اجسام متقارن محوری در های ابرکاواک سهجریان [51]کیم و آهن  4115در سال 

ی )یک روش برا 4پتانسیل-دیسکی را با روش ویسکوز زایکاواکهای مختلف و با تمرکز روی سرعت

سازی کردند. آنها با بکارگیری محاسبه نیروی پسا اصطکاکی اعمال شده روی سطح جسم تر( شبیه

های مهم مباحث کاربردی برای اهداف روش جریان پتانسیل، شکل کاواک و نیروی پسا که از ویژگی

ی برکاواکو نیروی پسای یک اژدر اهای ابرکاواک ابرکاواک است را محاسبه کردند. آنها همچنین ویژگی

                                                   
1 Tait state equation 
2 Viscous- Potential Method 
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 بر اساس شرایط مختلف ارتفاع از سطح بدست آوردند. در ابعاد واقعی را 

اواک ناپایدار را پشت یک دیسک و ابرک زاییکاواکجریان  [51] روحی و همکاران 4116در سال 

های مختلف تاکید ویژه روی مقایسه جزئیات مدلبا  15/1و  1/1،  4/1 زاییکاواکبعدی در سه عدد سه

شی انتقال تنش بر اغتشاشی سازی از روش مدلو انتقال جرم بررسی کردند. آنها برای شبیه اغتشاشی

-، سوئر4های انتقال جرم کانزبه همراه انواع مختلف مدل 1های بزرگسازی گردابهامگا و روش شبیه-کا

و از روش حجم سیال متراکم برای ردگیری سطح مشترک فازهای مایع و بخار استفاده  2و زوارت 3اسکنر

اضافه کردند و با اعمال مدل  Open FOAMآنها مدل انتقال جرم زوارت را به مجموعه نرم افزار . کردند

تری برای طول های دقیقهای بزرگ به همراه مدل انتقال جرم کانز جوابدابهسازی گرشبیه اغتشاشی

ج های بزرگ نتایسازی گردابهشبیه اغتشاشیبا ترکیب مدل سوئر و مدل همچنین  پسا کاواک و ضریب

ها با مقایسه مدل زوارت با مدل کانز به همراه روش آن .تری برای قطر کاواک بدست آوردنددقیق

اسکنر در محاسبه ابعاد و -های بزرگ دریافتند که مدل زوارت نیز همانند مدل سوئرگردابه سازیشبیه

 باشند.مشخصات پدیده ابرکاواک دارای خطا می

کروی و یک نوک روی جسمی با  و ابرکاواک زاییکاواکپدیده  [54] پندار و روحی 4116در سال 

 اغتشاشیبه همراه مدل  از مدل انتقال جرم کانز و سوئر بررسی کردند. آنها رامخروطی  زایکاواک

سازی برای شبیهامگا -انتقال تنش برشی کا اغتشاشیو مدل ( LES)بزرگ های سازی گردابهشبیه

م برای ردگیری سطح مشترک فازهای مایع و بخار استفاده و از روش حجم سیال متراک زاییکاواک

شکل و همچنین کردند. در مطالعه ایشان یک رابطه بین طول و قطر کاواک برای جسم با نوک کروی 

 زاییکاواکمتفاوت در رنج وسیعی از اعداد  اغتشاشیهای انتقال جرم و جزئیات مقایسه بین مدل

ارائه شد. آنها تفاوت در ساختار جت  14/1و  15/1،  17/1کوچک مانند  زاییکاواکمخصوصا در اعداد 

                                                   
1 Larg eddy simulation 
2 Kunz 
3 Schnerr-suaer 
4 Zwart 
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های مختلف، توزیع فشار در میدان جریان، خطوط همتراز سرعت و گردابه در ابر برگشتی در مدل

 مرزی همچنین شکل ابر کاواک را مشاهده کردند.کاواک، جدایش لایه

 زاییکاواکسازی جریان زاهای مورد استفاده در شبیهبا توجه به مطالب ارائه شده انواع کاواک

باشد. از آنجایی که مرکز میکره و دیسک سوراخدار با سوراخ همدیسک، مخروط، مخروط ناقص، نیم

لذا این ضرورت های قبل انجام نشده است، مرکز تا به حال در سالهای غیر همدیسک سوراخدار با سوراخ

زا بررسی نموده و نتایج حاصل را با استفاده از این کاواک زاییکاواکاحساس شده است تا مسئله مهم 

فاده زاهای مورد استسازی را با کارهای انجام شده قبلی مقایسه نماییم تا از بین کاواکشده از این شبیه

 اد ابرکاواک ثابت را معرفی نماییم.ال برای شروع و ایجزای ایدهدر مقالات بتوانیم کاواک
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 مقدمه -9-6

شود، لذا با افزار انسیس فلوئنت انجام میسازی با استفاده از نرمدر این فصل با توجه به اینکه شبیه

سازی با توجه به به بررسی معادلات حاکم بر شبیه Fluentافزار منابع موجود پیرامون نرماستفاده از 

حباب بر روی سطوح جسم  مدل مورد استفاده به معادلات مورد نیاز برای حرکت جسم در سیال، تولید

 پردازیم. افزار میزای مورد نظر در این نرمو ایجاد جریان ابرکاواک پشت کاواک

 های چند فازی های جریانرژیم -9-2

های فرآیندی، مخلوطی از فازها هستند. فازهای فیزیکی مواد شامل گاز، مایع تعداد زیادی از جریان

ر شود. دتری به کار برده میان چند فازی به معنی گستردهو جامد است. اما مفهوم فاز در سیستم جری

جریان چند فازی، یک فاز قسمتی از جریان است که قابلیت تفکیک آن وجود دارد و نسبت به میدان 

های کنش دارد. مثلا ذرات جامد با اندازهگیرد پاسخ داده و با سایر فازها برهمپتانسیلی که در آن قرار می

توان به عنوان فازهای متفاوت در نظر گرفت چون هر مجموعه ذرات با اندازه ماده را میمختلف از همان 

 العمل دینامیکی مشابه به میدان جریان خواهند.یکسان دارای عکس

 شود.د فازی به چهار نوع تقسیم میهای چنهای جریانرژیم

 مایع-گاز یا مایع-های مایعجریان 

 جامد-های گازجریان 

 مایع-امدهای ججریان 

 فازیهای سهجریان 

 مایع-گاز یا مایع-های مایعجریان -9-2-6

 دهد.مایع را تشکیل می-گاز یا مایع-های مایعهای زیر جریانرژیم

 سیال( پیوسته  های سیال در یک محیطی گازی یا از حباب: جریان گسسته1حبابی جریان(

                                                   
1 Bubbly flow 
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 باشد.می

 باشد.در یک گاز پیوسته می 4: جریان گسسته قطرات سیال1جریان قطره 

 باشد.های بزرگ هوا در یک مایع پیوسته می: جریانی از حباب3جریان اسلاگ 

 جریانی از مایعات مخلوط نشدنی که توسط یک سطح مشترک جدا 2ایآزاد/ لایه-جریان سطح :

 شده باشند.

 جامد -های گازجریان  -9-2-2

 باشند:جامد می -های گازنواحی زیر شامل جریان

 جریان ذرات جامد با نسبت وزنی بالا در یک گاز است.5ذره-ان پرجری : 

 حمل ذرات جامد توسط جریان گاز است که به عواملی مانند عدد رینولدز، 6انتقال با فشار هوا :

 7مقدار جامد و مشخصات ذرات بستگی دارد. الگوهای نمونه همانند جریان اسلاگ، جریان شنی

 باشند.می شامل این دسته 8و جریان همگن

 متشکل از یک استوانه عمودی حاوی ذرات است که در آن گاز از طریق توزیع 9بستر سیال :

آید، موجب معلق نگه داشتن ذرات جامد شود. گازی که از میان بستر بالا میکننده وارد می

ان ها از میشود. تشدید اختلاط داخل بستر به نرخ جریان گاز، ظاهر شدن و بالا رفتن حبابمی

 بستر بستگی دارد.

 را نمایش داده است مراجعه کنید. هاکه انواع این رژیم1-3شکل ها به این رژیمبرای درک بهتر از 

                                                   
1 Droplet flow 

4 Fluid droplets 
3 Slug flow 
2 Stratified/free-surface flow 
5 Particle-laden 

6 Pneumatic transport 

7 Dune flow 
8 Homogeneous flow 
9 Fluidized bed 
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 جامد-های مایعجریان -9-2-9

 باشند:جامد می-های مایعهای زیر جریانرژیم

 باشد.: جریانی شامل انتقال ذرات جامد در مایعات می1جریان دوغابی 

  باشد.: جریان ذرات جامد متراکم توزیع شده در یک مایع پیوسته می4هیدرولیکیانتقال 

: جریانی با شکل ابتدایی یک ستون بلند که شامل مخلوط یکنواخت و فشرده 3نشینی()ته رسوب

دهند. در بالا یک نشینند و تشکیل یک لایه لجن میذرات است. ذرات در پایین ستون به آرامی می

 آید.نشینی ثابت به وجود میشود و در وسط یک قسمت تهف ظاهر میشفافصل مشترک 

 های سه فازیجریان  -9-2-4

 های جریان گفته شده در قسمت قبلی است.های سه فازی ترکیبی از رژیمجریان

 

 های جریان چند فازیرژیم :1-3شکل 

                                                   
1 Slurry flow 

4 Hydro transport 
3 Sedimentation 
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 های چند فازیاز سیستم  هایینمونه  -9-9

 است. آمده1-3جدول قسمت قبل در های خاص هر رژیم شرح داده شده در مثال

 های چند فازیهای سیستمهای جریانمثال :1-3جدول 

 جریان حبابی
ها، شناورسازی و تبخیرکنندههای رانش هوا، کاویتاسیون و هوادهی مایعات، پمپ

 اسکرابرها

 جریان قطره
کن، های برودتی، خشکها، اتمیزه کردن، جریان محفظه احتراق، پمپجذب کننده

 های گازی و اسکرابرهاتبخیر کننده و خنک کننده

 های انتقال یا مخازنهای بزرگ در لولهحرکت حباب جریان اسلاگ

 ایهای جدا کننده لجن، جوشش و میعان در رآکتور هستهدستگاه ایآزاد / لایه -جریان سطح

 های گاز همراه با غبارهای گرد و خاک و جریانکنندههای سیکلون، جمعجداکننده جریان پر ذره

 انتقال سیمان، دانه و پودر فلزات. انتقال پنوماتیکی

 راکتورهای بستر سیال، بسترهای سیال چرخشی بستر سیال

 انتقال دوغابی و فرایندهای معدنی دوغابیجریان 

 های زیست فناوریفرایندهای معدنی و سیستم انتقال با آب

 فرایندهای معدنی نشینیته

 های چند فازیسازی انتقال جرم در جریانمدل -9-4

مانند چند های چند فازی معمولی نرم افزار )سازی انتقال جرم در چهارچوب مدلاین بخش، مدل

دهد. چندین نوع فرایند انتقال ی، چند فازی مخلوط و چند فازی حجم سیال( را توضیح میفازی اولر

های قابل دسترس توانید از مدلباشد. شما میجرم وجود دارد که در انسیس فلوئنت قابل محاسبه می

ط وس( یا تعریف یک مدل انتقال جرم از طریق توابع تعریف شده تزاییکاواکافزار )مثل مدل در نرم
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 در نرم افزار انسیس فلوئنت فقط زاییکاواککاربر استفاده کنید. نکته قابل توجه این است که مدل 

 گیرد.برای مدل چند فازی مخلوط مورد استفاده قرار می

 های چشمه ناشی از انتقال جرمجمله  -9-4-6

کند. هیچ ، اجزا و انرژی اضافه میممنتومفلوئنت فقط سهم ناشی از انتقال جرم را به معادلات 

های اسکالر مثل اغتشاش یا اسکالرهای تعریف شده توسط کاربر، اضافه ای برای سایر کمیتچشمه جمله

 شود.نمی

 معادله جرم  -9-4-2

باشد، سهم آن در  qام فاز  jبه جزء  pام فاز  iنرخ انتقال جرم بر واحد حجم از جزء  mpiqjاگر 

 در یک سلول به صورت زیر است:  qو   pفاز ی جرمی برای چشمه جمله

(3-1) 𝑚𝑝 = 𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗  

(3-4)  𝑚𝑞 = 𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗  

 معادله ممنتوم -9-4-9

وجود ندارد. برای مدل اولری،  ممنتومی چشمه جملههای حجم سیال و مخلوط، برای مدل

 برابر است با:  qو   pدر داخل یک سلول فاز  ممنتومی چشمه

(3-3) 𝑚𝑝�⃗� 𝑝 = −𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗�⃗� 𝑝 

(3-2) 𝑚𝑞�⃗� 𝑞 = −𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗�⃗� 𝑝 

 انرژیمعادله   -9-4-4

گردد. چشمه انرژی در یک سلول های انرژی زیر اضافه میهای چند فازی، چشمهبرای همه مدل

 برابر است با: qو  pبرای فاز 
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(3-5) 𝐻𝑝 = −𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗(ℎ𝑝
𝑖 ) 

(3-6) 𝐻𝑝 = −𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗(ℎ𝑝
𝑖 + ℎ𝑝

𝑓𝑖
− ℎ𝑝

𝑓𝑗
) 

hpکه در آن 
f i   وhp

f j  به ترتیب آنتالپی تشکیل جزءi  فازp  و جزءj  فازq آنتالپی جزء  وi  فازp  با(

 مراجعه به آنتالپی تشکیل( است. 

 معادله اجزا -9-4-5

 :برابر است با qفاز  jو برای جزء  pفاز  iچشمه اجزا در سلول برای جزء 

(3-7) 𝑚𝑝
𝑖 = −𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗  

(3-8) 𝑚𝑞
𝑖 = −𝑚𝑝𝑖𝑞𝑗  

شود. تغییر معادلات های چشمه/چاه اضافه نمیجملههای اسکالر، به معادلات اغتشاش و سایر کمیت

ه چشمه تعریف شد جملهبایست با استفاده از های اسکالر ناشی از انتقال جرم است که میاین کمیت

 توسط کاربر ایجاد شود.

  زاییکاواکسازی مدل -9-5

 پردازیم .موجود در نرم افزار انسیس فلوئنت می زاییکاواکهای در این قسمت به بررسی مدل

 افزار انسیس فلوئنتدر نرم زاییکاواکهای مدل  -9-5-6

 هنگام استفاده از مدل مخلوط، مدل سینگهال و همکاران که شامل 1مدل سینگهال و همکاران :

 باشد، قابل استفاده است.های چند فازی میدر جریان زاییکاواکاثرات 

 مدل : به هنگام استفاده از مدل مخلوط و یا مدل چند فازی اویلری، 4بلامری-گربر-مدل زوارت

                                                   
1 Singhal et al cavitation model 

4 Zwart-Gerber-Belamri cavitation model 
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 بلامری قابل استفاده است.-گربر-زوارت

 افزار انسیس فلوئنت این مدل به عنوان پیش فرض موجود است و به اسکنر: در نرم-مدل سوئر

 هنگام فعال سازی مدل مخلوط و یا مدل چند فازی اویلری قابل استفاده است.

 فازی استاندارددو زاییکاواکهای فرضیات هنگام استفاده از مدل    -9-5-2

 باید به نکات زیر توجه نمود. زاییکاواکهای به هنگام استفاده از مدل

 .سیستم باید تحت بررسی دو فاز مایع و بخار قرار گیرد 

 گیرد.فرض شود انتقال جرم بین فاز مایع و بخار صورت می 

 کنند.پلست، رشد بخار در مایع را توصیف می-بر اساس معادله ریلی زاییکاواکهای مدل 

 شود.پذیر به سیستم معرفی میل سینگهال، گازهای غیر چگالشدر مد 

 تابع درجه حرارت، ثابت و یا  زاییکاواکهای خصوصیات مواد ورودی استفاده شده در مدل

 شوند.توسط کاربر تعریف می

 زاییکاواکهای های مدلمحدودیت -9-5-9

ها را باشششند که در ادامه آن هایی میافزار دارای محدودیتموجود در این نرم زاییکاواکهای مدل

 کنیم.بیان می

 زایی که در یک مایع ساده رخ های همراه با حفرهگفته شده برای جریان زاییکاواکهای مدل

 شوند.دهند استفاده میمی

 حجم سیال قابل استفاده نیستند.شده با مدل یاد  زاییکاواکهای هیچ کدام از مدل 

 زی مخلوط سازگار است و این مدل مستلزم داشتن یک فاز مدل سینگهال فقط با مدل چند فا

 اولیه برای مایع و یک فاز ثانویه برای بخار است.

 تواند استفاده شود.مدل سینگهال با مدل چند فازی اویلر نمی 
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  ذیر ناپاسکنر اثرات گازهای تراکم-سوئر زاییکاواکبلامری و مدل -گربر-زوارت زاییکاواکمدل

 دهند.انجام نمیرا در محاسبات 

 معادله انتقال بخار  -9-5-4

دو فازی اصلی شامل استفاده از  زاییکاواکچند فازی، یک مدل  زاییکاواکسازی با رویکرد مدل

) مدل مخلوط( یا مدل چند فازی ) چند فازی  معادلات انتقال حاکم بر جریان لزج استاندارد مخلوط

بخار )تبخیر -انتقال جرم مایع زاییکاواکباشد. در ( میk-ε)مدل  قراردادی اغتشاشیاولری( و یک مدل 

 شود.و میعان( به وسیله معادله انتقال بخار کنترل می

(3-9) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝑣) + 𝛻 ∙ (𝛼𝜌𝑣�⃗� 𝑣) = 𝑅𝑒 − 𝑅𝑐  

ρکسر حجمی بخار،  aمشخصه فاز بخار،  vاندیس 
v

  و Re  وسرعت فاز بخار  V⃗⃗ vبخار،  لزجت 

Rcهای جملهباشند، های بخار میهای چشمه انتقال جرم مربوط به رشد و فروپاشی حبابجمله بترتیب

Rc , Re  هستند. زاییکاواکبخار در در واقع انتقال جرم بین فازهای مایع و  

 اسکنر-سوئر زاییکاواکمدل  -9-5-5

 قابل بیان است:معادله کسر حجمی در این مدل به صورت زیر 

(3-11)  
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝑣) + 𝛻. (𝛼𝜌𝑣�⃗� ) =

𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌

𝐷𝛼

𝐷𝑡
 

 که عبارت منبع جرم خالص از رابطه زیر محاسبه خواهد شد:

(3-11) 𝑅 =
𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌

𝑑𝛼

𝑑𝑡
 

سوئر  زاییدو مدل کاوابر خلاف  سر    -دیگر در فلوئنت، مدل  سکنر از جمله زیر برای ارتباط بین ک ا

 کند:ها در حجم مایع استفاده میحجمی بخار به تعداد حباب
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(3-14) 
𝛼 =

4
3
𝑛𝑏𝜋𝑅𝐵

3

1 +
4
3
𝑛𝑏𝜋𝑅𝐵

3
 

R  نرخ انتقال جرم وRB ها از روابط زیر قابل محاسبه هستند:شعاع حباب 

(3-13) 𝑅 =
𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌
𝛼(1 − 𝛼)

3

𝑅𝐵 
√   

2

3

(𝑃𝑣 − 𝑃)

𝜌𝑙
 

(3-12) 𝑅𝐵 = (
𝛼

1 − 𝛼

3

4𝜋

1

𝑛
)

1
3
 

𝛼𝑣(1اسکنر با -نرخ انتقال جرم در مدل سوئر − 𝛼𝑣) .متناسب است  

,f(αvعلاوه بر این تابع  ρv, ρl) =
ρvρl

ρ
α(1 − α) باشد، که وقتی دارای یک خاصیت جذاب می

α=0  وα=1 رسد. همچنین در این مدل، نزدیک صفر و در بین این دو عبارت به حالت ماکزیمم می

که باید محاسبه شود. اگر شما درنظر بگیرید وی در حجم مایع تنها عبارتی است های کرتعداد حباب

رود، پس چگالی تعداد حباب ثابت است. شرایط اولیه برای محل و یا از بین نمی دکه هیچ حبابی ایجا

 ( و14-3)معادله از ( n) 1عدد چگالی حبابهای تعادل حباب، برای تعیین اعهسته کسر حجمی و شع

این مدل به صورت زیر بدست نرخ تغییرات جرم در  کافی است. (13-3)سپس انتقال فاز با معادله 

 آید.می

𝑃اگر ) ≤ 𝑃𝑣) 

(3-15) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌
𝛼(1 − 𝛼)

3

𝑅𝐵  
√
2

3

(𝑃𝑣 − 𝑃)

𝜌𝑙
 

≤ 𝑃اگر ) 𝑃𝑣) 

                                                   
1 Bubble number density 



 

61 

 

(3-16) 𝑅𝑐 =
𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌
𝛼(1 − 𝛼)

3

𝑅𝐵  
√
2

3

(𝑃 − 𝑃𝑣)

𝜌𝑙
 

 اسکنر-زایی سوئرکاواکمدل نحوه تشخیص منطقه حبابی در  -9-5-1

زایی، با ایجاد پدیده  کاواک زایی دو فاز ناپایدار از جریان را خواهیم داشششت.با ایجاد جریان کاواک

ر تچگالی مخلوط از مقدار چگالی مایع خالص به مقدار بسیار کوچک داخل و یا خارج از منطقه کاواک، 

یدا می  بالعکس  تغییر پ خل و بیرون    .کند و  کاواک را در     این تغییر چگالی در دا  4-3ششششکل  ناحیه 

شاهده می  سیال در        نماییم.م سته چگالی از روش حجم  شی از توزیع غیر پیو شکلات نا برای غلبه بر م

ست.      شده ا ستفاده  سعه این روش برای جریان  این مدل ا سیال و تو های که در ادامه بحث روش حجم 

 .[31]کنیمزایی را معرفی میهمراه با کاواک

 

 [31] تغییر چگالی ناشی از ایجاد ناحیه کاواک بر روی یک هیدروفویل :4-3شکل 

 روش حجم سیال (الف

نظر به طور کلی روش حجم سیال، حرکت یک حجم مایع خالص را از طریق محاسبات دامنه، صرف

کند. در دنبال میهای بخار و مایع است، از اینکه آیا حجم شامل مایع خالص یا مخلوطی از حباب

شود و از این رو فقط یک محدوده روش حجم سیال جریان دوفازی به عنوان مخلوط همگن تلقی می

شود. روش حجم سیال علاوه بر معادله پیوستگی و مجموعه معادلات برای توصیف جریان استفاده می

 نیاز αسلول ای بخش بخار شوند، به جواب معادله انتقال برترکیب می 1ممنتوم که با الگوریتم سیمپل

                                                   
1 SIMPLE algorithm 
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 شود. دارد که به صورت نسبت حجم بخار به حجم سلول تعریف می

(3-17) 
𝜕𝛼

𝜕𝑡
+
𝜕(𝛼𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝛼𝑣)

𝜕𝑦
= 0 

 معادلات حرکت با روابط سازنده برای چگالی و و لزجت دینامیکی تشکیل شده است.

(3-18) 𝜌 = 𝛼𝜌1 + (1 − 𝛼)𝜌2 

(3-19) 𝜇 = 𝛼𝜇1 + (1 − 𝛼)𝜇2 

ها را توصیف معادلات به دست آمده عمومی هستند و حرکت در مایع با سطح مشترک بین آن

  شود.بیان می( 41-3) صورت معادلهبه  1پایستارکند. معادله پیوستگی به فرم غیر می

(3-41) 𝛻. 𝑢 = −
1

𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝑡
 

ستفاده از جریان حجمی   ستار( برای مزیت عددی که جریان   ا شکل پای های به جای جریان جرم )

حجمی در سطح مشترک پیوسته هستند محاسبه شده است و به این ترتیب جواب معادله اصلاح فشار 

ساده می  ستاندارد، به عنوان مثال هر دو مایعات غیرمتراکم   را  سیال ا کند. برای کاربردهای روش حجم 

این معادله به سششمت  ، اگر مقدار(41-3)با توجه به معادله شششود. نظر گرفته میو بدون انتقال فاز در 

 صفر میل نماید بدین معنی است که میدان جریان بدون واگرایی است.

 زاییهای همراه با کاواکتوسعه روش حجم سیال برای جریان (ب

زایی باعث ایجاد جریان دوفازی در مقایسشششه با کاربردهای روش حجم سشششیال اسشششتاندارد، کاواک

شامل فاز ناپایدار می  ها علاوه بر انتقال همرفت، باعث تغییر کسر  رشد و فروپاشی حباب  شود.  پراکنده 

سباتی     سلول محا سبه        میحجمی در یک  ستاندارد برای انتقال همرفت محا سیال ا شود. روش حجم 

                                                   
1 Non-conservative form 
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صورت حجم بخار به حجم   پدیده کاواکشود و نه برای انتقال فاز. با توجه به  می زایی، کسر حجمی به 

  باشد.می (41-3) آن برابر با معادلهشود که فرمول سلول تعریف می

(3-41) 
𝛼 =

𝑉𝑣

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
=
𝑁𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒𝑠 .

4
3
𝜋𝑅3

𝑉𝑣 + 𝑉𝑙
=

𝑛0𝑉𝑙 .
4
3
𝜋𝑅3

𝑛0𝑉𝑙 .
4
3
𝜋𝑅3 + 𝑉𝑙

=
𝑛0.

4
3
𝜋𝑅3

1 + 𝑛0.
4
3
𝜋𝑅3

 

سباتی،    Vcell،  (41-3)در معادله      سلول محا که توسط بخار و   به ترتیب حجمی Vlو  Vvحجم 

به باشند.  ها در سلول محاسباتی می  تعداد حبابشعاع حباب و   Nbubbles و R، مایع اشغال شده است    

سرعت آزادانه واگرا نمی    شد حباب، میدان  و معادله  ((44-3) )معادله شود عنوان یک نتیجه از روند ر

  توسط یک منبع تولید بخار توسعه داده شده است.( (43-3) بخش بخار )معادله

(3-44) 𝛻. 𝑢 = −
𝜌𝑣 − 𝜌𝑙

𝛼𝜌𝑣 + (1 − 𝛼)𝜌𝑙

𝑑𝛼

𝑑𝑡
 

(3-43) 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+
𝜕(𝛼𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝛼𝑣)

𝜕𝑦
=

𝑛0

1 + 𝑛0.
4
3
𝜋𝑅3

𝑑𝛼

𝑑𝑡
(
4

3
𝜋𝑅3) 

شود. می قرار دارد محاسبه (43-3)معادله تولید بخار به وسیله عبارت منبع که در سمت راست     

در تغییر حجم یک حباب و انتقال ها بر حجم سششلول ضششرب  تغییر بخش بخار سششلول به تعداد حباب 

ست. پارامتر     سته ا صورت غلظت حباب بر واحد حجم مایع خالص تعریف می  n0همرفت واب  شود. به 

با سازی رشد حباب مورد نیاز است.    برای کامل شدن روش عددی استخراج شده یک رابطه برای مدل   

-توان حباب را کروی فرض کرد و رابطه رایلی  حباب و همبسشششتگی حباب می  -فرض اثر متقابل حباب   

 سازی رشد و فروپاشی حباب مناسب خواهد بود. پلست به همراه معادله انرژی برای مدل

(3-42) 𝑅
𝑑2𝑅

𝑑𝑡2
+
3

2
(
𝑑𝑅

𝑑𝑡
)
2

=
𝑃(𝑅) − 𝑃∞

𝜌𝑙
−
2𝜎

𝜌𝑙𝑅
− 4

𝜇

𝜌𝑙𝑅

𝑑𝑅

𝑑𝑡
 

سطحی و چگالی مایع می   ρlو  σ(، 42-3)در معادله  شند.  به ترتیب کشش  شید   با شته با توجه دا

 شششود، حتی هنگامپلسششت به عنوان یک معادله دیفرانسششیل عددی معمولی تلقی می -که معادله رایلی
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تواند با روش رانگ کوتا حل شود. اگر فشار سیستم     می بعدیبرخورد با مشکلات جریان دوبعدی و سه  

شود، معدله رایلی)معادله    شار بزرگ  تواند به عنوان ( می(45-3) به اندازه کافی کاهش یابد و اختلاف ف

 . یک تعریف کافی برای رشد کنترل شده حباب در نظر گرفته شود

(3-45) 𝑅 = √
2

3

𝑃(𝑅) − 𝑃∞

𝜌𝑙

̇

 

فشار مایع در فاصله دورتری از حباب    ∞Pفشار داخل مایع در مرز حفره و   P(R)های بالا در رابطه

زایی در مایعی غیر ازآب سشرد، اگر اثرات حرارتی مهم باششند   سشازی پدیده کاواک اسشت. اگر در ششبیه  

های آلی و آب گرم، این مدل با یک معادله ساده برای آنتالپی مخلوط گسترش یافته است    مانند سیال 

 زایی را در نظر بگیرد. مای مخلوط ناشی از پدیده کاواکتا تغییر د

(3-46) 
𝜕𝜌ℎ

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢ℎ)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣ℎ)

𝜕𝑦
=
𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

(3-47) ℎ =
𝛼𝜌𝑣ℎ𝑣 + (1 − 𝛼)𝜌𝑙ℎ𝑙

𝜌
 

𝐡𝐯، (47-3)که در معادله  = 𝐂𝐏,𝐯𝐓 + 𝐋  و𝐡𝐥 = 𝐂𝐏,𝐥𝐓 .است 

 مدل مخلوط فرضیه -9-1

های چند تواند برای مدل کردن جریانمدل مخلوط، یک مدل چند فازی ساده شده است که می

ود شکنند مورد استفاده قرار گیرد. در این مدل فرض میهای مختلف حرکت میفازها با سرعتفازی که 

تواند تاثیر فازها هستند. این عامل می 1های طولی فضایی کوتاهکه فازها دارای تعادل موضعی در مقیاس

دا روی هم های چند فازی همگن که شدیبر همدیگر را در نظر بگیرد. همچنین برای مدل کردن جریان

شود. به علاوه از مدل مخلوط برای محاسبه گذارند و سرعت فازها یکسان است، نیز استفاده میتاثیر می

ای( را با حل فاز )سیال یا دانه nتواند توان استفاده کرد. مدل مخلوط میویسکوزیته غیر نیوتنی می

                                                   
1 Short spatial length scales 
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ی برای فازهای ثانویه، روابط جبری و انرژی برای مخلوط، معادلات کسرحجم ممنتوممعادلات پیوستگی، 

نی، های سیکلونشینی، جداکنندههای نسبی مدل کند. کاربردهای نمونه این مدل شامل تهبرای سرعت

 باشد.های حبابی که کسر حجمی پایین دارند میهای پر ذره با بارگیری پایین و جریانجریان

ر چندین حالت است. مواقعی که یک مدل مخلوط، جانشین خوبی برای مدل چند فازی اویلری د

باشد، ها زیر سوال میای وجود دارد یا قوانین بین فازی نامعلوم یا اعتبار آنتوزیع گسترده از فازهای دانه

تواند به خوبی مدل تر مشابه مدل مخلوط میباشد. یک مدل سادهمدل چند فازی کامل، عملی نمی

متغیرهای کمتری نسبت به مدل چند فازی کامل حل  چند فازی کامل عمل کند در حالیکه تعداد

ای را محاسبه دهد و تمامی خواص دانهای را میکند. مدل مخلوط به شما اجازه انتخاب فازهای دانهمی

 جامد کاربرد دارد. -های مایعکند. بنابراین مدل چند فازی مخلوط برای جریانمی

 های مدل مخلوطمحدودیت -9-1-6

 افزار به شرح زیر است.ای مدل مخلوط در نرمهای موجود برمحدودیت

 گرهای بر کدام از حلاستفاده شود. مدل مخلوط برای هیچ 1گرهای بر مبنای فشارباید از حل

 باشد.در دسترس نمی 4مبنای چگالی

 پذیر تعریف شود. برای استفاده از مایعات آل تراکمتواند به عنوان گاز ایدهفقط یکی از فازها می

 محدودیتی وجود ندارد. 3پذیر با استفاده از توابع تعریف شده توسط کاربرتراکم

 سازی توان با مدل مخلوط شبیهجریان تناوبی مشخص شده با شدت جریان جرمی را نمی

 کرد)کاربر اجازه مشخص کردن یک افت فشار دارد(.

 سازی شوندتوانند با استفاده از مدل مخلوط شبیهانجماد و ذوب نمی. 

  های بزرگسازی گردابهفعال شده باشد، مدل اغتشاشی شبیه زاییکاواکدر صورتی که مدل 

                                                   
1 Pressure based 

4 Density based 
3 User define function 
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 تواند استفاده شود.همزمان با مدل مخلوط نمی

 تواند به کار برده شود.نمی لزج های غیرمدل مخلوط برای جریان 

مورد با آن  کند و در دومدل مخلوط همانند مدل حجم سیال از دیدگاه تک سیالی استفاده می

 متمایز است:

 دهد. بنابراین کسرهای حجمی مدل مخلوط اجازه نفوذ فازها در داخل همدیگر را می αq و 

αp با توجه به حجم اشغال شده توسط فازهای q و pتواند هر مقداری برای حجم کنترل می

 بین صفر و یک باشد.

 ه از مفهوم سرعت لغزش را های مختلف با استفادمدل مخلوط اجازه حرکت فازها با سرعت

توانند  با سرعت یکسان فرض شوند و بنابراین مدل دهد )توجه داشته باشید که فازها میمی

 کند(.مخلوط به مدل چند فازی یکنواخت کاهش پیدا می

و انرژی را برای مخلوط و معادله کسر حجمی را برای  ممنتوممدل مخلوط معادلات پیوستگی، 

های مختلف حرکت )اگر فازها با سرعت های نسبیفازهای ثانویه و همچنین روابط جبری برای سرعت

 کند.کنند( را حل می

 معادله پیوستگی  -9-1-2

 معادله پیوستگی برای مخلوط عبارت است از:

(3-48) 
∂

∂t
(ρm) + ∇ ∙ (ρmv⃗ m) = 0 

ρکه  است. 1سرعت جرمی متوسط v⃗ mکه در آن  
m

است  kکسر حجمی فاز   αkچگالی مخلوط و  

 آید.( بدست می31-3)و مقدار چگالی مخلوط از رابطه 

                                                   
1 Mass-averaged velocity 
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(3-49) 𝑣 𝑚 =
∑ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝑣 𝑘
𝑛
𝑘=1

𝜌𝑚
 

(3-31) 𝜌𝑚 = ∑𝛼𝑘𝜌𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 معادله ممنتوم -9-7

 تواندمیآید و ی فازها به دست میهمنفرد هم ممنتوممخلوط از مجموع معادلات  ممنتوممعادله 

 به صورت زیر بیان شود.

(3-31)  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚𝑣 𝑚) + 𝛻 ∙ (𝜌𝑚𝑣 𝑚𝑣 𝑚) = −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙ [𝜇𝑚(𝛻𝑣 𝑚 + 𝛻𝑣 𝑚

𝑇 )] + 𝜌𝑚𝑔 + 𝐹  

+𝛻 ∙ (∑𝛼𝑘𝜌𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑣 𝑑𝑟,𝑘𝑣 𝑑𝑟,𝑘)  

μنیروی حجمی و   F⃗تعداد فازها،  nکه در آن 
m

مقدار لزجت مخلوط از معادله  مخلوط است.لزجت   

(  33-3)نسبت به مخلوط است و از رابطه  kفاز ثانویه  1سرعت راندگی v⃗ dr,kآید. ( بدست می 3-34)

 شود.محاسبه می

(3-34) 𝜇𝑚 = ∑𝛼𝑘𝜇𝑘

𝑛

𝑘=1

 

(3-33) 𝑣 𝑑𝑟,𝑘 = 𝑣 𝑘 − 𝑣 𝑚 

 ی انرژی معادله  -9-7-6

 گیرد.مخلوط شکل زیر را به خود میی انرژی معادله

(3-32) 𝜕

𝜕𝑡
∑(𝛼𝑘𝜌𝑘

𝑛

𝑘=1

𝐸𝑘) + 𝛻 ∙  ∑(𝛼𝑘𝑣 𝑘(𝜌𝑘

𝑛

𝑘=1

𝐸𝑘 + 𝑃))  = 𝛻 ∙ (𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) + 𝑆𝐸  

                                                   
1 Drift velocity 
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αk∑)ضریب هدایت موثر Keffکه  (Kk + Kt))  ضریب هدایت حرارتی اغتشاش، تعریف شده

بیانگر انتقال ( 32-3)معادله  اول معادله سمت راست جملهمطابق مدل اغتشاش مورد استفاده است. 

به  Ek، ( 32-3)ی شامل هر نوع دیگر منابع حرارتی حجمی است. در معادله SEناشی از هدایت است. 

 باشد.صورت زیر می

(3-35) 𝐸𝐾 = ℎ𝑘 −
𝑃

𝜌𝑘
+
𝑣𝑘

2

2
 

hkناپذیر   پذیر، و برای فاز تراکمبرای فاز تراکم = Ek  کهhk فاز  1آنتالپی مشهودk است. 

 )رانش( سرعت راندگی و سرعت نسبی )لغزش( -9-7-2

نسبت به سرعت  (p) به عنوان فاز ثانویه به سرعت لغزش هم شناخته شده است(سرعت نسبی )که 

 شود.تعریف می (q) فاز اولیه

(3-36) 𝑣 𝑝𝑞 = 𝑣 𝑝 − 𝑣 𝑞  

 شود:( به صورت زیر تعریف میkکسر جرمی هر فاز )

(3-37) 𝐶𝑘 =
𝛼𝑘𝜌𝑘

𝜌𝑚
 

 شوند.ی زیر به هم مربوط میرابطه ( باv⃗ qpسرعت نسبی) سرعت راندگی و

(3-38) 𝑣 𝑑𝑟,𝑝 = 𝑣 𝑝𝑞 −∑𝐶𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑣 𝑞𝑘 

سرعت نسبی، بر اساس ی جبری برای فرض اصلی مدل مخلوط در فلوئنت استفاده از یک رابطه

ف ی سرعت نسبی به شکل زیر تعریرابطه باشد.تعادل میان فازها در یک مقیاس طولی فضایی کوتاه می

                                                   
1 Sensible enthalpy 
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 است: 1زمان آسایش ذره τp که در آن شودمی

(3-39) 𝑣 𝑝𝑞 =
𝜏𝑝

𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔

(𝜌𝑝 − 𝜌𝑚)

𝜌𝑝
𝛼  

(3-21) 𝜏𝑝 =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18𝜇𝑞
 

d ها( فاز پراکنده قطرات یا حباب )یا قطر ذراتP ،α⃗   شتاب ذرات فاز ثانویه است. تابع دراگfdrag 

( محاسبه 24-3)از رابطه   α⃗شتاب  .اسچیلر گرفته شده است-ی نیومنفرض از رابطهبه صورت پیش

 گردد.می

(3-21) 𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔 = {1 + 0.15 𝑅𝑒
0.687                 𝑅𝑒 ≤ 1000   

0.0183 𝑅𝑒                           𝑅𝑒 > 1000
 

(3-24) 𝛼 = 𝑔 − (𝑣 𝑚 ∙ 𝛻)𝑣 𝑚 −
𝜕𝑣 𝑚

𝜕𝑡
 

شود که در نیز نامیده می 4ی جبری است که مدل شار راندگیترین فرمولاسیون لغزش رابطهساده

و زمان آسایش ذره جهت در نظر گرفتن وجود  3آن شتاب ذره با نیروی جاذبه یا نیروی گریز از مرکز

نفوذ ناشی از  جملههای مغشوش، سرعت نسبی باید حاوی ذرات دیگر اصلاح شده است. در جریان

 افزار انسیس فلوئنت این پراکندگیرمبرای فاز پراکنده باشد. ن ممنتومپراکندگی ظاهر شده در معادله 

 کند.را به صورت زیر به سرعت نسبی اضافه می

(3-23) 𝑣 𝑝𝑞 =
(𝜌𝑝 − 𝜌𝑚)𝑑𝑝

2

18𝜇𝑞𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔
𝛼 −


𝑡

𝜎𝑡
(
𝛻𝑎𝑝

𝑎𝑝
−
𝛻𝑎𝑞

𝑎𝑞
) 

و ) 75/1عدد پرانتل/ اشمیت که برابر  σtه ک
t

  قابلیت پخش آشفتگی است و به صورت زیر محاسبه( 

 شود:می

                                                   
1 Particle relaxation time 
2 Drift flux model 
3 Centrifugal force 
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(3-22) 

𝑡
= 𝐶𝜇

𝐾2

𝜀
[
𝛾𝛾

1 + 𝛾𝛾
](1 + 𝐶𝛽𝛾

2)−1 2⁄  

(3-25) 
γ=

v⃗ pq

√2 3k⁄
 

cosθ ،(22-3)رابطه در که  =
v⃗⃗ pq∙v⃗⃗ p

v⃗⃗ pqv⃗⃗ p
 , Cβ = 1.8 − 1.35cos2θ شند.  می سبت مقیاس   γγبا ن

مخلوط برای محاسبه مدل  زمانی آشفتگی فعال به واسطه اثر عبور ذرات و زمان آرام شدن ذرات است.

شی می   چند فازی  سرعت لغز سا تعیین کرد و یکی از گزینه   توان با  ستقیما فرمولی برای تابع پ های م

 قابل دسترس زیر را انتخاب نمود.

 ی قوانین عموم ، یاما و همکارانتومی، گریس و همکاران، متقارن، مورسی الکساندر ،نیومن-شیلر

 تعریف شده توسط کاربر و ثابت،  عدد پسا

های قابل توان یکی از گزینهلغزشی، می و برای محاسبه مدل مخلوط چند فازی بدون سرعت

 دسترس زیر را انتخاب نمود:

 متقارن محوری چرخشی و متقارن محوری ،بعدیدو 

 معادله کسر حجمی برای فازهای ثانویه  -9-7-9

ثانویه  به صورت زیر تعریف   pو معادله کسر حجمی برای فازp معادله پیوستگی برای فاز ثانویه 

 شود:می

(3-26) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝑎𝑝𝜌𝑝) + 𝛻 ∙ (𝑎𝑝𝜌𝑝�⃗� 𝑚) = −𝛻 ∙ (𝑎𝑝𝜌𝑝�⃗� 𝑑𝑟,𝑝) +∑(�̇�𝑞𝑝 − �̇�𝑝𝑞)

𝑛

𝑞=1

 

 ای کوتاه بر آشفتگیمقدمه -9-8

)سرعت صفر روی دیوار تا سرعت جریان  های متفاوتهای سیال با سرعتدر جریان آرام، لایه

ای تغییر یابد که کنند. اگر سرعت جریان به گونهخارجی( در همان راستای حرکت جریان حرکت می
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عدد رینولدز از عدد رینولدز بحرانی بیشتر شود، رژیم جریان عوض شده و جریان سیال تحت تاثیر 

نظمی شدید، تصادفی های آن بیکه از مشخصه گیرد. جریان مورد نظرحرکات نامنظم و شدید قرار می

ند شود. شرایطی همانباشد، جریان مغشوش، آشفته یا توربولانس نامیده میبودن و حرکات نوسانی می

اغتشاشات خود جریان اصلی، زبری سطح و اغتشاشات خارجی باعث عبور جریان از رژیم آرام به رژیم 

هم و پرکاربرد عدد رینولدز بحرانی که رژیم جریان از آرام شوند. برای برخی از جریانات ممغشوش می

 کند آورده شده است.به مغشوش یا درهم تغییر می

هایی با ابعاد مختلف مکانی و زمانی های اغتشاشی، وجود گردابههای مهم جریانیکی از ویزگی

ها، کند و کوچکترین آنری میها از لحاظ اندازه با شاخص اندازه جریان اصلی براباست. بزرگترین گردابه

های موجود رد جریان گردابه کنند. برای اینکه بتوان تمام طیفانرژی جنبشی اغتشاشی را تلف می

، شودسازی انجام نمیسازی عددی مستقیم، که در آن هیچ مدلمغشوش را حل کرد، باید از روش شبیه

ه اده از این روش برای مسائل کاربردی مهندسی، کاستفاده نمود. البته با منابع کامپیوتری کنونی، استف

ب هزینه محاسباتی این روش متناسباشد. پذیر نمیباشند، امکانهای با اعداد رینولدز بالا میشامل جریان

Retبا 
3 (Ret

باشد. بنابراین در اعداد رینولدز بالا هزینه محاسباتی این عدد رینولدز جریان مغشوش( می 3

 های بزرگ مقیاس تاثیر بیشتری بر حرکت جریان دارند.شود. البته گردابهمی روش بسیار زیاد

 رینولدر بحرانی در جریان داخلی و خارجی :4-3جدول 

Rex جریان خارجی روی یک صفحه تخت ≥ 5 ∗ 105 

ReD جریان خارجی از روی یک مانع ≥ 2 ∗ 104  

ReDh جریان داخلی ≥ 2.3 ∗ 103 

 -های اغتشاشی، حل معادلات متوسط گیری شده ناویربینی رفتار جریاندیدگاه رایج برای پیش

شود. می باشد. در اغلی کاربردها، نتایج حل پایدار ترجیح دادهبرای مقادیر متوسط زمانی می استوکس



74 

 

مناسب، در کنار یک شبکه محاسباتی با کیفیت  RANSهمچنین در اغلب مسائل مهندسی، یک مدل 

 خوب، اکثر مشخصات جریان را با کیفیت مورد نظر حل خواهد کرد. 

مختلف نشان داده شده است که نمایانگر  جریان حول یک استوانه در اعداد رینولدز 3-3شکل در 

های اغتشاشی مختلفی برای حل جریان مغشوش از مدل تغییر رژیم جریان از آرام به مغشوش است.

های اغتشاشی زیادی برای حل جریان درهم بر پایه معادلات ناویر استوکس شود. تاکنون مدلاستفاده می

 هایی جریاناما یک مدل جامع و کامل برای حل همه متوسط گیری شده توسط رینولدز ارائه شده است

 باشند.افزار فلوئنت به شرح زیر میهای اغتشاشی موجود در نرممغشوش ارائه نشده است. مدل

 ای های صفر معادلهمدل 

 ایهای تک معادلهمدل 

 ای های دو معادلهمدل 

 ای های سه معادلهمدل 

 ای های چهار معادلهمدل 

 پایه تنش رینولدزهای بر مدل 

 های بزرگسازی گردابهمدل شبیه 

های موجود دو نکته مهم وجود دارد که با توجه به این دو برای انتخاب مدل اغتشاشی از بین مدل

 توان مدل مناسب را انتخاب نمود. نکته می

 دقت حل مدل اغتشاشی مورد استفاده 

 هزینه محاسباتی مقدور برای کاربر 
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 جریان حول یک استوانه در اعداد رینولدز مختلف: 3-3شکل 

ای برای حل این مسئله در نظر گرفته شده است چرا که های دو معادلهمدل 2-3شکل  با توجه به 

 ها توازن خوبی بین هزینه محاسباتی و دقت نتایج حاصله برقرار است.در این مدل

𝐤های اغتشاشی  مدل -9-3 − 𝛚 

بینی دقیق و های اغتشاشی مورد استفاده در جریان آشفته، پیشیکی از مشکلات عمده در مدل

باشد. این موضوع در مسائلی جریان داخلی و خارجی( از روی سطوح صاف میجدایش جریان )مطمئن 

ای مانند جریان عبوری از ها اهمیت دارد چرا که در مسئلهمانند آیرودینامیک، هواپیماها و توربوماشین

افت فشار  را شاهد خواهیم بود. همچنین میزان جدایش جریان برای محاسبه 1روی بال، پدیده واماندگی

های اغتشاشی، همانند خانواده ها حائز اهمیت است. مدلدر دیفیوزرها و مشخصه عملکردی توربوماشین

kمدل اغتشاشی  − ε  در تعیین نقطه شروع جدایش و مقدار جدایش با وجود گرادیان فشار نامناسب

کمتر گزارش  بینی کرده و مقدار آنرادچار خطا هستند )شروع جدایش جریان را خیلی دیر پیش

 کنند(.می

                                                   
1 Stall 
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 های اغتشاشی موجود در نرم افزار انسیس فلوئنت: مقایسه دقت و هزینه محاسباتی مدل2-3شکل 

SST kمدل انتقال تنش برشی  − ω بینی دقیق شروع و مقدار جدایش در حضور جهت پیش

های ای طراحی شده است. مدلگرادیان فشار نامطلوب، با اعمال اثرات انتقال در معادله لزجت گردابه

k-ω  یه های لاهایی با اعداد رینولدز پایین هستند و برای محدوده وسیعی از جریانبه صورت ذاتی مدل

 باشند.دقیق و پایدار می مرزی مانند گرادیان فشار،

𝐒𝐒𝐓 𝐤انتقال تنش برشی) اغتشاشیمدل   -9-61 − 𝛚) 

Standard kبا استفاده از مدل  اغتشاشیاین مدل  − ω سازی در نزدیکی دیوار و برای شبیه

Standard kاستفاده از مدل  − ε سازی جریان آزاد دور از دیواره و تغییر وضعیت پایدار و برای شبیه

که معادلات تلفات  k-εاز مدل دقیق بین این دو مدل به وجود آمده است. در مدل انتقال تنش برشی 

های برشی آزاد در جریان sstشود، تا عملکرد مدل بازنویسی شده است استفاده می ωآن بر حسب 

Standard kهمانند مدل  − ε اد )تنش برشی ایج باشد. این مدل بر اساس انتقال تنش برشی اغتشاشی

گیری از مزایای این مدل در نزدیکی دیوار شده به واسطه نوسانات سرعت( نوشته شده است. برای بهره

با مدل  BSLو  SST سلول محاسباتی در لایه مرزی باید اتخاذ شود. تفاوت مدل 11جامد، حداقل 

Standard موارد زیر است: در 
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 تغییر تدریجی از مدل Standard k-ω  در لایه مرزی منطقه داخلی به یک اعداد رینولدز بالا از

 (.𝐵𝑆𝐿, SSTدر لایه مرزی بخش بیرونی) k-εمدل 

 ای، برای در نظر گرفتن اثرات اساسی انتقال تنش برشی فقط برای اصلاح معادله لزجت گردابه

 SSTمدل 

تر و قابلیت اطمینان بیشتر این مدل نسبت به دو مدل دیگر خانواده موارد فوق باعث کارکرد دقیق

ها و امواج شوک مافوق صوت های با گرادیان معکوس، ایرفویل، خصوصا در جریان k-w اغتشاشیمدل 

 گردد.می

 SST k-ωمعادلات انتقال برای مدل   -9-61-6

 ωو  kاست و به ترتیب برای  Standard k-ω بسیار شبیه به مدل SST k-ωمعادلات انتقال  مدل 

 باشد.به صورت زیر می

     (3-27)   
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘  

(3-28) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜔𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔  

و  Γωبه دلیل اغتشاشات،  ωتولید  جمله Gωمعرف انرژی جنبشی اغتشاشی،  Gkدر معادلات بالا 

Γk  به ترتیب پخش موثر برایω  وk  .هستندYω  وYk  نمایانگر اتلافω  وk  به دلیل اغتشاشات

توابع منبع که توسط کاربر  Skو  Sω)پخش مشترک( همچنین  انتشار متقابل جمله Dω باشد.می

 توانند وارد شوند، هستند.می

 سازی پخش موثرمدل  -9-61-2

 شود:پخش موثر برای این مدل به صورت زیر بیان می
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(3-29) 𝛤𝑘 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

(3-51) 
𝛤𝜔 = 𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔
 

 اند.هستند که از روابط زیر قابل محاسبه ωو  kاعداد پرانتل اغتشاشی به ترتیب برای  σωو  σkکه 

(3-51) 
𝜎𝑘 =

1

𝐹1 𝜎𝑘,1⁄ + (1 − 𝐹1) 𝜎𝑘,2⁄
 

(3-54) 
σω =

1

F1 σω,1⁄ + (1 − F1) σω,2⁄
 

 باشد:باشد که از رابطه زیر قابل محاسبه میتابع تغییر وضعیت می F1که 

(3-53) F1=tanh (∅1
4) 

(3-52) ∅1 = 𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝑘

𝜕𝜔,2𝐷𝜔
+𝑦2

] 

Dωترین دیوار بوده و فاصله از نزدیک y (52-3)در رابطه  که
بخش مثبت از عبارت پخش ضربی  +

 شود.است و به صورت زیر محاسبه می

(3-55) 𝐷𝜔
+ = 𝑚𝑎𝑥 [2𝜌

1

𝜕𝜔,2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 10−10] 

 سازی تولید اغتشاشاتمدل -9-61-9

ست که در این مدل           شات در جریان ا شا سبه و حل میزان اغت شفتگی محا یکی از وظایف مدل آ

 شود. سازی اغتشاشات به صورت زیر انجام میمدل

 kتولید الف( 

 جملهاین  kمعرف تولید انرژی جنبشی اغتشاشی است. از یک معادله دقیق برای انتقال  Gkجمله 

 زیر قابل محاسبه است.به صورت 
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(3-56) 𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖́ �́�𝑗
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 

 این رابطه با استفاده از رابطه بوزینسک نیز به صورت زیر قابل محاسبه است:

(3-57) 𝐺𝑘 = 𝜇𝑡𝑆
2 

از رابطه  Sijشود. مقدار است و به صورت زیر تعریف می ضریبی از متوسط نرخ تانسور کرنش Sکه 

 قابل محاسبه خواهد بود: (3-59)

(3-58) 𝑆 ≡ √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  

(3-59) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 ω تولید (ب

 شود:نیز به صورت زیر تعریف می ωتولید در معادله انتقال  جمله

(3-61) 𝐺𝜔 =
𝑎𝑎∗

𝑣𝑡
𝐺𝑘 

 سازی اتلاف اغتشاشاتمدل  -9-61-4

ست که          شات در جریان ا شی از اغتشا سبه و حل میزان تلفات نا شفتگی محا یکی از وظایف مدل آ

 شود. سازی اغتشاشات به صورت زیر انجام میدر این مدل مدل

 kنرخ اتلاف الف( 

 آید:نرخ اتلاف انرژی جنبشی اغتشاشی به صورت زیر بدست می

(3-61) 𝑌𝑘 = 𝜌𝛽∗𝑘𝜔 
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 ωنرخ اتلاف  (ب

 آید.زیر بدست می( 64-3)نیز از رابطه  ωنرخ اتلاف   

(3-64) 𝑌𝜔 = 𝜌𝛽𝜔2 

 اصلاح انتشار متقابل -9-61-5

SST kمدل  − ω  بر اساس دو مدلStandard k − ω/Standard k − ε باشد. برای می

Standard kهمدیگر، مدل آمیختگی این دو مدل با  − ε  به معالاتی بر اساسk  وω تغییر شکل 

 گردد.شود که به صورت زیر بیان میی با نام انتشار متقابل میجملهدهد که این عامل باعث پیدایش می

(3-63) 𝐷𝜔 = 2(1 − 𝐹1)𝜌
1

𝜔𝜎𝜔,2

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 

 ایسازی لزجت گردابهمدل  -9-61-1

، یعنی دقت کم در تخمین اغتشاشیهای دیگر این مدل این مدل برای غلبه بر نقاط ضعف مدل 

شروع جدایش و مقدار آن از روی سطوح هموار، توسعه داده شده است. علت این نقطه ضعف، لحاظ 

Standard kدر دو مدل  نکردن انتقال تنش برشی اغتشاشی  − ω/Standard k − ε  است، که که

SST kکنند. بنابراین مدل ای را بیش از حد محاسبه میلزجت گردابه − ω  بر دو مدل یاد شده ارجهیت

SST kدارد. جهت اعمال انتقال تنش برشی اغتشاشی در مدل  − ω ای با اعمال گردابه ، مقدار لزجت

 شود.باشد، محاسبه مینرخ کرنش میاندازه  Sیک محدود کننده، توسط رابطه زیر که در آن 

(3-62) 
𝜇𝑡 =

𝜌𝑘

𝜔

1

𝑚𝑎𝑥 [
1
𝑎∗
,
𝑆𝐹2
𝑎1𝜔

]
 

از روابط زیر قابل محاسبه  F2 و k-ω  ،α*=1بالا در مدل  و برای رینولدزهای (62-3)که در رابطه 

 هستند. 
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(3-65) 𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(∅2
2) 

(9-11) ∅2 = 𝑚𝑎𝑥 [2
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝑦

𝜌𝑦2𝜔
] 

𝐒𝐒𝐓 𝐤های مدل ثابت -9-61-7 − 𝛚 

SST kآشفتگی  های مدلثابت مقادیر 3-3 جدولدر  − ω نمائیمرا مشاهده می 

 SST k-ωهای مدل ثابت: 3-3جدول 

𝛽𝑖,1 = 0.075 𝑎1 = 0.31 𝜎𝑘,2 = 1.0 σω,1=2.0 𝜎𝑘,1 = 1.176 

𝛽∞
∗ = 0.09 𝑎0 = 1/9 𝑎∞ = 0.52 𝑎∞

∗ = 1.0 𝛼 = 5/9 

𝜎𝜔,2 = 1.168 𝜎𝜔 = 2.0 𝜎𝑘 = 2.0 𝛽 = 0.075 𝛽∗ = 0.09 

 میرایی اغتشاشات -9-61-8

های دوفازی با سطح آزاد گرادیان زیاد سرعت بر روی سطح مشترک دو فاز، باعث ایجاد در جریان

سازی درست جریان و همچنین سطح مشترک، باید گردد. برای مدلاغتشاشات در هر دو فاز می

اغتشاشات در سطح مشترک میرا شود. نکته قابل توجه این است که معادله میرایی اغتشاشات فقط در 

kدل م − ω  وجود دارد. برای انجام این کار معادله زیر به عنوان یک چشمه به معادله انتقالω  اضافه

 شود. می

(3-67) 𝑆𝑖 = 𝐴𝑖∆𝑛𝛽𝜌𝑖 (
6𝐵𝜇𝑖

𝛽𝜌𝑖∆𝑛
2
)

2

 

ارتفاع سلول عمود بر سطح مشترک،  i ،∆nچگالی سطح مشترک برای فاز  Ai (67-3)که در رابطه 

β شدن مدل ضریب بستهk-ω  ،)از جمله اتلاف)ضریب اتلافB  ،پارامتر میراییμ
i

i ،ρلزجت فاز  
i

چگالی  

 آید.بدست می (68-3)از رابطه  iباشد. چگالی سطح مشترک برای فاز می iفاز 
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(3-68) 𝐴𝑖 = 2.0𝑎𝑖  |𝛻𝑎𝑖| 

اطلاعات با استفاده  n∆اندازه شبکه اندازه تغییرات کسر حجمی است.  |i ،|∇aiکسر حجمی فاز  aiکه 

است قابلیت  11شود و مقدار پارامتر میرایی نیز از حالت اولیه خود که برابر شبکه محاسباتی محاسبه می

های مخلوط، روش گزینه مربوط به میرا کردن اغتشاشات، تنها در صورت استفاده از مدلتغییر دارد. 

 گردد. های مخلوط نشدنی فعال میحجم سیال و مدل چند فازی اولری با سیال

kهای شرایط مرزی در مدل  -9-61-3 −𝛚 

زمانی که از روابط بهبود  k-εهای ، مشابه مدل k-ωهای در مدل kشرایط مرزی دیواره برای معادله 

ب هایی که متناسباشد. یعنی تمام شرایط مرزی در سلولشود، میرفتار در نزدیکی دیواره استفاده می

اساس دیدگاه بهبود رفتار در نزدیکی دیواره محاسبه شده و برای  اند، بربا دیدگاه تابع دیواره تولید شده

( نیز توسط ωwبر روی دیوار ) ωگردد. مقدار اعمال می های ریز، شرط مرزی عدد رینولدز پایینسلول

 شود. محاسبه می (69-3)رابطه 

(3-69) 𝜔𝑤 =
𝜌(𝑢∗)2

𝜇
𝜔+ 

که متوسط ارتفاع  ksاست که بر اساس پارامتر  ωبدون بعد  جملههمان  +ω(69-3)در رابطه 

تواند به عنوان که می +ωیعنی حدافل مقدار  +ωشود. مقدار مجانبیهای دیواره است محاسبه میزبری

از  βi جملهشود. برای زیر لایه لزج از رابطه زیر محاسبه می استفاده شود، ωشرط مرزی برای معادله 

 آید:بدست می (71-3) رابطه

(3-71) 𝜔+ = 𝑚𝑖𝑛 (𝜔𝑤
+ ,

6

𝛽𝑖(𝑦
+)2

 

(3-71) 
ks
+=max (1,

ρksu
*

μ
) 
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(3-74) 

 
𝜔𝑤
+ =

{
 
 

 
 (
50

𝑘𝑠
+)

2

              𝑘𝑠
+ < 25

(
500

𝑘𝑠
+ )               𝑘𝑠

+ ≥ 25

 

شود، که این رابطه در سلول مجاور محاسبه می (73-3)از رابطه  +ωبرای زیر لایه لگاریتمی مقدار 

 .شودتبدیل می (72-3) رابطهدیواره به 

(3-73) 𝜔+ =
1

√𝛽∞
∗

𝑑𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏
+

𝑑𝑦+
 

(3-72) 
𝜔+ =

𝑢∗

√𝛽∞
∗ 𝑘𝑦

 

در  +ωدر صورتی که اولین سلول مجاور دیوار در زیر لایه بافر قرار گیرد، نرم افزار از ترکیب مقدار 

ن برای این تواکند. بنابراین میروابط زیر لایه لزج و زیر لایه لگاریتمی به عنوان شرط مرزی استفاده می

 سباتی، به صورت اتوماتیک ازمدل یک تابع اصلاح اثرات دیواره تعریف کرد که با توجه به شبکه محا

دهد. این تابع بر اساس ضریب اصطکاک رابطه مربوط به زیر لایه لزج به تابع دیواره تغییر حالت می

ای و ضریب انتقال حرارت حل مستقل از شبکه جریان کوئت بهینه شده است و به صورت پیش پوسته

  شود.اده میفرض نیز از این تابع تغییر وضعیت در نزدیکی دیواره استف
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 زاییکاواکفصل چهارم نتایج حاصل از جریان ابر 4

 هاو بررسی آن
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 مقدمه -4-6

زای دیسکی با روی کاواک در این فصل نتایج عددی حاصل از حل جریان ابرکاواک طبیعی

گردد. جهت بررسی مرکز که به صورت منظم روی دیسک قرار دارند، گزارش میهای غیر همسوراخ

ج افزار انسیس فلوئنت، نتایج را با نتایسازی با استفاده از نرماعتبار نتایج بدست آمده حاصل از شبیه

کنیم. مدل اغتشاشی بکار گرفته سه میسازی عددی و آزمایشگاهی مقایحاصل از حل تحلیلی، شبیه

SST k سازی اغتشاشات، مدل آشفتگیشده برای شبیه − ω باشد. برای مشاهده کاواک تشکیل شده می

 طور کههماننماییم. اسکنر استفاده می-سوئر (زاییکاواکدر پشت دیسک از مدل انتقال جرم )مدل 

قبلا هم بیان شده بود، جریان آب به صورت عمود بر دیسک و با زاویه انحراف )زاویه حمله( صفر درجه 

های هدف از این مطالعه بررسی تأثیر سایز )قطر( و جانمایی سوراخکند. به دیسک مورد نظر برخورد می

 . باشدزا میپسا روی کاواک مرکز  بر طول و قطر کاواک ایجادشده، همچنین مقدار ضریبغیر هم

 سازیشرایط حاکم بر شبیه -4-2

انجام شده است. اما  [51] سازی انجام شده بر اساس دامنه محاسباتی موجود در مرجع شبیه

نامه با مرجع یاد شده وجود دارد. در حالت حل یک چهارم میدان تغییری در شرایط مرزی این پایان

درجه(، برای دو سطح کناری میدان حل شرط  91محاسباتی )یک چهارم میدان حل محاسباتی با زاویه 

درجه این شرط مرزی صادق  74و  141توان در نظر گرفت. اما در حالت زاویه مرزی متقارن را می

 باید استفاده شود. 1نخواهد بود و برای دو سطح کناری مسئله از شرط مرزی متناوب

باشد. که نتایج می زاییکاواکنامه عدد رینولدز و عدد شده در این پایانبعد استفادهدو عدد بی 

اند. با توجه به اینکه پدیده دهآمدستبه 15/1و  4/1 زاییکاواکو اعداد  5*511 برای عدد رینولدز 

گیرد و این کار هزینه محاسباتی و زمان صورت می زاییکاواکروی طیف وسیعی از اعداد  زاییکاواکابر

اند. سپس با توجه به شدهسازیشبیه 4/1 زاییکاواکزاها در عدد بالایی نیاز دارد، ابتدا همه کاواک

                                                   
1 periodic 
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گردد و ترین مدل انتخاب مییشینه کاواک، مناسبمشخصاتی که مد نظر است مثل طول و عرض ب

سازی و مشخصات ابرکاواک شبیه 15/1 زاییکاواکزا در عدد جریان ابرکاواک روی این کاواک

 شده پشت دیسک بدون سوراخسازی را با مشخصات ابرکاواک تشکیلگرفته حاصل از این شبیهشکل

 نامهسازی در این پایانمختلفی که برای شبیه زاهاینماییم. در جدول مشخصات کاواکمقایسه می

 اند آورده شده است.استفاده شده

 3سوراخ است. دیسک داری  5و  2و  3مورد نظر برای انجام محاسبات دارای  یدیسکزای کاواک

شود که برای کاهش حجم محاسبات یک سوم دیسک مدل درجه مدل می 141سوراخ به صورت زاویه 

طر سوراخ ایجاد شده به ترتیب باشد. قشده کناری آن به صورت متناوب می شده و دو سطح مشخص

زا( در نظر گرفته شده است. برای یافتن جانمایی مناسب از محل قطر دیسک )کاواک 3/1و 4/1، 1/1

ه ساز زاوییابی به ضریب پسای کمینه محل سوراخ را روی خط نیمها، جهت دستقرارگیری این سوراخ

ساز با توجه به وضعیت مشی که در کنار دو دهیم. اندازه تغییر مکان سوراخ روی نیمیدیسک تغییر م

سوراخ نیز موارد بالا صادق  5و  2برای دیسک داری شود. گردد تعیین میسطح متناوب تشکیل می

درجه )یک چهارم میدان حل کلی( و دیسک حاوی  91سوراخ به صورت  2خواهد بود. دیسک حاوی 

 شوند. درجه )یک پنجم میدان حل کلی( مدل می 74صورت  سوراخ به 5

یه ساز زاوسازی سه حالت از محل قرارگیری سوراخ روی نیمکلی برای انجام این شبیهپس به طور 

 .نمائیممشاهده می 1-2شکل  که در گیریمدیسک را در نظر می

 )شکل الف(. فاصله مرکز سوراخ کمتر از نصف شعاع دیسک باشد (1

 )شکل ب(. مرکز سوراخ روی نصف شعاع دیسک قرار داشته باشد (4

 )شکل پ(. فاصله مرکز سوراخ بیشتر از نصف شعاع دیسک باشد (3

دقت داشت، با توجه به قطر سوراخ ایجاد شده و تعداد سوراخ، محل قرارگیری سوراخ  البته باید

 یشود. به عنوان مثال اگر بخواهیم روی دیسک پنج سوراخ با قطرروی کاواکزای دیسکی مشخص می
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قطر دیسک ایجاد نماییم با توجه به ابعاد سوراخ ایجاد شده، فقط یک جانمایی مناسب جهت  3/1 برابر

 گیری سوراخ روی دیسک را شاهد خواهیم بود. قرار

 زاهای مورد استفادهمشخصات کاواک :1-2جدول 

 قطر سوراخ تعداد سوراخ زاشماره کاواک
جانمایی 

 سوراخ

1 3 0.1 D 1 

4 3 0.1 D 4 

3 3 0.1 D 3 

2 2 0.1 D 1 

5 2 0.1 D 4 

6 2 0.1 D 3 

7 5 0.1 D 1 

8 5 0.1 D 4 

9 5 0.1 D 3 

11 3 0.2 D 1 

11 3 0.2 D 4 

14 3 0.2 D 3 

13 2 0.2 D 1 

12 2 0.2 D 4 

15 2 0.2 D 3 

16 5 0.2 D 1 

17 5 0.2 D 4 

18 5 0.2 D 3 

19 3 0.3 D 1 

41 3 0.3 D 4 

41 3 0.3 D 3 

44 2 0.3 D 4 

43 2 0.3 D 3 

42 5 0.3 D 4 
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 3تا  1)جانمایی هانمایی از دیسک مورد استفاده در تحقیق حاضر با ایجاد چهار سوراخ و جانمایی آن :1-2شکل 

 به ترتیب الف تا پ(

شده متر بر ثانیه و شرط مرزی خروجی برابر با فشار بالادست در نظر گرفته 41مقدار سرعت ورودی 

شده است و عدد رینولدز نیز به صورت زیر قبلاً تعریف و فرمول آن نیز بیان زاییکاواکاست. عدد 

 گردد.محاسبه می

 (2-1) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉∞𝐷

𝜇
 

سرعت دور دست جریان )جریان  ∞Vلزجت سیال و  μچگالی و  ρقطر دیسک،  D (1-2)در معادله 

دامنه محاسباتی و شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای حل جریان  4-2شکل باشد. در بالا دست( می

 نمائیم.را مشاهده می زاییکاواکابر

مورد نظر، با توجه به اینکه سرعت ورودی را ثابت در نظر  زاییکاواکیابی به عدد جهت دست

 زاییاککاودانیم برای ایجاد پدیده ید مقدار فشار بالادست را تغییر دهیم. همانطور که میایم، باگرفته

را کاهش دهیم. با افزایش سرعت بالادست و یا  زاییکاواکو سپس تولید ابرکاواک باید مقدار عدد 

 م اختلافتوان مقدار این عدد را کاهش داد. وقتی فشار بالادست را کاهش دهیکاهش فشار بالادست می

مقدار  زاییکاواکفشار، فشار بالادست و فشار بخار کمتر شده  که در این صورت طبق فرمول عدد 

ت یابد که در این صورنیز کاهش می زاییکاواکصورت کسر )فشار استاتیک( کاهش یافته و مقدار عدد 

 گردد. شانس رسیدن به ابرکاواک پایدار بیشتر می

 

 (پ) (ب) )الف(
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 دامنه محاسباتی میدان حل جریان و شرایط مرزی جریان :4-2شکل 

در ابعاد میدان حل انتخابی  و متر است 1145/1متر و ضخامت آن  145/1قطر دیسک محاسباتی 

. با توجه به اینکه مسائل مکانیک سیالات با معادلات ناویر استوکس است نشان داده شده 4-2شکل 

طول ورودی  اند، پسشوند و این معادلات فقط برای حالت جریان توسعه یافته نوشته شدهحل می

میدان حل را طوری در نظر گرفتیم که جریان سیال به صورت توسعه یافته به دیسک برخورد نماید. 

شود. همانطور که بررسی می 4/1 زاییکاواکابتدا جریان ابرکاواک مورد مطالعه روی دیسک، در عدد 

ه طول و قطر بزرگتری کوچکتر باشد، کاواک ایجاد شد زاییکاواکقبلا  گفته شد هر چه مقدار عدد 

 شود.  تر شدن کاواک، شانس رسیدن به نیرو و ضریب پسای کمینه نیز بیشتر میخواهد داشت و با بزرگ

 روابط ارائه شده برای محاسبه طول و قطر کاواک و ضریب پسا -4-9

)مدل چند فازی، مدل آشفتگی و مدل های استفاده شده روش حل و مدل 1جهت اعتبارسنجی   

نمائیم. برای سازی میشبیه 4/1 زاییکاواکزای دیسکی بدون سوراخ را در عدد ابتدا کاواک (یزایکاواک

توان از نتایج آزمایشگاهی و روابط تحلیلی که توسط پژوهشگران متفاوتی دست آمده میمقایسه نتایج به

                                                   
1 Validation 
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 ارائه شده است،

زا را برای جریان ابرکاواک پشت استفاده کرد. یکی از روابطی که نسبت طول کاواک به قطر کاواک

بیان شده است. رابطه می به صورت زیر  [53] 1توسط می دهد، های متقارن محوری ارائه میهندسه

 باشد:می

(2-4) 𝐿

𝑑
= √𝐶𝑑(1.24𝜎

−1.123 − 0.6) 

( بر حسشب   14/1کمتر از  زاییکاواکای برای طول و قطر کاواک ) برای اعداد ریچاردت نیز رابطه

 های متقارن محوری به صورت زیر بیان نموده است:کاواکضریب پسا را برای ابر

(2-3) 
𝐿

𝑑
=

𝜎 + 0.008

𝜎(1.7𝜎 + 0.066)
(
𝐷

𝑑
) 

(2-2) 
𝐷

𝑑
= [

𝐶𝑑

𝜎(1 − 0.132𝜎0/5)
]0.5 

(2-5) 𝐶𝑑 = 𝐶𝑑0(1 + 𝜎) 

باشد. مقدار این متغیر برای دیسک زا وابسته میمتغیری است که به هندسه کاواک 𝐶𝑑0 (5-2)معادله در 

طر بیشینه برای محاسبه طول و ق[8] دیگری نیز توسط گارابداین  وابطر. [52] گزارش شده است 82/1

 باشد:کاواک معرفی شده است که به صورت زیر می

(2-6) 𝐿

𝑑
=

√𝐶𝑑 𝑙𝑛
1
𝜎

𝜎
 

        (2-7) 𝐷

𝑑
= √𝐶𝑑 /𝜎 

به ترتیب قطر و طول  Lو  D زا )برای دیسک ساده(،قطر کاواک d (7-2) ( الی4-2)در معادلات 

های جریان ابرکاواک توان مشخصهتوجه به روابط ذکر شده در قسمت قبل میبا . باشندابرکاواک می

 بعدی مقایسه نمود.گذرنده از روی دیسک ساده را تعیین کرده و با نتایج حل سه

                                                   
1 May 
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 بررسی استقلال از شبکه -4-4

ه ها بررسی استقلال از شبکجهت بررسی جریان در دینامیک سیالات محاسباتی یکی از اولین گام

نمائیم. برای استفاده می 1برای انجام محاسبات از شبکه محاسباتی با مش غیر سازمان یافته باشد.می

کنیم استفاده می 2511111و  3111111، 1511111سازی از سه شبکه محاسباتی با تعداد مش شبیه

یسه امبنای انتخاب بهترین مش مقکه برای انجام محاسبات باید یکی از این سه مش را انتخاب نمائیم.

Lcavityنسبت طول کاواک به قطر دیسک ) dcavitator⁄( قطر کاواک به قطر دیسک ،)Dcavity dcavitator⁄ )

باشد که پس از انجام محاسبات مقادیر موارد مذکور با نتایج ( وارد بر دیسک میCdو ضریب پسای )

ه و مقایس 4/1 زاییکاواکدر عدد  [51] آزمایشگاهی، تحلیلی ریچاردت، گارابداین و نتایج عددی مرجع

 آوریم.بدست می 4-2جدول در  مقدار خطا را

 مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی :4-2جدول 

Error Cdp Error Dcavity dcavitator⁄  Error Lcavity dcavitator⁄  تعداد مش 
 آزمایشگاهی 7  7/4  1.147 
- 118/1 - 31/4 - 93/5  نتایج ریچاردت 

 94/1  12/4  37/5  
روحی و نتایج 

 همکاران

3/1 995/1 65/8 51/4 69/13 118/5 1511111 

8/1 146/1 63/11 57/4 27/3 72/5 3111111 

88/1 147/1 66/5 22/4 96/9 32/5 2511111 

 

زا، قطر کاواک به به ترتیب مقادیر نسبت طول کاواک به قطر کاواک 7-2 شکل الی 5-2 شکلدر 

زای دیسکی بدون سوراخ ارائه شده است. زا و ضریب پسای فشاری اعمال شده روی کاواکقطر کاواک

                                                   
1 Unstructured 
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و نتایج  [51]سازی مرجع سازی حاضر با نتایج شبیههکنیم مقادیر نتایج شبیطور که مشاهده میهمان

 تمش استفاده شده جهتحلیلی و آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی دارد که نشان از روش حل درست و 

 .باشندهای مربوط به این جریان میزائی و مشخصهبررسی جریان ابرکاواک

ریز شده است. در این ، برابر قطر دیسک 5و  51ای به طول و قطری  ناحیهمش  3-2شکل با توجه به 

 زاییزایی وجود دارد، لذا مش این قسمت ریزتر است تا جریان کاواکناحیه احتمال ایجاد پدیده کاواک

زا را مشاهده اطراف دیواره کاواک مش لایه مرزی 2-2شکل در  مدل شود.در این ناحیه به خوبی 

 نمائیم.می

 

 برای یک چهارم  ناحیه محاسباتی: مش ایجاد شده 3-2شکل 
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 زای دیسکیمش لایه مرزی روی دیواره کاواک :2-2شکل 

 

 زا برای دیسک بدون سوراخمقایسه نسبت طول کاواک به قطر کاواک :5-2شکل 

جریان به دیسک مقدار ضریب فشار روی دیسک بالا رفته و در جلوی دیسک نقطه سکون )سرعت 

شکیل می   شار منفی می     شود.  صفر( ت ضریب ف شکیل کاواک مقدار  شکیل من  سپس با ت طقه شود و با ت

جت بازگشششتی که جریان سششیال سششعی دارد به سششمت ناحیه انتهایی کاواک نفوذ کند، ناحیه سششکون  

شی حباب  دیگری ایجاد می شار بالا می گردد و در این قسمت  به علت فروپا شده   ها ف شار ایجاد  رود )ف

شار در لح  شار       از مقدار ف ضریب ف ست( لذا در این ناحیه نیز مقدار  سک کمتر ا ظه برخورد جریان با دی

 شود.رود و سپس صفر میکمی بالا می
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 برای دیسک بدون سوراخ زانسبت قطر کاواک به قطر کاواک مقایسه :6-2شکل 

 

 روی دیسک بدون سوراخ  ی فشاریمقایسه ضریب پسا :7-2شکل 

 نمائیم که با برخورد زای دیسکی را مشاهده میفشار ایجاد شده روی کاواک ضریب 8-2شکل در 
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برای مدل اغتشاشی  +yمقدار پارامتر  باشد.می +yپارامترهای موثر در حل جریان آشفته یکی از 

SST k-ω  .مقدار این پارامتر روی دیوار در مسئله حاضر در در نزدیکی دیواره جسم باید زیر یک باشد

مقدار این پارامتر روی دیواره دیسک کنیم نشان داده شده است و همانطور که مشاهده می 9-2شکل 

که نشان دهنده این امر خواهد بود که این مدل اغتشاشی جریان سیال در نزدیکی دیواره زیر یک است 

  نماید.دیسک را به خوبی مدل می

 

 ضریب فشار روی دیسک ::8-2شکل 

 

 زای دیسکیزارش شده برای دیوار کاواکگ +y: 9-2شکل   

 نیروی پسا -4-5

در دینامیک سیالات نیروی پسا به نیروهایی که در جهت بازداشتن اجسام از حرکت در درون سیال 
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ل بشود. حرکت یک جسم در آب به واسطه لزجت این سیال، با نیروی مقاومت قاباشند، اطلاق میمی

شود. بخشی از این نیروی وارده بر جسم به خاطر وجود تنش برشی ای از طرف آب مواجه میملاحظه

ود و شآید که نیروی پسای اصطکاکی یا لزجی نامیده میروی سطح تماس جسم با سیال به وجود می

ای روی پسشود که نیبخش دیگر این نیرو در اثر وجود میدان فشار نامتقارن در اطراف جسم حاصل می

شود. این نیرو در جریان داخلی خود را به صورت افت فشار و در جریان خارجی به فشاری نامیده می

دهد. با توجه به موارد گفته شده همواره تلاش صورت افزایش توان مورد نیاز سیستم جلوبرنده نشان می

های داخلی و چه ه جریانمحققان بر این بوده است که نیروی پسا را در حالت کمینه قرار دهند )چ

 های خارجی(.جریان

در کاهش نیروی پسا روی یک جسم در حال حرکت در یک  زاییکاواکحال اهمیت پدیده ابر 

کارگیری این پدیده شود. با بهگردد مشخص میسیال، که به صورت جریان خارجی روی جسم اعمال می

ع نظامی، کاربرد آشکار این پدیده در کاهش در طی سالیان متمادی و پیشرفت روز افزون آن در صنای

شود. با توجه به این نیروی پسا روی اجسامی همانند اژدرها برای برتری در نبردهای دریایی مشاهده می

 نامه( کمنکته که گرانروی یا لزجت بسیاری از سیالات همانند آب )سیال مورد مطالعه در این پایان

تری در نیروی پسای کلی دارد. اگر بخواهیم بر اساس کم رنگ است، لذا نیروی پسای اصطکاکی نقش

 اعداد بدون بعد همانند عدد رینولدز  این موضوع را بیان نماییم خواهیم داشت:

  در اعداد رینولدز بالا، نقش تنش برشی در نیروی پسا کم خواهد بود )نیروی پسای فشاری بر

 اصطکاکی غالب است(.

 یروی پسا ناشی از تنش برشی سطح جسم است )نیروی پسای در اعداد رینولدز پایین، ن

 اصطکاکی بر فشاری غالب است(.

بررسی  σ زاییکاواکاگر بخواهیم نیروی پسای وارد بر یک جسم متحرک مستغرق را نسبت به عدد 

 نماییم، نتیجه به شرح زیر خواهد بود: 
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  در𝜎 ≥  نیروی پسای فشاری مقداری ناچیز در حالی که پسای اصطکاکی بزرگ است. 0.3

  در𝜎 ≤ ایش افزنیروی پسای فشاری رفته رفته با ایجاد کاواک پیرامون جسم درون سیال،  0.3

𝜎خیلی کوچک مثل  زاییکاواکدر اعداد ای که به گونه یابدمی = نیروی پسای فشاری  0.05

 .[14]شودنظر میپسای اصطکاکی صرف به قدری بزرگ است که از نیروی

مرزی بردارهای سرعت در جهت حرکت سیال و یا در خلاف جهت حرکت جسم باشد هرگاه در لایه

بردارهای سرعت در جهت  11-2شکل ا توجه به موجب افزایش ضریب پسای اصطکاکی خواهد شد. ب

 باشند و این امر موجب منفی شدن نیروی پسای اصطکاکی وحرکت جسم یا خلاف جهت جریان می

 یابد. در نتیجه نیروی پسای کل کاهش می

 

 (به راست )جهت حرکت سیال از چپ 4/1زاییکاواکبردار سرعت روی دیسک در عدد  :11-2شکل 

سعی بر آن است که از اشکال دو  ،های ارائه شدهنمایش و درک بهتر از شکلدر جهت سهولت 

 و  11-2شکل . بعدی استفاده شود

گرادیان )تغییرات( خطوط  11-2شکل دهد. با توجه به فشار را نشان میهم سطوح 14-2 شکل

ی این است که شرایط باشد که این موضوع نشان دهندهفشار ثابت در روی مرزهای خروجی صفر می
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 باشد. در جلوی دیسک که جریان به صورت عمودمرزی به کار برده شده  جهت حل جریان درست می

رسد و در این مکان نقطه سکون را مشاهده نماید، فشار به ماکزیمم مقدار خود میبر آن برخورد می

. در شودکنیم. در خارج از ناحیه کاواک تشکیل شده، فشار به تدریج با فشار جریان آزاد برابر میمی

ل شده در اثر پدیده های تشکیای است که در آن به دلیل ریزش و فروپاشی حبابانتهای کاواک ناحیه

افزایش فشار زیادی را شاهد خواهیم بود که این ناحیه محلی است که در آن پدیده جت  زاییکاواک

 با توجه به  دهد. بازگشتی روی می

 هایی که در ناحیه جدایش جریان دربه خاطر جریان بازگشتی به داخل کاواک، گردابه 14-2 شکل

نمایند. با توجه به خطوط جریان به و تمام کاواک را پر می شوند، توسعه یافتهپشت دیسک ایجاد می

ازات جریان بالادست حرکت نمایند که در این تمایل دارند تا به مو اییزکاواکواسطه وجود جریان 

آید که فشار در این ای که در آن سیال جریان ندارد در پشت دیسک به وجود میصورت یک منطقه

 گردد.ناحیه کاهش یافته و موجی به وجود آمدن کاواک می

 ضریب پسا -4-1

ی وارد بر یک جسم شامل ضریب پسای طور که قبلا هم اشاره کردیم، ضریب پسای کلهمان

باشد. و برای جسمی مانند دیسک با توجه به نتایج آزمایشگاهی و اصطکاکی و ضریب پسای فشاری می

توان دریافت که ضریب پسای فشاری، مقداری می زاییکاواکهای عددی گزارش شده در پدیده ابرحل

وان تدیسک سوراخ ایجاد کنیم در واقع می بزرگتر از ضریب پسای اصطکاکی دارد. در حالتی که روی

یابد اما مقدار این نیرو در مقابل نیروی مشاهده کرد که میزان نیروی پسای اصطکاکی کمی افزایش می

 پسای فشاری همچنان کمتر خواهد بود.
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 و نقاط سکون تشکیل شده 4/1 زاییکاواککانتور فشار روی دیسک با سه سوراخ در عدد  :11-2شکل 

 

 زای دیسکیخطوط جریان روی کاواک :14-2شکل 

 2/1 زاییکاواکنتایج بدست آمده برای ضریب پسای فشاری در عدد  -4-1-6

را مشاهده  1-2جدول  در زاهای ذکر شدهشده روی کاواکدر ادامه ضریب پسای فشاری ایجاد 

ایجاد شده روی آن  خواهیم نمود. با افزایش سطح برخورد موثر سیال به دیسک مقدار ضریب پسای

بیشتر خواد بود که سهم بیشتر این ضریب مربوط به پسای فشاری است. با مقایسه ضریب پسای فشاری 

مقدار ضریب پسای فشاری برابر  5زای شماره زاها مثلا کاواکو اصطکاکی ایجاد شده روی یکی از کاواک
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شود سهم پسای شاهده میباشد که ممی 11115/1و مقدار ضریب پسای اصطکاکی برابر  117/1

 نظر کرد.توان از آن صرفاصطکاکی نسبت به پسای فشاری بسیار ناچیز است و می

وقتی ضریب پسای فشاری روی جسم بالا باشد نشان از اختلاف فشار زیادی است که در جلو و 

شت پپشت آن به علت سرعت بالای جریان ایجاد شده است. پس در این صورت یک ناحیه کم فشار در 

در این ناحیه مستعد تشکیل خواهد بود. اگر سرعت جریان  زاییکاواکگردد که پدیده جسم ایجاد می

ثابت باشد برای رسیدن به ابرکاواک پایدار باید مقدار فشار بالادست جریان را کاهش دهیم که با این 

 زاییکاواکجه به فرمول عدد زا را کم کنیم. با توکار در واقع قصد داریم اختلاف فشار جلو و پشت کاواک

یابد و با توجه به اینکه مقدار چه مقدار فشار بالادست را کاهش دهیم، مقدار صورت کسر کاهش می هر

و در این صورت ابرکاواکی بزرگ و پایدار را  شودکمتر می زاییکاواکمخرج کسر ثابت است مقدار عدد 

 خواهیم داشت.

ایم، با ایجاد سوراخ روی دیسک سعی بر آن است ت را کاهش دادهعلاوه بر اینکه مقدار فشار بالادس

تا با ورود جریان به سمت دیگر دیسک که با جریان سیال برخورد ندارد، مقدار اختلاف فشار جلو و 

ضریب پسای فشاری  12-2شکل در  پشت دیسک را بیشتر کاهش دهیم. با توجه به نتایج بدست آمده

زاها است. باید توجه داشت زمانی که روی کمتر از سایر کاواک 3ه زای شمارایجاد شده روی کاواک

 یجادرود. کانتور فشار ادهیم مقدار فشار اطراف سوراخ به صورت محلی بالا میدیسک سوراخ قرار می

مشاهده نمائیم.  همانطور که مشاهده  13-2شکل شده روی دیسک بدون سوراخ و سوراخدار را در 

کنیم خطوط هم فشار در اطراف سوراخ دیسک تغییر کرده و در قسمت بالای سوراخ یک منطقه می

ه شاری افزایش داشتشود مقدار ضریب پسای فنمایند. که این عامل باعث میفشار محلی را ایجاد میپر

یابد و باشد. تاثیر این منطقه فشار بالا هنگامی که تعداد سوراخ و قطر سوراخ را بالاتر ببریم افزایش می

دار سطح مقشود مقدار ضریب پسای فشاری در مقایسه با نتایج عددی و تحلیلی افزایش یابد. باعث می

ب پسای ضریچکتر باشد، بیشتر است پس مقدار موثر برخورد سیال، زمانی که قطر سوراخ ایجاد شده کو
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کند و باعث ایجاد منطقه کم فشار بیشتری در پشت فشاری ایجاد شده روی آن نیز افزایش پیدا می

زا حجم بخار بیشتری ایجاد شود. البته باید یادآوری شود پس انتظار داریم که روی این کاواکزا میکاواک

ت در پشفشار ها در ایجاد منطقه کمجاد شده به واسطه سوراخکنیم که ضریب پسای فشاری محلی ای

 15-2ل شک، )شودزا نقشی ندارند. پس با افزایش سوراخ که باعث افزایش ضریب پسای فشاری میکاواک

شود، بلکه برعکس با افزایش تعداد توان گفت که حجم بخار بیشتری ایجاد مینمی (16-2شکل و 

 یابد.ها حجم بخار نیز کاهش میسوراخ

 

 دارون سوراخ و سوراخکانتور فشار روی دیسک بد :13-2شکل 

زای شماره شود مقدار ضریب پسای فشاری روی کاواکمشاهده می 16-2شکل که در  طورهمان

زا به علت ایجاد ضریب پسای فشاری محلی ناشی از ایجاد کاواک یافته است. در این کاواکیشافزا 42

شود، مقدار ضریب پسای فشاری ون سوراخ ایجاد میمحلی اطراف سوراخ که به علت بالا رفتن سرعت در

که نسبت به ضریب پسای  1115/1زا برابر افزایش بیشتری دارد. ضریب پسای اصطکاکی در این کاواک

 فشاری عددی بسیار کوچک است. 
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 قطر دیسک  1/1ایجاد شده روی دیسک با اندازه سوراخ  فشاری ضریب پسای :12-2شکل 

 

 قطر دیسک 4/1ایجاد شده روی دیسک با اندازه سوراخ  فشاری ضریب پسای: 15-2شکل 
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 قطر دیسک 3/1روی دیسک با اندازه سوراخ  یجادشدها فشار ضریب پسای :16-2شکل 

 کسر حجمی بخار -4-7

سرعت جریان سیال  کهیوقتاست.  ṁvیکی از پارامترهای مهم در جریان ابرکاواک نرخ تولید بخار 

ر افزایش خواهد یافت. د یدشدهتولافزایش یابد یا سرعت حرکت جسم در سیال افزایش یابد حجم بخار 

زا روی آن زا )غیر از ناحیه برخورد سیال( و تمام جسمی که کاواککاین حالت قسمت زیادی از کاوا

ور خواهد ای از بخار غوطهگونه تماسی با سیال نخواهد داشت و در هالهقرار دارد مانند یک اژدر، هیچ

خیلی کوچک(. در این حالت نیروی پسای کلی )نیروی پسای فشاری و  زاییکاواکماند )اعداد 

 گیرد.کمینه قرار می اصطکاکی( در حالت

 2/1 زاییکاواکدر عدد زا  نسبت طول کاواک به قطر کاواکنتایج   -4-7-6

SST kنماییم که مدل آشفتگی مشاهده می 4/1 زاییکاواکیجادشده در عدد ابا بررسی کاواک  −

ω  نماید. اما به طور کلی جریان جت بینی میپایین پیش زاییکاواکجریان جت بازگشتی را در اعداد

در  زاییکاواککند همچنین این مدل مکانیزم ناپایداری و جدایش بینی میبازگشتی ضعیفی را پیش
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نشان  17-2شکل های آزمایشگاهی انجام شده که در دهد. با توجه به تستانتهای کاواک را نشان نمی

گردد. کاواک نشان داده کاواک از لبه دیسک جدا می زاییکاواکداده شده است، در این رنج از اعداد 

توسط این مدل آشفتگی همواره به دیسک چسبیده است و پدیده جدایش و کنده  18-2شکل شده در 

های این مدل اغتشاشی عدم بررسی صحیح فشار کند. از دیگر ضعفشدن کاواک را ردگیری نمی

مکانیزم ایجاد ضربه ناشی از فروپاشی و سپس میعان سریع  [51]باشد. چرا که با توجه به مرجع می

باشد اما این مدل اغتشاشی این مورد را به خوبی گزارش بخار درون کاواک در کانتور فشار قابل رویت می

 (. 11-2شکل نکرده است )

 

 [51] ابرکاواک شکل گرفته پشت دیسک در تست آزمایشگاهی :17-2شکل 

زای دیسکی سازی جریان ابرکاواک روی کاواکو نتایج بدست آمده از شبیه 19-2شکل با توجه به 

بیشترین طول کاواک را  3زای دیسکی شماره کنیم که کاواکهای غیر هم مرکز مشاهده میبا سوراخ

زای دیسکی طول کاواک ایجاد شده روی کاواک کمترین 41-2شکل ایجاد نموده است و با توجه به 

نتایج بدست آمده بیانگر این امر است که و  41-2شکل و  41-2شکل با توجه به باشد. می 42شماره 

ها روی دار به خاطر افزایش تعداد و قطر سوراخزای سوراخبا کاهش سطح برخورد موثر سیال با کاواک

دیسک کمتر شده که باعث  فشار پشتدیسک، مقدار ضریب پسای فشاری موثر در ایجاد منطقه کم

ای پشت دیسک کوچکتر و در نتیجه مقدار حجم بخار ایجاد شده و در نتیجه شود منطقه گردابهمی

زای دیسکی بد.ون سوراخ به دلیل سطح برخورد موثر بیشتر جریان کاواک تر شود.طول کاواک کوچک
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زای در مقایسه با کاواکار دزای سوراختری است پس کاواکدارای ضریب پسای فشاری موثر بزرگ

 طول کاواک کمتری را ایجاد خواهد نمود. ،دیسکی بدون سوراخ

 

 4/1 زاییکاواک عدد در 3 شماره یزاکاواک پشت در شده لیتشک کاواک: 18-2شکل 

 

 قطر دیسک 1/1سوراخ  قطرزا روی دیسک با نسبت طول کاواک به قطر کاواک :19-2شکل 
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 قطر دیسک  4/1سوراخ  قطرزا روی دیسک با نسبت طول کاواک به قطر کاواک :41-2شکل 

 

 قطر دیسک  3/1سوراخ  قطرزا روی دیسک با نسبت طول کاواک به قطر کاواک :41-2شکل 
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 2/1 زاییکاواکدر عدد زا نسبت قطر کاواک به قطر کاواکنتایج   -4-7-2

های دیسکی با سوراخ زایسازی جریان ابرکاواک روی کاواکبا توجه به نتایج بدست آمده از شبیه

ن قطر کاواک را بیشتری1زای دیسکی شماره کنیم که کاواکمشاهده می 44-2شکل غیر هم مرکز، در 

زای دیسکی کمترین قطر کاواک ایجاد شده روی کاواک 42-2شکل ایجاد نموده است و با توجه به 

 ها رویافزایش تعداد و قطر سوراخدست آمده بیانگر این امر است که با باشد. نتایج بهمی 42شماره 

ضریب پسای فشاری موثر جهت در نتیجه زا، سطح برخورد موثر سیال با کاواکاهش کدیسک باعث 

و  43-2شکل ) شودقطر کاواک کمتری ایجاد میفشار در پشت دیسک کاهش یافته و ایجاد منطقه کم

 کاهش یافته سیال سطح برخورد موثر 42ی شماره زا. همانطور که قبلا بیان شد در کاواک(42-2شکل 

 و تاس کاهش یافتهزا روی این کاواک فشارموثر برای ایجاد منطقه کمضریب پسای فشاری  کهاست، 

 و قطر کمتر است.  و ایجاد کاواکی با طول زاییکاواکاین موضوع عاملی برای تاخیر در شروع پدیده 

 

 قطر دیسک  1/1سوراخ  قطرزا روی دیسک با نسبت قطر کاواک به قطر کاواک :44-2شکل 
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 قطر دیسک 4/1سوراخ قطر زا روی دیسک با نسبت قطر کاواک به قطر کاواک :43-2شکل 

 

 قطر دیسک 3/1سوراخ قطر زا روی دیسک با نسبت قطر کاواک به قطر کاواک: 42-2شکل 

 15/1 زاییکاواکدر عدد  حاصلهنتایج  -4-8

زای برای کاواک 15/1 زاییکاواکسازی جریان ابرکاواک در عدد در این قسمت نتایج حاصل از شبیه
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 دارزای سوراخکاواک نتایج ،زای انتخاب شدهشود. جهت بررسی کارکرد کاواکارائه می 3دیسکی شماره 

 نمائیم. زای دیسکی بدون سوراخ مقایسه میرا با نتایج کاواک

 کاواکفرایند رشد ابر  -4-8-6

 15/1 زاییکاواکدر عدد زای دیسکی را جاد شده پشت کاواکدر ادامه مشخصات ابرکاواک ای

SST kمدل اغتشاشی  .کنیمبررسی می − ω های بزرگ که در مرجعسازی گردابهو مدل اغتشاشی شبیه 

اسکنر به کار برده شده است را با هم مقایسه _( سوئرزاییکاواکبه همراه مدل انتقال جرم )مدل  [51]

کنیم مشاهده می 15/1 زاییکاواککنیم. با مقایسه بین دو مدل آشفتگی به کار برده شده در عدد می

SST kکه مدل اغتشاشی  − ω  توانند که در این تحقیق استفاده شده است تشکیل جت بازگشتی را نمی

 به مدل نمایند و با توجه 

ه های بزرگ بسازی گردابهشبیهجت بازگشتی به طور کامل از بین رفته است. اما مدل  45-2 شکل

سازی جریان جت بازگشتی را داراست. البته جریان ، توانایی مدلاسکنر_همراه مدل انتقال جرم سوئر

 رود. شود ولی به طور کامل از بین نمیکم می زاییکاواکجت بازگشتی با کاهش عدد 

 

های بزرگ و مدل سازی گردابهمدل آشفتگی شبیه)الف( ر کاواک شکل گرفته پشت دسیک : اب :45-2شکل 

 اسکنر_و مدل انتقال جرم سوئر SST k-ωمدل آشفتگی  )ب(اسکنر _انتقال جرم سوئر

ثانیه  12/1شود که از زمان دار مشاهده میزای دیسکی سوراخبا بررسی جریان ابرکاواک پشت کاواک   

ا دور شدن گیرد و بو نزدیک دیسک کاواکی تمیز و شفاف شکل می تشکیل شدهبه بعد ابرکاواک پایدار 

شود. با گذشت زمان فقط مرز ابرکاواک و ناحیه انتهایی از دیسک به ضخامت مرز ابرکاواک افزوده می

ی بسته شدن خود را به جریان تغییر شکل دارد و در لحظات پایانی ضخامت مرز ابرکاواک، در نواح
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زای دیسکی در ابرکاواک تشکیل شده پشت کاواک 46-2شکل در دهد. صورت مرزی مشخص نشان می

های کوچکی به علت پدیده شود کاواکمشاهده میطور که همان کنیم.تست آزمایشگاهی را مشاهده می

ه های جدا شدسازی حاضر این کاواکشود که در شبیهجت بازگشتی از ناحیه انتهایی ابرکاواک جدا می

 کنیمرا مشاهده نمی

 ترتیبکاواک به ابر، طول و قطر ی فشاریمانند ضریب پسا 3زای شماره نتایج بدست آمده از کاواک

یل تشکمشخصات ابرکاواک نشان داده شده است. نتایج به دست آمده به  49-2شکل الی  47-2شکل در 

زا کنیم این کاواکباشد. همانطور که مشاهده میزای دیسکی بدون سوراخ نزدیک میشده پشت کاواک

زاها عملکرد بهتری در ایجاد ابرکاواکی پایدار داشته است. مقدار ضریب پسای در مقایسه با بقیه کاواک

ت به نسببه دلیل ایجاد ضریب پسای فشاری محلی نزدیک سوراخ زا د شده روی این کاواکفشاری ایجا

که باعث زا کمتر است سطح برخورد موثر سیال در این کاواک اماتر است، حالت بدون سوراخ بزرگ

ث اعکه بشود فشار در پشت دیسک میایجاد ضریب پسای فشاری موثر کمتری برای ایجاد منطقه کم

 تر را داشته باشیم.ککاواکی با طول و قطر کوچ شودمی

زای دیسکی، به علت کاهش فشار بالادست مقدار ضریب پسای فشاری ایجاد شده روی کاواک

ای دارد. همانطور که قبلا هم گفته شده بود با این کار قصد داریم اختلاف جریان کاهش قابل ملاحظه

 فشار جلو و پشت دیسک را کاهش دهیم و به ابرکاواکی بزرگ و پایدار دست پیدا کنیم. 

 

 [51] زای دیسکیتست تجربی ابرکاواک پشت کاواک :46-2شکل 
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 15/1 زاییکاواکضریب پسا فشاری در عدد  :47-2شکل 

 

 15/1 زاییکاواکزا در عدد نسبت طول کاواک به قطر کاواک :48-2شکل 
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 15/1 زاییکاواکزا در عدد نسبت قطر کاواک به قطر کاواک :49-2شکل 

 ایسازی جریان پشت دیسک همراه با میله استوانهنتایج شبیه -4-3

زای دیسکی به همراه میله را پشت کاواک 4/1 زاییکاواکدر عدد  زاییکاواکدر این قسمت جریان 

ازی سکنیم. این شبیهزا بررسی میزا و به طول پنج برابر قطر کاواکقطر کاواک 2/1ای به قطر استوانه

که دورترین فاصله از مرکز دیسک است و  3زا با محل قراگیری سوراخ در موقعیت روی چهار کاواک

 باشد، انجام گرفته است که به ترتیب زیراند:زا میاکقطر کاو 1/1دارای قطری برابر با 

 )دیسک بدون سوراخ )یک سوم میدان حل کلی مدل شده است 

  دیسک دارای سه سوراخ 

  دیسک دارای چهار سوراخ 

  دیسک دارای پنج سوراخ 
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 ای پشت آناستوانهدیسک بدون سوراخ همراه به میله  :31-2شکل 

سازی که در این قسمت انجام گرفته است مشاهده نمودیم که کاواک شکل با توجه به نتایج شبیه

ای پشت دیسک را در بر نگرفته است. در این حالت مقداری نیروی گرفته به طور کامل جسم استوانه

باشد. اری بسیار ناچیز میشود اما در مقابل نیروی پسای فشپسای اصطکاکی روی بدنه جسم ایجاد می

کوچک انجام شود طول و عرض کاواک ایجاد شده به قدری است  زاییکاواکسازی در اعداد اگر شبیه

توان به این نکته پی برد که با ایجاد پدیده گیرد، لذا میزا را در بر میکه تمام جسم پشت کاواک

توان نیروی پسای اصطکاکی را به حداقل یا ها میدر اجسامی همانند اژدرها و زیردریایی زاییکاواک

 صفر رساند. 

ای توانهمیله اسزای دیسکی همراه با زای دیسکی و کاواکبا مقایسه کاواک تشکیل شده پشت کاواک

با میله  گردد که حجم بخار تشکیل شده در پشت دیسک تنها بیشتر از دیسک همراهمشاهده می

به دلیل افت فشار تا فشار بخار اشباع اتفاق  زاییکاواکباشد. با توجه به اینکه پدیده ای میاستوانه

وده و ای بزای همراه با میله استوانهافتد، اختلاف فشار در جلو و پشت دیسک تنها بیشتر از کاواکمی

 اییزکاواکشود احتمال رخداد پدیده میکند که این عامل باعث بیشتری را ایجاد می ایگردابهمنطقه 

 ایکه پشت دیسک میله استوانه هنگامی 34-2شکل و  31-2شکل به با توجه و ایجاد کاواک بیشتر شود. 

با قرار دادن میله کنیم )جلو و پشت دیسک را کم می دهیم، با این کار اختلاف فشار بینرا قرار می

دهیم( که این کار، عاملی جهت مقاومت در برابر ای منطقه کم فشار پشت دیسک را کاهش میاستوانه
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 رتیعنی طول و قطر کاواک کوچک است که باعث تشکیل حجم بخار کمتر زاییکاواکایجاد پدیده 

 شود. می

ی، اختلاف فشار جلو و پشت ضریب پسای فشار ارهمانطور که پیشتر گفته شد، با افزایش مقد

ه با شرایط گیرد کزای دیسکی افزایش یافته پس منطقه کم فشار بزرگتری پشت دیسک شکل میکاواک

 باشد.زاها میزای بدون سوراخ دارای طول و قطر بیشتری نسبت به سایر کاواکگفته شده کاواک

زاها کمتر زای بدون سوراخ از بقیه کاواکروی کاواک ضریب پسا فشاری 33-2شکل توجه به با 

کنیم به هنگام عبور جریان سیال از داخل سوراخ به زا سوراخ ایجاد میشده است. وقتی روی کاواک

یابد که افزایش محلی ضریب پسای فشاری تاثیری در صورت محلی ضریب پسای فشاری افزایش می

زای بدون سوراخ بیشتر از ثر برخورد جریان با کاواکطول و قطر کاواک نخواهد داشت. سطح مو

مقدار سطح موثری که سیال با آن برخورد دارد  ،باشد و با افزایش تعداد سوراخزاهای دیگر میکاواک

یابد. هرچه سطح برخورد موثر بیشتر باشد مقدار اختلاف فشار جلو و پشت دیسک بیشتر کاهش می

تر کاواکی با طول و قطر بزرگ و زا  بیشتر استشده بر روی کاواک شده لذا ضریب پسای فشاری اعمال

 خواهیم داشت. 

  15/1 زاییکاواکبررسی جریان ابرکاواک روی اژدر در عدد  -4-61

شامل  زاییکاواکهای جریان دار روی مشخصهزای سوراخدر ادامه بحث جهت بررسی تاثیر کاواک

 6زای شماره زای بدون سوراخ و کاواکل شده، کاواکطول و قطر ابرکاواک و ضریب پسای فشاری اعما

کنیم. بررسی می 15/1 زاییکاواکدر یک چهارم میدان حل در عدد  به همراه جسمی همانند یک اژدر، را

  .است 4-2شکل و ابعاد میدان حل مانند  32-2شکل ابعاد اژدر در 
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 ایزای دیسکی با میله استوانهزا برای کاوکنسبت طول کاواک به قطر کاواک: 31-2شکل 

 

 ایزای دیسکی با میله استوانهزا برای کاوکنسبت قطر کاواک به قطر کاواک :34-2شکل 
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 ایزای دیسکی با میله استوانهبرای کاوک ی فشاریضریب پسا :33-2شکل 

 

 15/1 زاییکاواکابعاد اژدر مورد بررسی در عدد : 32-2شکل 

 گیری ابرکاواکشکل  -4-61-6

 نشان 35-2شکل  درزای دیسکی بدون سوراخ نمایی از ابرکاواک شکل گرفته روی اژدر با کاواک

گیرد و پس از آن فقط در ناحیه جت میلی ثانیه شکل می 161داده شده است. ابرکاواک دائمی در زمان 

SST kبازگشتی تغییرات داریم. مدل آشفتگی  − ω  در اوایل تشکیل ابرکاواک جریان جت بازگشتی را

نماید اما با گذشت زمان پدیده جت بازگشتی در انتهای ابرکاواک قابل مشاهده نیست. بینی میپیش

ا کاهش پید زاییکاواکهمانطور که قبلا هم بیان شده بود، مقدار پدیده جت بازگشتی با کاهش عدد 
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 رود. یاز بین نمبه طور کامل کند، اما می

 زایبدین صورت است که پس از برخورد جریان سیال به کاواکروی اژدر روند تشکیل ابرکاواک 

دار های کوچکی پشت دیسک، پشت بدنه اژدر و ابتدای بدنه اژدر بعد از سطح شیبدیسکی ابتدا گردابه

شاند. پورا میتر شده و روی سطح اژدر گردد. سپس کاواک شکل گرفته در پشت دیسک بزرگایجاد می

شود از طرفی کاواک شکل گرفته پشت بدنه اژدر ابتدا بزرگ شده و سپس با گذشت زمان کوچکتر می

د دهند. بعمیلی ثانیه این دو گردابه با هم ترکیب شده و تمام سطح اژدر را پوشش می 141و در زمان 

یرد گجت بازگشتی شکل میاز ترکیب این دو گردابه  همچنان که ابرکاواک در حال رشد است جریان 

 .رودو در نهایت از بین می شودشت زمان جریان جت بازگشتی بسیار ناچیز میذو سپس با گ

 

 زای دیسکی بدون سوراخابرکاواک شکل گرفته روی اژدر با کاواک: 35-2شکل 

دار، مشاهده زای سوراخزای دیسکی بدون سوراخ و کاواکواکسازی روی اژدر با کاپس از انجام شبیه

ای ای است که میزان ضریب پسکردیم که ابرکاواک شکل گرفته تمام جسم را در برگرفته است به گونه

یز شود. در هر دو نمونه لبه تنظر میاصطکاکی بسیار ناچیز است و در مقابل ضریب پسای فشاری صرف

زای در تشکیل ابرکاواک روی بدنه اژدر دارد. مقدار ضریب پسای فشاری روی کاواکبدنه اژدر تاثیر زیادی 

یسکی زای دزا نسبت به کاواکبدون سوراخ که در تماس مستقیم با آب قرار دارد بیشتر است. این کاواک

زا در تماس مستقیم با جریان سیال است( دارای سطح موثر برخورد بیشتری دار )فقط کاواکسوراخ
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ری لذا ضریب پسای فشا ،باشددار آن میزا بیشتر از نوع سوراخت پس فشار ایجاد شده روی این کاواکاس

شود که به همین دلیل ابرکاواک تشکیل شده در پشت این زا نیز بیشتر میایجاد شده روی این کاواک

 باشد. زا دارای طول و قطر بزرگتری میکاواک

ک را ان اختلاف فشار در جلو و پشت دیسآن است تا میز با ایجاد سوراخ روی دیسک تلاش بر

یابد. اما اطراف زای دیسکی این امر تحقق میکاهش دهیم. با ورود جریان سیال به پشت کاواک

شود تا مقدار ضریب رود و همین امر باعث میهای ایجاد شده فشار به صورت موضعی بالا میسوراخ

کنید مقدار مشاهده می 3-2جدول در زایش یابد ولی همانطور که زا نیز افپسای فشاری در این کاواک

تر از ضریب پسای فشاری ایجاد شده روی زا کوچکایجاد شده روی این کاواک یفشارپسای ضریب 

 ی دیسکی بدون سوراخ است. زاکاواک

 15/1 زاییکاواکهای جریان ابرکاواک شکل گرفته در عدد مشخصه: 3-2جدول 

Cdf Cdp FD(N) D
d⁄  L

d⁄   

سوراخ زای بدوناژدر با کاواک 87/21 85/2 128/91 444/1 1135/1  

 دارسوراخ زایبا کاواک اژدر 8/36 3/2 256/85 411/1 112/1

زاکاواک بدوناژدر  1/34 94/2 8/86 412/1 11/1  
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 بحث و نتیجه گیری -5-6

دار با سوراخ زای دیسکیبعدی کاواکبر روی هندسه سه زاییکاواکدر این تحقیق، پدیده 

هدف اصلی دار بررسی شده است. سوراخزای دیسکی و اژدر همراه با کاواک مرکزهای غیر همسوراخ

ر های غیسوراخ)قطر( و جانمایی یر سایز تأثبررسی و  مطالعهنامه، تحقیقات انجام شذه در این پایان

باشد. برای زا مییجادشده، همچنین مقدار ضریب پسا روی کاواکابر طول و قطر کاواک  مرکزهم

SST kو مدل آشفتگی  افزار انسیس فلوئنتاز نرم زاییکاواکسازی پدیده شبیه − ω  مدل چند فازی ،

 یزایکاواکدو عدد  درق تحقیاین  نمائیم.اسکنر استفاده می-سوئر زاییکاواکمخلوط، همچنین مدل 

 انجام شده است. 15/1و  4/1

 زاییکاواکجریان  ،زای دیسکیهایی با قطر و جانمایی متفاوت بر روی کاواکابتدا با ایجاد سوراخ 

که مشخصات  3زای شماره زاهای مورد مطالعه، کاواکو از بین کاواک بررسی 4/1 زاییکاواکعدد  را در

دد را در ع زاییکاواککرد، انتخاب کردیم. پدیده زاها تولید میر از بقیه کاواکرا بهتابرکاواک مد نظر 

بررسی کردیم و مشخصات ابرکاواک تشکیل شده مانند طول  3زای شماره روی کاواک 15/1 زاییکاواک

را با مشخصات ابرکاواک دار زای سوراخجاد شده روی کاواکو قطر کاواک و ضریب پسای فشاری ای

زای دیسکی بدون سوراخ مقایسه کردیم، که نتایج بدست آمده تطابق خوبی با شده روی کاواکتشکیل 

 آن داشت. 

دار و بدون سوراخ مشاهده زای سوراخبا بررسی مقادیر طول و قطر کاواک ایجاد شده روی کاواک

دار است و هرچه زای سوراختر از کاواکزای بدون سوراخ بزرگشود که این دو پارامتر برای کاواکمی

شود مقادیر این دو مشخصه ابرکاواک های ایجاد شده روی دیسک بیشتر میسوراخ و قطر سوراخ دتعدا

زای دار بیشتر از کاواکوراخزای دیسکی سایجاد شده روی کاواک یابد. اما ضریب پسای فشاریکاهش می

 بدون سوراخ است.

دار همراه سوراخزای کاواکدیسکی بدون سوراخ و  زایروی کاواک زاییکاواکدر ادامه بحث پدیده 
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ها نشان داد بررسی بررسی کردیم. 4/1 زاییکاواکزا را در عدد ای در پشت کاواکبا یک میله استوانه

همراه با  دیسکیزازای دیسکی تنها بیشتر از کاواککه مقدار طول و قطر کاواک روی کاواک

تر از زای دیسکی بدون سوراخ بزرگست. همچنین طول و قطر کاواک روی کاواکاای استوانهمیله

 یابد. دار است اما ضریب پسای فشاری با افزایش تعداد سوراخ افزایش میزای سوراخکاواک

دار زای دیسکی سوراخپدیده ابرکاواک بر روی یک نمونه اژدر دریایی با ابعاد واقعی همراه با کاواک

ل شده روی اژدر، تمام اژدر ابرکاواک تشکیبررسی شده است.  15/1 زاییکاواکخ در عدد و بدون سورا

کند دار طول و قطر ابرکاواک کاهش پیدا میزای سوراخگیرد اما در حالت استفاده از کاواکبر میرا در

 دار از بدون سوراخ کوچکتر است.زای سوراخولی ضریب پسای فشاری ایجاد شده روی کاواک

 هاشنهادپی -5-2

  ترکوچک زاییکاواکدر اعداد  زاییکاواکبررسی پدیده 

  ها(دار ) روی دیسک و سوراخزای دیسکی پخروی کاواک زاییکاواکبررسی پدیده 

  در حالت هوادهی اجباری زاییکاواکبررسی پدیده 

  مختلف زاییکاواکهای های آشفتگی و مدلبا مدل زاییکاواکبررسی پدیده 

 غیر دایروی زای دیسکیروی کاواک زاییکاواکه بررسی پدید 

 دارزای سوراخروی اژدر به واسطه کاواک بر بررسی پایداری، ارتعاشات و صدای ایجاد شده 
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Abstract 

      Cavitation is a phenomenon that is occur when the pressure of a liquid 

falls below the saturation vapor pressure and cause the change of liquid to 

vapor. This phenomenon occurs in fluid-handling machinery and has both 

desirable and undesirable features. Desirable features of cavitation can be 

utilized in applications like viscous drag reduction by microbubble 

generation and undesirable features such as corrosion, noise etc. cavitator is 

a means that install on the nose of submerged body such as torpedo to 

generate supercavitation. Different kinds of cavitator are cone, hemicone, 

hemispherical and disk.  In this thesis we used disk cavitator with eccentric 

hole to generate supercavitation. The purpose of this thesis is investigation 

of the cavitation effects on the cavity length and diameters and the drag 

coefficient on the cavitator with make different diameter and different 

position holes. For simulation of cavitation phenomenon used powerful 

available models in ansys fluent software like kω − sst  turbulent model, 

multiphase mixture model and suare-schnerr cavitation model. Cavitator 

number 3 and 24 generate greater and smallest cavity rather than other 

cavitators respectively and the latter one has greater frictional drag 

coefficient. Cavitator with hole has less pressure drag coefficient than the 

one without hole while having cavity with smaller length and diameter. 

 

Keywords: Supercavitation - cavitator - Cavitation Model- kω − sst turbulent 

model- multiphase mixture model 
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