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که هر آن چه داریم از فضل بیکران اوست و هر آن چه که نداریم از حکمت ضمن سپاس خداوند، 

دانم از تمامی اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی ایشان را لازم میدر ابتدا پایان اوست. بی

نظارت و سرپرستی این  ،خود های مدبرانهداری که با راهنماییویژه آقای دکتر علی سررشته داشتم، به

باید مراتب قدردانی خود را از همچنین  نامه را به عهده داشتند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم.پایان

مهندس سعید  دانشگاه علم و صنعت تهران، بخش دانشجوی مقطع دکتریدکتر محمد سعادت یآقا

 ،داشتیکه بدون هیچ چشمسی ارشد مقطع کارشنا التحصیلاناز فارغمهندس رامین فدایی نژاد و زارع

 اند، بیان کنم.نامه داشتهنابرادرانه در صدد یاری اینجانب در حل مشکلات مواجهه در این پای

از زحمات سایر دوستان از جمله خواهران عزیزم سرکار خانم مهندس فرزانه نجفی و  همچنین 

که بنده را در استفاده از همسر گرامیشان آقای مهندس محمد بشِکی و سرکار خانم فهیمه نجفی 

 نمایم. مییاری رساندند، تشکر  نامهیاناافزارهای مورد استفاده در این پسایر نرم
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گکرایش تدکدیل  -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک  وحيد نجفياینجانب 

بررسیي  "انرژی دانشکده مهندسی مکانی  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامکه بکا عنکوان 

علیي تحت راهنمائی دکتر  " سازی آنهای شبيهپديده کاواکزايي)کاويتاسيون( و معرفي مدل

 شوم:متعهد میداری سررشته

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

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

 در هیچ جا ارائه نشده است.

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

  اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهمعنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 است، نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شدهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 است.ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده

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

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

 تاريخ

 امضای دانشجو
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 مالكيت نتايج و حق نشر

  مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چكيده 

های خارجی مانند سرریز و برخی جریان هاهای داخلی مانند انواع شیرآلات و پمپدر جریان

 برخیدر  از طرفیجلوگیری از وقوع کاویتاسیون )کاواکزایی( بسیار اهمیت دارد اما های آبی نیروگاه

 اطراف در تشکیل ، از جمله اینکه بواسطهباشد یدارای مزایایتواند میهای خارجی همین پدیده جریان

 کاهش لزجت در فاز بخارآن به علت  بر وارد اصطکاکی پسای نیروی کاهش عث، باهای زیر آبیپرتابه 

کاویتاسیون به صورت طدیعی یا مصنوعی در انواع  یکی از دلایل عمده استفاده از شود. این موضوعمی

بر بودن مشاهده هزینه بسیار بالای کارهای آزمایشگاهی از ی  طرف و زمان. های زیرآبی استپرتابه

 تری حل عددی در این حوزه شده است. افزون براین پدیده از طرف دیگر، موجب افزایش روز آثار

سازی پدیده کاویتاسیون و مقایسه آنها در نحوه های شدیهنامه به منظور مطالعه مدلاین پایان

باشد. پس از تعریف پدیده کاویتاسیون، ایجاد و گسترش ابر کاواک و تأثیر این پدیده بر جریان می

های موجود که برای رده شده است و در نهایت مدلحاکم برای تحلیل این پدیده آو اساسیمعادلات 

گیرند، معرفی شده است. در مطالعه عددی، حل تحلیلی و عددی این پدیده مورد استفاده قرار می

سازی کاویتاسیون پرداخته شده و در ادامه با انتخاب سه های شدیهابتدا به صورت گذرا به معرفی مدل

با استفاده  9و زوارت 2، سینگال1های کانزدر این حوزه یعنی مدل های متداول انتقال جرممدل از مدل

سازی این تحت لینوکس نسدت به تهیه حلگرهای عددی که توانایی شدیه  ++Cنویسیاز زبان برنامه

فوم افزار اپُنهای انتقال جرم را دارند اقدام شده است و در ادامه برای اجرای کدهای عددی از نرممدل

 ها مورد بحث قرار گرفته است.یده است، سپس نقاط ضعف و قوت هر ی  از مدلاستفاده گرد

های مورد استفاده شامل ی  اُریفیس و ی  ونتوری برای بررسی جریان داخلی و ی  هندسه

با زوایای حمله متفاوت برای بررسی جریان خارجی انتخاب شده که  (NACA0015هیدروفویل)

های داخلی در کل دارای بهترین انجام شده است. مدل زوارت در جریانمتناسب با نتایج آزمایشگاهی 
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توان باشد، در عین حال از توانایی خوب مدل کانز در تحلیل عددی جریان داخلی نیز نمینتیجه می

های مورد بررسی در تحلیل جریان خارجی، نتایج کلی تقریداً پوشی کرد. همچنین در مورد مدلچشم

باشد، ولی در انتها با استفاده از و هیچ مدلی نسدت به دیگری دارای برتری نمی نزدی  به هم بوده

های عددی بدست آمده از آن، انتخاب این مدل برای کار رفته در مدل کانز و جوابثوابت تجربی به

 گردد.ادامه تحقیقات توصیه می

 ایی به کدهای عددیدم کمیتتر فرضیات فیزیکی با افزودن سازی دقیقدر ادامه برای شدیه

های انتقال جرم مورد بحث فرض اند. در مدلهای انتقال جرم انتخابی توسعه داده شده، مدلحلگرها

-بر آن است که فشار بحرانی در طول حل مقداری ثابت دارد و حال آنکه فشار بحرانی تابعی از دما می

های دهد، مدلفشار بحرانی را نشان میکه تأثیر دما بر  1مگنوس -باشد. با اضافه کردن معادله آگوست

ای که توانایی داشتن فشار بحرانی متناسب با دمایی که در آن لحظه قرار دارد، ایجاد تصحیح شده

ها با افزودن دما و ای میان نتایج بدست آمده از حل عددی این مدلگردیده است و در انتها مقایسه

هایی کمیتأثیر آن و نتایج آزمایشگاهی موجود برای ها بدون تنتایج بدست آمده از حل عددی مدل

 انجام شده است. 9و ضریب تخلیه 2نظیر ضریب فشار

افزودن این توانایی به حلگرها باعث بهدود نتایج بدست آمده نسدت به حالت بدون تأثیر دمایی و 

 باشند.بالا رفتن دقت نتایج بدست آمده در مقایسه با سایر نتایج گزارش شده، می

 های کليدی:واژه

 افزودن تأثیر دما . ،های داخلی و خارجیجریان ،سازی عددیشدیه ،های انتقال جرممدل ،کاویتاسیون 

 

  

 

                                           
1 August-Roche-Magnus 
2 Pressure coffcient 
3 Discharge coffcient 



 ط

 

 مطالب فهرست

 1......................................................................................................................... کاویتاسیون پدیده یمعرف .1 فصل

 2 .................................................................................................................................................. مقدمه -1-1

 4 ............................................................................................. کاویتاسیون پدیده گیریشکل نحوه -1-2

 7 ................................................................................................................................ ونیتاسیکاو عدد -1-3

 3 ........................................................................................................ ونیتاسیکاو حفره داخل فشار -1-4

 3 ................................................................................................................... ونیتاسیکاو هیناح طول -1-5

 11 .................................................................................... ونیتاسیکاو حفره شدن بسته یهامدل -1-6

 14 ................................................. ونیتاسیکاو هیناح شدن بسته محل در جریان دست پایین -1-7

 15 ............................................................... بازگشتی جت و ثابت ونیتاسیابرکاو تشکیل چرخه -1-8

 18 ............................................................................................................................ ونیتاسیکاو انواع -1-3

 18 ...................................................................................... حدابی یا متحرک کاویتاسیون -1-3-1

 13 ..................................................................................................... ایصفحه کاویتاسیون -1-3-2

 21 .............................................................................................................. یابر ونیتاسیکاو -1-3-9

 21 ............................................................................................................. ونیتاسیکاو سوپر -1-3-4

 21 ..................................................................................................... یاگردابه ونیتاسیکاو -1-3-5

 21 ...................................................................................................................... کاویتاسیون کاربرد -1-11

 24 ........................................................................................................................................ تاتوریکاو -1-11

 25 ........................................................................................................................ گاز دمش فناوری -1-12

 26 .................................................... کاویتاسیون در فاز تغییر سازیمدل در ثرؤم هایتیکم -1-19

 26 ........................................................................... ونیتاسیکاو یهاانیجر اتیخصوص -1-19-1

 92 .............................................................................. ونیتاسیکاو دهیپد بر ثرؤم عوامل -1-19-2

 95 .................................................................................................................. ونیتاسیکاو یخوردگ -1-14

 97 ................................................................................ صنعت در ونیتاسیکاو کاهش یهاروش -1-15

 93 ................................................................................................... ونیتاسیکاو یبررس یهاروش -1-16

 93 ................................................................................. یتجرب و یشگاهیآزما قاتیتحق -1-16-1



 ی

 

 41 .......................................................................................................... یلیتحل یهاروش -1-16-2

 49 ......................................................................................................... یعدد یسازهیشد -1-16-9

 46 ....................................................................... ونیتاسیکاو دهیپد بر حاکم یاساس معادلات بررسی .2 فصل

 47 ..................................................................................................... الیس حجم بر حاکم معادلات -2-1

 48 ................................................ عددی سازیمدل دیدگاه از کاویتاسیون هایجریان معرفی -2-2

 43 .............................................................................................................. یحجم کسر انتقال مدل -2-9

 51 ............................................................................................................. مشترک مرز یابیرد مدل -2-4

 52 ............................................. سازیمدل حجمی رویکرد اساس بر کاویتاسیون ریاضی مدل -2-5

 59 ...................................................................................... ونیتاسیابرکاو دهیپد در یآشفتگ ریتأث -2-6

 54 .........................................................................................................  یکلاس یآشفتگ یهامدل -2-7

Kمدل -2-7-1  .................................................................................................................... 55 

 56 ............................................................................................................. کاویتاسیون عددی سازیشدیه .9 فصل

 57 .................................................................................... موجود یهامدل انواع بر یدرآمد شیپ -9-1

 58 ................................................................................................................ یکینامیترمود یهامدل -2-3

 58 ...........................................................................................یکینامیترمود حالت معادله -9-2-1

 53 .................................................................... یکینامیترمود روابط بر مدتنی هایمدل -9-2-2

 61 ....................................................................................................................... لزج انیجر یهامدل -3-3

 61 ......................................................................................... حداب  ینامید ای یلیر مدل -9-9-1

 65 ............................................................................................................................. کانز مدل -9-9-2

 66 ..................................................................................................................... نگالیس مدل -9-9-9

 68 ......................................................................................................................... زوارت مدل -9-9-4

 63 .................................................................................................................... سنوکاک مدل -9-9-5

 63 ........................................................................................................................... لیپتانس یهامدل -9-4

 71 ................................................................................................ یعدد سازی هیشد نتایج و یعدد کد .4 فصل

 OpenFoam ............................................................................. 71 یافزار نرم بسته با آشنایی -4-1

 72 ........................................................................................ حاضر تحقیق عددی حل هایویژگی -4-2



 ک

 

 79 .............................. زوارت و نگالیس کانز، یونیتاسیکاو یهامدل کم  به جریان تحلیل -4-9

 78 ................................................................ یداخل یهاانیجر در جرم انتقال یهامدل یبررس -4-4

 78 ...................................................... سیفیاُر در ونیتاسیکاو دهیپد با همراه انیجر -4-4-12

 87 .......................................................... یونتور در ونیتاسیکاو دهیپد با همراه انیجر -4-4-2

 36 ....................................................................... یخارج انیجر در جرم انتقال یهامدل یبررس -4-5

 NACA0015 .............. 37  لیدروفویه یرو بر ونیتاسیکاو دهیپد با همراه انیجر -4-5-1

 118 ..................................................................................... حلگرها به ییدما ریتأث افزودن یبررس -4-6

 116 ................................................................................................ شنهادهایپ ارائه و یریگجهینت بحث، .5 فصل

 117 ...................................................................................................................... یریگجهینت و بحث -5-1

 121 ...................................................................................................................................... شنهادهایپ -5-2

 121 ...................................................................................................................................................................... مراجع

 126 .................................................................................................................................................................... وستیپ

 127 ................................................................................................................................................................. 1وستیپ

 191 ................................................................................................................................................................. 2وستیپ

 197 ................................................................................................................................................................. 9وستیپ

 151 ................................................................................................................................................................. 4وستیپ

 155 ................................................................................................................................................................. 5وستیپ

 156 ................................................................................................................................................................. 6وستیپ

 

 

 

 

 

 

 



 ل

 

 هاشكلفهرست 

 2.......................................................................................... [1]دما حسب بر آب بخار فشار تغییرات 

 5.......................................................... [7]یفاز اگرامید در جوشش و ونیتاسیکاو دهیپد سهیمقا 

 7................................................................................ ونیتاسیکاو بواسطه یکشت یها پره یخوردگ 

 11 ........................................................................................ [6]کاواک شدن بسته مختلف یهامدل 

 19 ................................................................................ [6]نیتول ورتکس جفت و ورتکس ت  مدل 

 15 ......................................................................................... [6]صلب دیواره با سیال جریان برخورد 

 15 .......................................... [6]یبازگشت جت لیتشک و کاواک شدن بسته مختلف یهاحالت 

 18 ................................................................................................. [6]کاواک جدایی و تشکیل چرخه 

 13 ................................................................................................ [92]حدابی یا متحرک کاویتاسیون 

 13 ............................................................................................................ [92]ایصفحه کاویتاسیون 

 21 ................................................................................................................... [92] یابر کاویتاسیون 

 21 ..................................................................................................................... [92]سوپرکاویتاسیون 

 21 ........................................................................................................... [92] ایگردابه کاویتاسیون 

 کاویتاتور: چپ سمت مخروطی، کاویتاتور: راست سمت. رایج کاویتاتور نمونه چند 

 24 ................................................................................................................................................................ [4]دیسکی

 91 ................................................... [95] ترمودینامیکی کیفیت اساس بر صوت سرعت منحنی 

 94 ................. [3]هیثانو فاز یریگشکل در آن تیموقع و وارید یچسدندگ هیزاو نییتع نحوه 

 96 ................................................................... [7] دیواره نزدیکی در کاویتاسیون حداب چگالش 

 توربین ی  خروجی هایپره درهای شکل گرفته خوردگی در اثر فروپاشی حداب 

 97 ............................................................................................................................................................ [1]سفرانسی

 41 ........................................................... .[1] ( پنسیلوانیا دانشگاه) دینامیکی استخر نمونه ی  

 58 .................................. کاویتاسیون سازیمدل در استفاده مورد مختلف هایمدل بندیدسته 1-9 شکل

 73 ................................................................................................ سیفیاُر یمرز طیشرا و یبندشدکه  

 81 ................................................................................. سیفیارُ یمحاسدات شدکه از استقلال یبررس 

 81 ................................................................. یونتور گلوگاه در یابر کاواک ییجدا و جادیا ندیفرآ 

 82 ........................................... یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و کانز مدل از آمده بدست جینتا 

 84 .............. سیفیاُر یبرا یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و زوارت مدل از آمده بدست جینتا 

 84 .......... سیفیاُر یبرا یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و نگالیس مدل از آمده بدست جینتا 

 86 سیفیاُر یبرا یبرا جرم انتقال یهامدل از  ی هر توسط هاکاواک نیاول ینیبشیپ زمان 

 87 .................................................................................................. یونتور یمرز طیشرا و یبندشدکه 

 87 ................................................................................................... [54]وارهید قانون به مربوط نمودار 



 م

 

 88 .............................................................................. اطلاعات ثدت یعرض مقاطع یریقرارگ مکان 

 83 ............................................................................... یونتور یمحاسدات شدکه از استقلال یبررس 

 31 .............................................................. یونتور گلوگاه در یابر کاواک ییجدا و جادیا ندیفرآ 

 32 ............... یونتور یبرا یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و کانز مدل از آمده بدست جینتا 

 39 ............ یونتور یبرا یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و زوارت مدل از آمده بدست جینتا 

 34 ........ یونتور یبرا یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و نگالیس مدل از آمده بدست جینتا 

 35یونتور یبرا یبرا جرم انتقال یهامدل از  ی هر توسط هاکاواک نیاول ینیبشیپ زمان 

 NACA0015 .......................................................................... 37 لیدروفویه یبندشدکه از یینما 

 هیزاو با لیدروفویه یبرا یتجرب ریتصاو و کانز مدل از آمده بدست یعدد جینتا سهیمقا 

 38 ......................................................................................................................................................... [55]8 حمله

 با لیدروفویه یبرا یتجرب ریتصاو و نگالیس مدل از آمده بدست یعدد جینتا سهیمقا 

 33 .............................................................................................................................................. [55]8 حمله هیزاو

 هیزاو با لیدروفویه یبرا یتجرب ریتصاو و زوارت مدل از آمده بدست یعدد جینتا سهیمقا 

 111 .....................................................................................................................................................  [55]8 حمله

 112 .................................. [56]لیدروفویه یرو بر هاپراب یریگرارق مکان از  یشمات یینما 

 با لیدروفویه یبرا یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و جرم انتقال یهامدل یعدد جینتا 

 112 ....................................................................................................................................................... 5حمله هیزاو

 با لیدروفویه یبرا یشگاهیآزما جینتا با آنها سهیمقا و جرم انتقال یهامدل یعدد جینتا 

 115 ........................................................................................................................................................ 6حمله هیزاو

 با لیدروفویه یبرا جرم انتقال یهامدل از  ی هر توسط هاکاواک نیاول ینیبشیپ زمان 

 116 ......................................................................................................................................................... 5حمله هیزاو

25یدما در5حمله هیزاو با لیدروفویه یبرا یتجرب جینتا با یعدد جینتا سهیمقا  c ...... 117 

25یدما در5حمله هیزاو با لیدروفویه یبرا یتجرب جینتا با یعدد جینتا سهیمقا  c ... 113 

25یدما در5حمله هیزاو با لیدروفویه یبرا یتجرب جینتا با یعدد جینتا سهیمقا  c ... 111 

25یدما در5حمله هیزاو با لیدروفویه یبرا یتجرب جینتا با یعدد جینتا سهیمقا  c ... 119 

50یدما در8حمله هیزاو با لیدروفویه یبرا یتجرب جینتا با یعدد جینتا سهیمقا  c ... 114 

 

 

 

 



 ن

 

  نمادها

 Cdset تدخیر مدل کانز جمله در ثابت عددی ضریب

 Cprod جمله چگالش مدل کانز در ثابت عددی ضریب

 Ce تدخیر مدل سینگال جمله در ثابت عددی ضریب

 Cc جمله چگالش مدل سینگال در ثابت عددی ضریب

 Vch سرعت مشخصه

 Fe تدخیر مدل زوارت جمله در ثابت عددی ضریب

 Fc جمله چگالش مدل زوارت در ثابت عددی ضریب

 Cp فشار ضریب

 Cd ضریب تخلیه

S جرم انتقال چشمه جمله   

mS معادله پیوستگی چشمه جمله  

f کسر جرمی مایع  

 t∞ (s) آزاد جریان مشخصه زمان

  ∞U آزاد جریان سرعت

 U نیگمیان سرعت

 x (m) افقی مختصات محور

 y (m) عمودی مختصات محور

  يوناني نمادهای

 1 و 1 بین حجمی کسر  

l  مایع چگالی  



 س

 

 چگالی بخار  

g چگالی گازهای غیر قابل چگالش  

 σ کاویتاسیون عدد

t مغشوش لزجت مربوط به جریان  

 سیال لزجت دینامیکی  

 کشش سطحی  

  ها نويس بالا و ها زيرنويس

l فاز مایع  

 فاز بخار  

 



 
 

 

 

 
 

 

 

 

پديده کاويتاسيونمعرفي  .1 فصل



اول فصل معرفی پدیده کاویتاسیون  

2 

 

 مقدمه -1-1

-می قرار تأثیر تحت را خود پیرامون آب محیط کندمی حرکت آب داخل در جسم ی  کههنگامی

 استاتی  فشار که نگامیه .است درک قابل سرعت و فشار هایگرادیان قالب در اتتأثیر دهد. این

 گردد متناظر دمای در اشداع فشار از کمتر آب فشار بطوریکه کند پیدا کاهش ناحیه ی  در آب موضعی

-می کاویتاسیون را پدیده این شوندمی بخار هایحداب به تددیل مایع آب ذرات ( آلایده حالت در )

 کوچ  بسیار فشارهای تحت مایع سیال 1تسلیم عنوان به توانمی همچنین را کاویتاسیون .نامند

با کاهش فشار سیال به توان مکانیزم تدخیر در کاویتاسیون را به این نحو بیان کرد که می .نمود تعریف

 تنش کششی( ی  C25در دمای  Kpa769/2 به عنوان مثال تر از فشار بخار اشداع )مقداری پایین

. این تنش کششی، شودسیال اعمال می اجزای بر تعادل نیروهای بین مولکولی، حاصل از برهم خوردن

 های ریز و، بصورت حدابسیالدر  نیز ناپیوستگیشود. این باعث ناپیوستگی و تغییر چگالی می

، تابعی از نوع از طرفی، فشار بخار اشداع شود.اند ظاهر میدرشت که توسط بخار پرشده هایحداب

تغییرات فشار بخار آب برحسب دما نشان داده شده است. با  1-1شکلدر ،باشدسیال و دمای آن می

 شود. توجه به روابط ترمودینامیکی، وابستگی شدیدی بین فشار بخار و دما ملاحظه می

 

 

 [1]دما حسب بر آب بخار فشار تغییرات 

                                           
1 Yield  
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گرفته شده بود  2کاویتیرا که از کلمه یونانی کاویتاسیون این اثر را بررسی کرد و نام  1فروداولین بار 

 و هاباله چرخان، هایپره اطراف آب جریان در توانمی عموماً را کاویتاسیون پدیده .[2]بر آن گذارد

 نیز ساکن شده یا ساکن هایجریان در همچنین کاویتاسیون. نمود مشاهده همگرا نازل ی  گلوگاه

 دامنه اگر شودمی اعمال مخزن ی  آزاد سطح به نوسانی فشار میدان که هنگامی. افتدمی اتفاق

 این. گیردمی شکل مخزن در کاویتاسیون هایحداب ،باشد بزرگ کافی قدر به فشار میدان این نوسانات

 .[9]نامندمی 9آکوستیکی کاویتاسیون را کاویتاسیون نوع

ناشی از وقوع  آثارو گیری نحوه شکل به معرفی پدیده کاویتاسیون،  مفصلدر ادامه در فصل اول 

این و خصوصیات  کاربردهاانواع و  کاویتاسیونانواع پنجگانه آن پرداخته شده است. در ادامه این فصل 

از این  تحقیقاتیو لزوم انجام گذشته در انتها مروری اجمالی به کارهای  معرفی شده است.جریان 

ها و بیان راهکارهایی برای تقویت نقاط قوت و بیان نقاط ضعف و قوت هر ی  از مدل برای دست

 ت.بیان شده اس هر ی بهدود نقاط ضعف 

فازی معرفی های چنددر فصل دوم، معادلات اساسی جریان لزج، همچنین چگونگی بررسی جریان

 اند.شده

های ارائه شده برای مطالعه ی مدلسازی عددی کاویتاسیون به همراه معرفدر فصل سوم هم شدیه

 .ور آورده شده استکاین پدیده آورده شده است که به طور اجمالی در فصل مذ

-های عددی تهیه شده، معرفی شده و سپس نتایج بدست آمده از حلدر فصل چهارم در ابتدا حل

 اند.شدهها بیان های آزمایشگاهی موجود برای هری  از هندسهدادههای عددی به همراه 

 آوردهنتایج بدست آمده که در فصل قدل  در موردگیری در فصل پنجم، ابتدا به بحث و نتیجه

پیشنهادهایی و در انتها با ارائه  روی آنها انجام پذیرفته است و بررسی سپس تحلیل ؛شده، پرداخته

  رسد.  ادامه کارهای آتی فصل به اتمام می رایب

                                           
1 Froude 
2 Cavity 
3 Acoustic Cavitation 
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 يونکاويتاس پديده گيریشكل نحوه -1-2

 و جریان زیاد سرعت اثر در آبی هایماشین در آید،همانطور که از تعریف کاویتاسیون هم بر می

 سیستم ی  دانیم،می که گونههمان. آیدمی وجود به بخار فشار از کمتر فشارهای به مایع رسیدن

 مفروض، دمای در تعادلی جرمی نسدت دارای بایستی ناپذیر،تراکم گاز و مایع شامل هیدرودینامیکی

 داده جرمی نسدت و دما در مخلوط کل فشار اگر نتیجه در. باشد ناپذیر تراکم گاز جزئی فشار با متناسب

 از کاویتی ی  صورت بدین و شودمی خارج مایع از شده حل گازی فاز باشد، تعادلی مقدار از کمتر شده،

 آن در که تعادلی فشار به آن باشد، همگن بررسی مورد سیال اینکه فرض با. آیدمی وجود به گازی فاز

 شود، حداب نقطه فشار از کمتر محیط فشار اگر .شودمی گفته حداب نقطه شود،می پدیدار گازی فاز

 بخار و گاز جزء دو هر شود، خالص سیال بخار فشار از کمتر فشار گردهد. امی گازی رخ کاویتاسیون

 .[4،5]شوندمی کاویتی دیدهناحیه  در سیال

 کلوین و فشار ی  اتمسفر آورده شده است. 911خواص آب در دمای  (1-1)در جدول 

 

 [6]خواص آب در شرایط استاندارد (1-1) جدول

 مشخصات  کلوین(  911) استاندارددر شرایط 

591/9 vp )فشار بخار )کیلوپاسکال 

337 
L 

 مکعب( چگالی )کیلوگرم بر متر
1256/1 

v 

111855/1 
L 

v 
 )نیوتون ثانیه بر متر مربع( لزجت

11111313/1 

1717/1  )کشش سطحی )نیوتون بر متر 

7/111 
Lh 

 آنتالپی )کیلو ژول بر کیلوگرم(
1/2551 

vh 
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 ولی دارد. مشابهت جوشش با پدیده هاحداب رشد و هاحداب پدیدار شدن نظر نحوه از کاویتاسیون

 داده نشان 2-1شکل دیاگرام در که همانطور .است تفاوت جوشش دارای با تشکیل ینحوه ازلحاظ

 اثر در جوشش ولی، است ثابت تقریداً دمای در فشار کاهش توسط فاز تغییر کاویتاسیون، ؛است شده

 دیگری هایکاویتاسیون، پدیده در ایجاد آن بر علاوه. دهدمی رخ ثابت فشار در مایع افزایش دمای

-می ایجاد هاکاویتی ناپایدار هایشکل تغییر اثر در که پیچیده و بعدی سه لزج ناپایدار، جریان مثل

 .نیز سهیم هستند شود،

 

 [7]یفاز اگرامید در جوشش و ونیتاسیکاو دهیپد سهیمقا 

 

از  مشخصی حجم تشکیل برای گرما ناچیزی مقدار تنها سرد(، آب برای خصوص )به موارد اغلب در

 دمای تغییر است( تدخیر برای حرارتی مندع )که دارای حداب محیطی مایع بنابراین. است نیاز بخار

 عملاً فازی دیاگرام در کاویتاسیون فرایند مسیر نتیجه در. دهدمی نشان خود از را بسیار ناچیزی

 فاز در تغییر که است گونه ای به تدخیر برای نیاز مورد گرمای موارد، برخی در وجود این با. همدماست

𝑇 دمایی اختلاف به. دهدمی رخ𝑇 محیطی مایع دمای از کمتر ′𝑇 دمای  − 𝑇′تأخیر“ کاویتاسیون در-

 نزدی  سیال بحرانی دمای به محیط دمای که زمانی دمایی، اختلاف این .شودمی گفته “ 1حرارتی

 .[7]شودمی بزرگتر بسیار است

                                           
1 Thermal Delay 
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 این اشداع در نهایت و بخار با  حفره این پرشدن مایع، داخل حفره حضور اثر در کاویتاسیون شروع

 فشار" عنوان با مفهومی گیریشکل سدب کاویتاسیون از شده بیان تعاریف. پذیردمی انجام بخار حفره از

. ابدیمی کاهش مایع هایمولکول پیوستگی نیروی فشار این زیر فشارهای در بطوریکه گرددمی"سرحد

 .[8]رودمی بین از نیرو این آب، بخار اولیه هایحداب گیریشکل نقاط در که آنجا تا

با دوفاز شدن جریان سیال در طی فرآیند کاویتاسیون، خصوصیاتی  توان گفت کهبطور کلی می

پذیر مافوق صوت قابل های ت  فاز، آن را تنها بتوان با جریان تراکمنماید که شاید در جریانرخ می

چراکه بواسطه  مقایسه دانست. این مسئله بیشتر به علت تغییر ناگهانی چگالی در هردو پدیده است

شداهت در تغییر  یابد.ی، سرعت صوت کاهش یافته و در نتیجه عدد ماخ افزایش میاین تغییر ناگهان

دو  شود. از طرفی اینها نیز دیده میوارد بر جسم، همین طور کنترل ناپایداری 2یپساو  1برانیروهای 

 ند از:کاویتاسیون عدارتوقوع نتایج  از جمله باشند.جریان دارای تمایزهای بسیار زیادی نیز می

پدیده کاهش عملکرد وسایل مورد استفاده، افت شدید بازدهی  از نتایج این :تخریب عملکردی .1

از جمله باعث شکست محوری و پیچشی در ملخ  گردد؛ها میو اختلال در جریان اصلی آن

، سایدمی را ماشین قطعات گردد.ها میها و همچنین باعث کاهش هد فشاری در پمپکشتی

  .(طراحی نقطه در درصد 3 الی 1) دهدمی کاهش را ماشین بازده

جریان و نوسانات فشار ناشی از کاویتاسیون منجر به ایجاد ارتعاش در  ثداتیبی :ارتعاش .2

های مورد ا سایر بخشکه باعث بروز خطری به شکل رزونانس ب، گرددساختارهای مجاور می

 استفاده گردد.

هنگامی  باشد.به دلیل جابجایی حجم بخار، پدیده کاویتاسیون همراه با سروصدا می :سروصدا .9

الدته بایستی . شودترکند ی  موج شوک با سطح صدای بالا از آن ساطع میها میکه حداب

 . شودها استفاده میلوله ها وذکر شود که از این اثر برای تشخیص کاویتاسیون در پمپ

                                           
1 lift 
2 drag 
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در اثر پدیده کاویتاسیون بعلت فشار و درجه حرارت بالا در نزدیکی سطح جامد  :فرسایش .4

 . باشدمی 2لجنی ساییدگی و 1خوردگی با همراه گردد.سدب بوجود آمدن فرسایش در مواد می

 هایماشین به رسیدن آسیب موجب کاویتاسیون در گرفته شکل هایحداب فروپاشیهمچنین 

  .دهدمی نشان را کاویتاسیون بواسطه کشتی هایپره خوردگی 9 -1شکل .شودمی آبی

 

 

 عدد کاويتاسيون -1-3

 و است جریان کاویتاسیون بر موثر عوامل ثیرأت نسدت کنندهبیان کمیت 9کاویتاسیون بعد بی عدد

 :شودمی تعریف زیر صورت به کلی حالت در

𝜎𝑣 =
𝑃𝑟 − 𝑃𝑣(𝑇)

∆𝑃
         (1-1)  

 از جریان فشار افت کننده بیان 𝑃∆ و جریان دست دور در فشار کننده بیان 𝑃𝑟 رابطه این در که

 مدنای بر مختلف هایصورت به کاویتاسیون نوع مدنای بر عدد این .است گرفته شکل حداب تا بینهایت

 در h وری غوطه عمق در هیدروفویل ی  که حالتی در نمونه عنوان به است. تعریف قابل موثر عوامل

 به عدد گیرد. این قرار نظر مد∞𝑉 سیال جریان سرعت و  𝑃0سطح بر فشار با افقی آزاد سطح با کانال

 :[3]است بیان قابل ( 2-1) معادله صورت

                                           
1 Corrosion 
2 Silt Erosion 
3 Cavitation Number 

 

 ونیتاسیکاو بواسطه یکشت یها پره یخوردگ 
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𝜎𝑣 =
𝑃0 + 𝜌𝑔ℎ − 𝑃𝑣(𝑇)

0.5𝜌 2V 

    
(1-2)  

 است.  1/1 و 6/1 بین کاویتاسیون عدد حالت این در :ابتدایی کاویتاسیون

 .است 5/1 و  1/1 بین کاویتاسیون عدد حالت این در :جزئی کاویتاسیون

 5/1 از کمتر کاویتاسیون عدد حالت این در :کاویتاسیون سوپر یا یافتهتوسعه کاملاً  کاویتاسیون

 پدیده کاویتاسیوندهندة مقاومت جریان سیال به وقوع نشان یکاویتاسیونبه بیانی دیگر عدد  .است

بیشتر است و هر چقدر  کاواکناحیه باشد. هر چقدر مقدار این عدد کمتر باشد امکان تشکیل می

هم با کاهش فشار استاتیکی و هم با  یتاسیونیباشد. کاهش عدد کاوبیشتر باشد این امکان کمتر می

 این در است. کاویتاسیونعدد باعث جلوگیری از وقوع  پذیر است و افزایش اینسرعت امکانافزایش 

 فردی به نام بار،اولین .گرددمی مشخصّ، جسم از بزرگتر بسیارو  شفاف به صورت کاویتی ناحیه حالت

 گردیده جسم از بزرگتر کاویتی طول نوع این در .گذاشت آن بر را کاویتاسیون سوپر نام 1تولین مارشال

 .ترکندمی (جسم سطح از دور) کاویتی انتهای در هاحداب و

 فشار بخار اشداع آب در دماهای مختلف آورده شده است. (2-1)جدول  در

 [6]فشار اشداع آب در دماهای مختلف (2-1) جدول

 فشار بخار )پاسکال( گراد(دما )سانتی

5 872 

11 1291 

21 2941 

91 4251 

41 7981 

51 12911 

61 21111 

71 91211 

81 47411 

31 71111 

111 111911 

                                           
1 Marshall Tulin 
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 حفره کاويتاسيونفشار داخل  -1-4

از مخلوطی از بخار آب  داخل کاواک شود.به حفره ایجاد شده توسط کاویتاسیون، کاواک گفته می

بنابراین فشار کاواک را به دهند. و گازهای مختلف پر شده است که در شرایط جریان تغییر فاز نمی

 توان نوشت:صورت زیر می

(1-9)  
C v gP P P   

باشد. در بسیاری از فشار جزئی گازهای مختلف می gPفشار جزئی بخار و vPدر رابطه فوق 

شود. وجود گازهای کاواک و در طول زمان ثابت در نظر گرفته میناحیه در کل CPها، فشار تحلیل

باشد. ناپذیر در کاواک به خاطر وجود گازهای حل شده در مایع و نفوذ آنها از دیواره کاواک میمیعان 

هوازدایی  های آب عموماً بخشی برای جداسازی این گازها وجود دارد که اصطلاحاً به این عملدر تونل

 نظر است. در مقایسه با فشار بخار کوچ  و قابل صرف gPگویند. در عمل، مقدارمی

های برشی به سدب وجود اصطکاک بین دو فاز بخار و مایع وجود دارد ولی ، تنشروی مرز کاواک

داخل کاواک نسدت به چگالی مایع خیلی کوچ  عموماً مقدار آن ناچیز است زیرا نسدت چگالی بخار 

 . [6]شودنظر میو اختلاف سرعت داخل و مرز کاواک اندک است و از آن صرف

 کاويتاسيون ناحيهطول  -1-5

یکی از تا محل بسته شدن کاواک است و  معادل فاصله بین نقطه تفکی  یتاسیونکاو ناحیه طول

باشد طول کاواک متأثر از عوامل زیادی می باشد.می یتاسیونپدیده ابرکاو در ررسیقابل ب های کمیت

طول کاواک افزایش  کاویتاسیوناست. با کاهش عدد کاویتاسیون که یکی از مهمترین این عوامل عدد 

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

شود )بجز در ناحیه بسته شدن کاواک( لذا خطوط جریان انحنای کمتری پیدا خواهند کرد و می

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

ای توانی رابطه کاویتاسیونو عدد  lهای تجربی، بین طول کاواکبر اساس دادهامکان وجود دارد که 
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nlبه صورت
A

c
   برقرار شود کهc 2 کرانطول مشخصه جسم است. در محیط بیn   است و

بعد کاواک تابع هندسه جسم و موقعیت قرارگیری در جریان است. به عنوان مثال، طول بی  Aمقدار

 درجه توسط میشل 16متر و زاویه سانتی 6ای به طول برای جریان بر روی گوه کاویتاسیونو عدد 

 .[11]تعیین گردید

 های بسته شدن حفره کاويتاسيونمدل -1-6

یادی در دینامی  جریان ناحیه بسته شدن کاواک وجود دارد که تحلیل محلی و های زپیچیدگی

هایی برای پذیری تحلیل جریان در این ناحیه مدلای آن را مشکل کرده است. به منظور امکانلحظه

جریان گذرای های فیزیکی شامل دو فاز بودن توسعه داده شده است که پیچیدگی بسته شدن کاواک

-شدیهشدید و همچنین تغییر متناوب فازها به همراه ناپایداری سطح مشترک را  همراه با آشفتگی

هایی برای ساده کردن رفتار جریان در محل کند. این رفتار پیچیده، ضرورت توسعه مدلسازی می

 اند.امر پرداختهکند و محققین زیادی به این بسته شدن کاواک را توجیه می

ها تنها رفتار کاواک فرض بر این است که این مدل ناحیه های متداول بسته شدندر ارائه مدل

کنند و بر رفتار بالادست سازی میهای به اندازه کافی بلند را شدیهمحلی ناحیه بسته شدن کاواک

و  1364در سال [11]1های آنان توسط تولینتها و تفاوکنند. این مدلتغییرات نامطلوبی اعمال نمی

 بهبررسی شده است. چهار مدل متداول در این زمینه وجود دارند که در ادامه،  1375در سال [12]2وو

 شد.پرداخته خواهد ها مدلاین  معرفی

(. او الف- 4-1شکل ارائه شده است ) 1321در سال [19]9ساده ترین مدل توسط ریابوچینسکی

قرار داده شود که در اثر آن خطوط جریان  پیشنهاد کرد که تصویر جسم در محل بسته شدن کاواک

رای اجسام دو بعدی و متقارن همواری در ناحیه بسته شدن روی تصویر جسم شکل گیرد. این مدل ب

                                           
1 Tulin 

2 Wu 

3 Riabouchinsky 
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های سه بعدی استفاده توان از این مدل در جریانبه خوبی به کار گرفته شده است اما نمی 1محوری

باشد. از آنجا که مجموعه جسم، کاواک و نمود. مزیت این مدل سادگی هندسه و محاسدات مربوطه می

باید صادق باشد و نیروی پسا مورد آن  در 2سازند، اصل دالامدرتی  جسم بسته را می ،تصویر جسم

شود. همچنین نقطه سکون انتهایی روی سطح آزاد جریان نیست و بر روی بر روی مجموعه صفر می

تصویر جسم قرار دارد. شکل هندسی کاواک در این روش با فرض تشابه هندسی خطوط جریان محل 

باشد که این فرض توجیه فیزیکی ندارد اما لادست جسم میو خطوط جریان با بسته شدن کاواک

کند و اطلاعات مفیدی از هندسه کاواک در ناحیه نزدی  به جسم و دور از محاسدات را ساده می

های با طول بلند مفید است زیرا در دهد. استفاده از این مدل در کاواکناحیه بسته شدن بدست می

 .[6]ات اندکی داردتأثیرفشار اطراف جسم و همچنین نیروی پسا این شرایط، تصویر جسم بر میدان 

 

 

 [6]های مختلف بسته شدن کاواکمدل 

 

                                           
1 Axisymmetric 

2 D’Alambert’s paradox 
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ارائه شده است. در این مدل شرط دینامیکی  1831در سال  [14]1مدل دیگری توسط ژاکوفسکی

Cو Cکند )نقاطای مشخص روی سطح آزاد ارضا می)معادله برنولی( روی سطح آزاد را تا نقطه   شکل

 2باز رو به مدل گردابهکند. از ایننهایت ادامه پیدا میب( و از این نقاط به بعد، سطح آزاد تا بی-1-4

خواهد نیز مشهور است. به علت وجود تقارن، امتداد خط جریان آزاد موازی جریان یکنواخت زمینه 

توسعه دادند و  این مدل را برای هیدروفویل [16]1362در سال  4و وو 1358در سال  [15] 9بود. میمورا

تری بدست آوردند. مزیت مدل ژاکوفسکی سادگی آن است و با توجه به بسته خطوط جریان پیچیده

این روش تخمین بیش از اندازه ندودن جسم، نیازی به ارضای اصل دالامدرت ندارد. مشکل عمده 

 باشد.ها نسدت به حالت واقعی میگردابه

ارائه شد.  تحت عنوان جت بازگشتی 1346در سال  [18] 6و افراس [17] 5مدل سوم توسط کریزل

نمایش داده شده است در این مدل ی  جت سیال در محل بسته  (ج-4-1شکل همانطور که در )

کند. بنابراین نقطه سکون انتهایی نسدت به مدل ریابوچینسکی به سمت جسم حرکت می شدن کاواک

زیرا جسم بسته  باشدگیرد. در این مدل نیز نیازی به ارضای اصل دالامدرت نمیتر قرار میکمی عقب

شود. ایده اصلی برای ارائه این این مدل مدتنی بر مشاهدات جت بازگشتی سیال در تشکیل نمی

-است. در عمل، جت بازگشتی با دیواره کاواک برخورد کرده و سدب می پدیده کاویتاسیونآزمایشات 

در  [21]  8گیلدرگو  1348در سال  [13] 7شود که انتهای کاواک رفتاری گذرا داشته باشد. بیرخف

 سازی جریان روی صفحه تخت عمود بر جریان از این مدل استفاده نمودند. برایبرای مدل 1361سال 

                                           
1 Jakouwsky 

2 Open wake 

3 Mimura 

4 Wu 

5 Kreisel 

6 Efros 

7 Birkhoff 

8 Gilberg 
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سازی جریان از مدل [21] 2و کویپر 1نیز دانگ بر روی هیدروفویل جزئی کاویتاسیونبررسی عددی 

های دو بعدی برای بستن های دیگری نیز برای استفاده در جریانمدل جت بازگشتی استفاده نمودند.

نمایش داده  5-1شکل ارائه شد که در  1364و  1359های در سال  [11،22] توسط تولین  کاواک

شوند، خط جریان و جفت ورتکس شناخته می های ت  ورتکسها که به نامشده است. در این مدل

سرعت جریان یکنواخت را  شود که خط جریان مرز گردابه،به ورتکسی ختم می pو pآزاد در نقطه

 شوند. مدل جفت ورتکس بصورت تحلیلیها مشابه هم در نظر گرفته میدارد و خطوط جریان گردابه

های و ضخامت گردابه در آن محدود و نسدت به مدل گردابه باز تخمین [29]هم به اثدات رسیده است

 .[6]تری داردواقعی

 

 

 [6]و جفت ورتکس تولین مدل ت  ورتکس 

 

سازی جریان در تئوری خطی و اغتشاشات کوچ  برای مدل تولین و دیگران از مدل ت  ورتکس

 استفاده نمودند. کاویتاسیونهمراه با 

این  های بیشتری دارند. بعضی ازهای دیگری نیز وجود دارند که به لحاظ ریاضی پیچیدگیمدل

اند و قابل تعمیم به موارد دیگر نیستند که در این زمینه مطالعه ها برای موارد خاصی بکار رفتهمدل

های ذکر شده فوق فرض بر این است که جریان پایا گردد. در مدلپیشنهاد می [25، 24]مقالات وو 

در استفاده  [26]9اولمن توان به کارهایباشد و در غیر این صورت تصحیحاتی لازم است. برای مثال می

                                           
1 Dang 

2 Kuiper 

3 Uhlman 
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 روی هیدروفویل جزئی بر کاویتاسیون از مدل ریابوچینسکی تصحیح شده برای مطالعه جریان گذرا در

-کانز برای تغییر فاز استفاده می یکاویتاسیونهای جدیدتر از ی  مدل مانند مدل اشاره کرد. در روش

تغییر  مجدداً گیرد و بخار با ورود به منطقه پرفشار ورت میشود که بر حسب فشار محلی تغییر فاز ص

دو ضریب ثابت وجود  عموماًها شود. در این نوع مدلکاواک بسته میناحیه دهد و بدین ترتیب فاز می

مستقیم دارد و از معایب  تأثیرکاواک  بایستی با سعی و خطای عددی بدست آید و بر طولدارد که می

 شود.میها شمرده این مدل

  ن ناحيه کاويتاسيونپايين دست جريان در محل بسته شد -1-7

خوبی با واقعیت فیزیکی  نسدتاًتطدیق  طور که در قسمت قدل ذکر شد مدل جت بازگشتیهمان

در جریان روی صفحه  بصورت تحلیلی از این مدل برای بسته شدن کاواک [13]بار بیرخفدارد. اولین

را برای  مُمنتومای قوانین بقای جرم و تخت عمود بر جریان و گوه استفاده نمود. بیرخف بصورت ساده

 محاسده ضخامت جت بازگشتی در جریان همراه با کاواک به کار گرفت.

-شود، خطوط جریان در جت بازگشتی به هم نزدی  میدیده می 5-1شکل طور که در همان

کنند و در ابرکاواک روی خود این خطوط به سطح جسم برخورد می جزئی یتاسیونشوند. در کاو

دهد که شدیه به خطوط جریان رخ میشوند. در هر دو حالت تغییر جهتی در کاواک بسته میناحیه 

نمایش داده شده است. اگر سیال  6-1شکل باشد که در حالت برخورد جریان با ی  سطح صلب می

برخورد کند در محل برخورد، جریان سیال به دو بخش تقسیم  به سطح V متوسط سرعت و α با زاویه

 یابد.به موازات سطح جریان می 3tو  2tهای شود و با ضخامتمی
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 [6]برخورد جریان سیال با دیواره صلب 

 

های ضخامت
2t  3وt  شکل قابل محاسده هستند. همانند  ممُنتومبه کم  قوانین بقای جرم و

دهد. در طرف مقعر کاواک ثابت، جریان نیز رخ می چنین رفتاری در محل بسته شدن کاواک 1-6
3q 

 آثارگیرد و باید به سمت داخل کاواک شکل می
3q عدوری از این سطح مقطع و  ممُنتوم یرو

همچنین محاسده میدان فشار لحاظ شود. به جز موارد خاصی که جریان به صورت مجاندی به انتها 

کاواک الزامی است. آنچه که از  ی نواحیشود وجود این جریان در محل بسته شدن تمامنزدی  می

کاواک از نحوه و محل بسته شدن آن  احیهن زیاد هندسه تأثیر دهندهآید نشانمشاهدات تجربی برمی

 نشان داده شده است. 7-1شکل باشد که در می

 

 

 [6]و تشکیل جت بازگشتی های مختلف بسته شدن کاواکحالت 

 

 ثابت و جت بازگشتي کاويتاسيونابرچرخه تشكيل  -1-8

، فرضیات در نظر گرفته شده در کاویتاسیونهای سرعت بالا از پدیده برداری با دوربینتصویر

کاواک ثابت پایدار دهند که ثابت را مورد تردید قرار دادند. تصاویر نشان می فرایند تشکیل کاواک

تشکیل  جزئیاتشود. ای منظم از تشکیل و جدایی کاواک در واقعیت مشاهده مینیست و چرخه

سرعت  در تونل آب1371در سال [27] 1های سرعت بالا توسط نپبه کم  دوربین جزئی کاویتاسیون

                                           
1 Knapp 
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 [28]2و دوبروین 1دولانگ 1338ل بالای دانشگاه کالیفرنیا مورد مطالعه دقیق قرار گرفت. در سا

 جزئیاتبرداری سرعت بالا انجام دادند و با تصویر 9در دانشگاه دلِفت کاویتاسیونآزمایشاتی در تونل 

تر باشد، بیشتری از فرآیند تشکیل و جدایی کاواک به دست آمد. هر چه ابر حدابی ایجاد شده بزرگ

نشان داد که اگر زاویه  [28]مشاهدات دولانگ و دوبروینکند. اغتشاشات بیشتری در جریان ایجاد می

و  لزجت آثارکم بوده و  جت بازگشتی ممُنتوم حمله جریان کم باشد یا عدد رینولدز کوچ  باشد، 

کاواک  ناحیه باشند. بنابراین جت بازگشتی به ابتدایغالب می کشش سطحی بر رفتار مرز کاواک

جت بازگشتی کمتر  مُمنتوم تر شود ضخامت کاواک بیشتر شده و رسد. اگر زاویه حمله بزرگنمی

شود الگوی نامنظمی گیرد که باعث میشود. با این وجود ی  جت بازگشتی با سرعت کم شکل میمی

 شود.اطراف آن ایجاد  در جدایی کاواک و گردابه

انجام شد. آزمایشات بر روی  3571در سال  [23]5و هاتن 4ی دیگری توسط فرنسمشاهدات تجرب

ابر واگرا به منظور مطالعه رفتار چرخه تشکیل و جدایی  -جریان دو بعدی سیال در ی  کانال همگرا

مشاهدات نشان داد که جت ، هیدروفویلبر روی  انجام گرفت. همانند تشکیل جت بازگشتی کاواک

کند. همچنین تشکیل جت بازگشتی تا بازگشتی از کناره دیواره به طرف بالادست جریان حرکت می

افتد. نکته دیگر اینکه بیشینه میتأخیر رسد به به حالت کاملاً توسعه یافته می کاواکابر زمانی که 

 جریان آزاد گزارش شده است.  سرعت جت بازگشتی در این حالت کمتر از سرعت

ها و حرکت ابر حداب هیدروفویلدر تحقیقی دیگر بر روی  1339در سال  [11]و همکاران  6لی

را بررسی کردند. مشاهدات آنها  و چرخه تشکیل و جدا شدن کاواک آن از جت بازگشتی تأثیرنحوه 

                                           
1 De Lange 

2 De Bruin 

3 Delft 

4 Furness 

5 Hutton 

6 Le 
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جت بازگشتی هم بیشتر شده و  مُمنتوم ر کاواک با ضخامت بیشتر بر این مطلب بود که د تأییدی

 تواند سدب جدایی کاواک از سطح جسم شود. در نقطه مقابل آن کاواک با ضخامت کم است که می

 کاواک را ندارد.ابر جت بازگشتی هم کم بوده و توان لازم برای جدایی  منتممُ

مشاهده شد ماهیت سه بعدی جت  [28] دوبرویننکته جالب دیگری که از آزمایشات دولانگ و 

عد سوم بر روی باشد. هر چند مشاهدات آنها بر روی پروفیل دو بعدی انجام گرفت ولی بمی بازگشتی

توان جریان را دو می گذاشت. با این وجود در محل بسته شدن کاواکثیر میأسرعت جت بازگشتی ت

نظر گرفت. در نتیجه اگر جریان سیال دو بعدی و توسعه یافته باشد، جت بازگشتی را نیز بعدی در 

بر روی  2111در سال  [91] 1مطالعات تجربی زیادی توسط اسچون توان دو بعدی در نظر گرفت.می

ها انجام گرفت. وجود جریان جت های گذرا و اتفاقات ناشی از آن و نحوه حرکت کاواککاواک

از پایین دست به بالادست جریان مشاهده شد و همچنین امکان وجود امواج شوک به واسطه  بازگشتی

 افزایش محلی ضخامت جت بازگشتی مورد بررسی قرار گرفت.

کاواک و تشکیل مجدد ابر و جدا شدن  کاواک و به وجود آمدن جت بازگشتیابر مراحل تشکیل 

نشان داده شده است. ی  چرخه منظم  هیدروفویلبه صورت نمادین بر روی ی   8-1شکل آن در 

 باشد:شامل مراحل زیر می

 کند.بلافاصله پس از جدایی کاواک قدلی از روی سطح شروع به رشد می ی  کاواک .1

در  رسد و جت بازگشتیشود تا آنجا که به مقدار بیشینه خود میبیشتر می طول کاواک .2

 گیرد.محل بسته شدن کاواک شکل می

به سمت بالادست جریان  بر روی مرز کاواکبا سرعتی معادل سرعت  جت بازگشتی .9

 کند.حرکت می

-کند و مرز کاواک را قطع میبرخورد می به محل ابتدای تشکیل کاواک جت بازگشتی .4

 کند.

                                           
1 Schöön 
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 جت بازگشتیدهد. وجود ها را تشکیل میاز روی سطح جدا شده و ابری از حداب کاواک .5

شود و همراه هایی در اطراف حداب میدر خلاف جهت جریان اصلی سدب ایجاد گردابه

 شود.با جریان اصلی به پایین دست جریان منتقل می

 شود.افتد و چرخه تکرار میوی سطح اتفاق میر فرآیند تولید ابر کاواکدوباره  .6

 

 [6]و جدایی کاواک چرخه تشکیل 

 

 انواع کاويتاسيون -1-9

-شکل قابل کاویتاسیون از مختلفی هایحاکم، مدل هندسه و جریان خصوصیات مختلف مدنای بر

 پنچ هستند. معمولاً ایکننده متمایز مشخصات دارای کاویتاسیون مختلف انواع از کدام هر .است گیری

 هب هانمونه این از ی  هر ادامه شوند. درمی معرفی و شده گرفته نظر در کاویتاسیون انواع از عمده دسته

 .است گرفته قرار بررسی مورد اختصار

 1حبابي يا متحرک کاويتاسيون  -1-9-1

از  جسم، روی از عدوری جریان کم  به جسم سطح روی بر شده تشکیل هایحداب حالت این در

به صورت  به ذکر است که لازمیابند. می انتقال جریان دست پایین هایقسمت به و شده جدا جسم

                                           
1 Bubble Cavitation 
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. به عنوان مثال در گیردشکل میجدا شده  در نواحی جریان و معمولاً پدید آمدهها تجمع میکروحداب

تا  آمده بوجود هایحداب هندسه و است. مقدار مشاهده قابل کوچ  حمله زوایای با هاییهیدروفویل

 متحرک بر کاویتاسیون. [91]است وابسته ورودی جریان در موجود هایهسته تعداد به زیادی حدود

 است. شده داده نمایش 3-1شکل در هیدروفویل نمونه ی  روی

 

 [92]حدابی یا متحرک کاویتاسیون 

 

 1ایصفحه کاويتاسيون  -1-9-2

کرده و روند جریان وارد مرحله بعدی یا  با کاهش عدد کاویتاسیون، شکل ناحیه کاویتی تغییر

 شناخته چسدیده( ) ثابت کاویتی عنوان به کاویتاسیون نوع این گردد.میای همان کاویتاسیون صفحه

 :است شده داده نشان 11-1شکل در نوع کاویتاسیون این ماهیت. شودمی

 

 [92]ایصفحه کاویتاسیون 

 

                                           
1 Surface Cavitation 
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 دارد ایکاویتاسیون چسدیده به بدنه که شکل صفحه مراحل اولین مرحله از در این حالت، 

ها و میزان حداب درون آنها، همچنین ازدیاد افزایش تعداد گردابه شود.آغاز می ای()کاویتاسیون صفحه

 باشد.ترین خواص این نوع کاویتی میها نسدت به حالت کاویتاسیون اولیه از جمله مهمطول گردابه

 پایدار جسم روی از عدوری جریان که رسدمی نظر به ترتیب بدین و پایدار است ای صفحه کاویتاسیون

 ت. اس مشخص حدودی تا و شفاف بخار و مایع بین مشترک سطح حالت این است. در

 1کاويتاسيون ابری  -1-9-3

ای رشد کرده و با ناپایدارتر شدن کاویتی، با کاهش بیشتر عدد کاویتاسیون، کاویتاسیون صفحه

 شکل جریان داخل به هاگردابه شدن وارد بواسطه کاویتاسیون نوع این گیرد.کاویتاسیون ابری شکل می

تغییرات و نوسانات انتهایی ناحیه کاویتی در این نوع کاویتاسیون بسیار زیاد بوده و به همین  گیرد.می

 های دیگر کاویتاسیون است.دلیل نیز دارای ارتعاش، صدا و خوردگی بیشتری نسدت به رژیم

 این لذا است نوسانی صورت به جریان داخل به آنها شدن وارد و هاگردابه شدن جدا به دلیل اینکه 

 بعدی گردابه گیریشکل برای شرایط گردابه هر شدن جدا با و دارد نوسانی خاصیت کاویتاسیون از نوع

 ).11-1 شکل( شودمی مهیا کاویتاسیون ماندن پابرجا و

 

 [92] یابر کاویتاسیون 

 

  2سوپر کاويتاسيون  -1-9-4

                                           
1 Cloud Cavitation 
2 Supercaviattion 
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 صورت آن در بپوشاند ویتیاکابر  را جسم سطح تمام طوریکه به کند رشد ایصفحه کاویتاسیون اگر

  

ابر  اندازه و موقعیت حفظ برای .گیردمی شکل سوپرکاویتاسیون نام با کاویتاسیون از دیگری نوع

 .نمود استفاده هوا تزریق از توانمی گرفته شکل ویتیاک

 

 [92]سوپرکاویتاسیون 

 

  1ایکاويتاسيون گردابه  -1-9-5

 ایگردابه کاویتاسیون به و آیدمی بوجود چرخان هایپره نوک در که است کاویتاسیون از نوعی

 که ایناحیه در هاگردابه هسته در ویتیاک ناحیه حالت این در (19-1شکل( .است معروف نوک

 .[92]گیردمی شکل دارد، وجود برشی تنش بیشترین

 

 [92] ایگردابه کاویتاسیون 

 

  کاويتاسيونکاربرد  -1-11

                                           
1Vortex Cavitation  
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 برای سوپرکاویتاسیون کم پسآی خاصیت از گیریبهره توان بهوقوع این پدیده میکاربردهای از 

 هایگلوله و اژدرها نیز و سرعت پر هایپروانه و سوپرکاویتاسیونی هایپره تندرو، هایقایق  در استفاده

این پدیده  .اشاره نمود، هستند کاویتاسیون مفید کاربردهای از هاییمثال که صوت مافوق آبی زیر

باشد که از لحاظ اهمیت به مراتب از کاربردهای مفید آن در دارای اثرات مخرب و زیانداری نیز می

-باشند؛ از جمله نتایج مخرب این پدیده، فرسایش و ایجاد سر وصدا در شیرها و لولهصنعت مهمتر می

 باشد.   ها و سرریز سدها می

 گسترده صورت به عددی و تجربی روش دو هر کاویتاسیون پدیده مختلف ثارآ بررسی برای امروزه

 و کاویتاسیون اولیه گیریشکل موقعیت تعیین برای عددی سازیشدیه از. گیردمی قرار استفاده مورد

 توانمی حاصله نتایج کم  بهد. شومی استفاده آبی هایماشین در شده تشکیل کاویتی خصوصیات

 در کاویتاسیون گیریشکل از تا داد انجام آبی هایماشین مختلف اجزای روی بر مناسدی هایطراحی

 .[27]نمود جلوگیری آنها

 برای جدیدی هایمکانیزم از استفاده لزوم های زیر آبیپرتابه کننده احاطه کاویتی ایجادهمچنین 

 در کاملی اطلاعات داشتن اهداف این به دستیابی برای. کندمی تدیین را نقلیه وسیله هدایت و کنترل

 .[99]است نیاز مورد کاویتاسیون بر حاکم مکانیزم و جریان میدان خصوصیات مورد

   :توان به موارد زیر اشاره کرداز دیگر موارد پدیده کاویتاسیون می

 فشار زیر به سرنگ خروجی فشار سرنگ، سوزن نوک در فشار افت خاطر به :پزش  سرنگ 

 تزریق سرعت چه هر و آیدمی بوجود فشار اختلاف تزریق، ینقطه در همین خاطر به. رسدمی اتمسفر

 به مایع جریان که جایی تزریق، ینقطه در آن بر علاوه .شودمی بیشتر فشار اختلاف این، باشد بیشتر

 منجر است ممکن تلع دو این برآیند. دهدمی رخ هم فشاری نوسانات باشد،می مستغرق جت صورت

 .گردد کاویتاسیون وقوع به منجر نهایت در و شود مایع در بخار فشار زیر به محلی فشار کاهش به
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 گیریشکل به منجر است ممکن مایع، سریع هایشتاب و فشار افت اتومدیل موتور انژکتور در

 کمتری مفید سوخت نسدت، شودمی باعث امر این. شود کاویتاسیون وقوع و پایین محلی فشارهای

 .بریزد موتور سیلندر داخل

 صدمات در مهمی نقش جمجمه، داخل محتویات در شده ایجاد کاویتاسیون از ناشی هایحداب

 به شدید ضربات هنگام و است مایع از پر ظرفی شدیه انسان مغز واقع در .دارند را ضربه اثر در مغزی

 هایحداب نتیجه در. شوندمیتری پایین فشار دارای مغز در نقاطی شده وارد هایشتاب اثر در مغز

 .دسازنمی وارد مغز به شدیدی صدمات هاحداب این از حاصل فروپاشی و یابندمی رشد کاویتاسیون

 در و لثه پلاک کردن پاک کلیه، سنگ خردکردن برای آن از که کاویتاسیون پزشکی کاربردهای

 .شودمی استفاده آن از مروارید آب درمان برای نیز موارد برخی

 کاویتاسیون، آب هایجت با سطوح کردن پاک توان بهمی کاویتاسیون مفید کاربردهایاز دیگر 

 پزشکی مهندسی در هاباکتری تخریب و درمانی ماساژ یا و امولسیون تولید و مایع در ذرات کردن پخش

-پدیده سوپرتوسعه کاربرد روی کاویتاسیون،  بر ترین عوامل گسترش مطالعاتیکی از مهم اشاره کرد.

بالا بیان کردیم، مزیت اصلی  رهایهمانطور که در سط است. هبود دریایی کاویتاسیون در صنایع نظامی

رود، کاهش میزان کار میهای زیرآبی بههای خارجی مانند پرتابهدر جریان عموماًسوپرکاویتاسیون که 

های در پرتابه به خصوصسعه یافته باشد. این مهم، استفاده از سوپرکاویتاسیون تواصطکاکی می پسای

های غواصی نماید. امروزه طیف وسیعی از وسایل زیرآبی از فشنگپذیر میبدون قابلیت مانور را توجیه

 یاهمیت پدیده سوپرکاویتاسیون تا حد کنند.، از این پدیده استفاده می1گرفته تا اژدرهای نظامی

شود. در نام برده می برتری نظامییتاسیون معادل با از استفاده و کنترل سوپرکاو اصطلاحاًاست که 

های سوپرکاویتاسیونی با قابلیت حمل خدمه مورد بررسی قرار طراحی زیردریایی ،های جدیدطرح

  دارد.

                                           
1 Torpedo 
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 امر این که است 1آشفتگی با همزمان پدیده ی  عموماً کاویتاسیون پدیده شده ذکر موارد کنار در

 فاز دو مشترک سطح پیچیده دینامی  مسئله میان این در. گرددمی پدیده این شدن ترپیچیده موجب

ناحیه  محدوده در متقابل آثار این. باشد می مطرح نیز است وابسته فاز دو متقابل آثار به که مایع و بخار

 پیرامون اولیه اطلاعات. نیستند مشخص درستی به پدیده، ماهیت بودن غیردائم به توجه با ویتیاک

 روی بر متعددی مطالعات او مطالعات از پس .[94]باشدمی "ریلی" مطالعات به مربوط کاویتاسیون پدیده

 متعددی تجربی و تئوری نتایج آنها پایه بر که است گرفته صورت هاحداب اضمحلال و گیریشکل نحوه

 .است آمده دست به

  2کاويتاتور -1-11

شود. این ای به نام کاویتاتور استفاده میاز وسیله عموماًبرای ایجاد کاویتاسیون بر روی اجسام، 

گردد، با تغییر مناسب شکل هندسی، باعث افت فشار و تولید در ابتدای پرتابه نصب می اًوسیله که غالد

شود. اگر قصد استفاده از سوپرکاویتاسیون روی جسم باشد، تنها قسمتی از پرتابه که کاویتاسیون می

سوپرکاویتاسیون، در ع قرار خواهد گرفت، کاویتاتور خواهد بود. زیرا که بر اثر در تماس مستقیم با مای

کنند که ای طراحی میشرایط پایدار، تمام جسم داخل فاز بخار قرار خواهد گرفت.کاویتاتور را به گونه

کاویتی با طول مناسب جهت ابر  کننده، تولیداًایجادکننده اصلی کاویتاسیون روی جسم بوده و ثانی اولاً

 :دهدمی چند نمونه کاویتاتور را نمایش 14-1 شکلای از بدنه باشد. پوشش تمام یا قسمت عمده

 

 

 [4]دیسکی کاویتاتور: چپ سمت مخروطی، کاویتاتور: راست سمت. رایج کاویتاتور نمونه چند 

                                           
1 turbulence 
2cavitator  
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کاویتاتور است. از این طریق ترین فاکتورهای طراحی درصد مساحت خیس شده اژدر یکی از اصلی

گردد. اگرچه پذیر میمیزان نیروی مقاوم کاهش یافته و توانایی حرکت جسم با سرعت بالاتر امکان

مانند کاویتاتورهای دیسکی شکل، مخروطی، مخروط  کاویتاتورهای با اشکال هندسی سادهتاکنون

سازی این وسیله به انجام برای بهینههایی نیز اند، اما تلاشکروی مورد توجه بودهناقص و نیمه

 . [1]استرسیده

  1فناوری دمش گاز -1-12

برای ایجاد سوپرکاویتاسیون، لازم است تا عدد کاویتاسیون به اندازه کافی کاهش یابد. به عدارتی 

جریان بایستی آنقدر افزایش داشته باشد که ناحیه افت فشار روی جسم، تمام یا قسمت  مُمنتوم

هایی بسیار پرهزینه بوده یا از ای از سطح را دربرگیرد. بسیاری از اوقات رسیدن به چنین سرعتعمده

نظر تکنولوژیکی دارای اشکالاتی است. حتی در مورد اجسامی که برای شرایط سوپرکاویتاسیون 

امری ناممکن است. دمش گاز  اند، رسیدن به این شرایط در لحظات اولیه پرتاب تقریداًاحی شدهطر

در فشار ی  روش عملی بسیار کارآمد برای رفع چنین مشکلاتی است.  روی سطح جسم در نواحی کم

کاویتاسیون سوپر اصطلاحاًشود و با گسترش آن گاز پر می شده با تزریقکاویتی ایجاداین شرایط ناحیه

دمش گاز روی سطوح سیمانی سدها و کانالهای آب به  پیوندد.مصنوعی یا گازدهی شده به وقوع می

منظور جلوگیری از خوردگی و سایش حاصل از عدور حجم بسیار بالای سیال نیز از دیگر کاربردهای 

های ک در بدنه کشتیرایج در استفاده از این فناوری است. همچنین به تازگی برای کاهش اصطکا

های خاص نیز ها و برخی توربوماشینگردد. دمش گاز روی پروانه کشتیتندرو از این روش استفاده می

مکانیزم ایجاد  پذیرد.به علت جلوگیری از خوردگی و کاهش اصطکاک انجام می رایج است که صرفاً 

ناحیه از طریق گازدهی به  ح است.مصنوعی با توجه به تعریف عدد کاویتاسیون قابل توضی اسیونکاویت

یابد. (، عدد کاویتاسیون کاهش یافته و ناحیه کاویتی توسعه میvp)با افزایش فشار کاویتی  و کاویتی

                                           
1 ventilation 
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دهد که باشد. تحقیقات نشان میکاویتی از درون می ناحیه گازدهی به معنی تحت فشار قراردادن

 . [1]دهدکاویتی را افزایش می هش و اندازهتزریق گاز در ی  سرعت ثابت عدد کاویتاسیون را کا

 

  کاويتاسيون در فاز تغيير سازیمدل در ثرؤم هایکميت -1-13

 حالت از فاز تغییر رسدمتناظرمی دمای در اشداع بخار فشار زیر به مایع استاتی  فشار که هنگامی

 اشداع فشار بالای به بخارسیال فشار که هنگامی مقابل جهت در و پذیردصورت می بخار به مایع

 چگالش و تدخیر بایستی کاویتاسیون پدیده سازیمدل منظور به گیرد. بنابراینمی شکل چگالش برسد

 با روند،می شمار به فاز دو جریان هایسازیمدل دسته از هاسازیمدل از دسته نمود. این سازیمدل را

 پیچیدگی افزایش سدب امر این که نمود سازیمدل نیز را فاز تغییر بایستی حالت این در که تفاوت این

 تا ثانویه فاز گیریشکل نحوه از متعددی هایپیچیدگی دارای فاز تغییر سازیشود. مدلمی سازیمدل

 سدب کاربردی مسائل در موجود هندسی هایپیچیدگی کنار در امر است. این سیال و سازه متقابل آثار

 اول سطح هایسازیمدل جزو موجود، هاسازیمدل انواع میان در فاز تغییر سازیمدل تا است گردیده

 این سادگی حال عین در و سرعت ،دقت افزایش برای یاگسترده هایتلاش امروزه بطوریکه رود بشمار

 پیرامون که است متعددی علمی مقالات هاتلاش این است. مصداق انجام حال در هاسازیمدل از دسته

-کمیت فاز، تغییر گیریشکل بر حاکم هندسی و فیزیکی شرایط مدنای رسد. برمی چاپ به موضوع این

 بیان قابل، آیدصورت آنچه در ادامه می به کاویتاسیون سازیمدل دیدگاه از فاز، تغییر بر موثر های

 :است

  های کاويتاسيونخصوصيات جريان  -1-13-1

  کاويتاسيون هایجريان دائم غير ماهيت -1-13-1-1

-صفحه کاویتاسیون همچون مواردی در هستند. اگرچه زمان به وابسته ذاتاً کاویتاسیون هایجریان

 این کلی حالت در اما کرد نظرصرف ثیرأت این از توانمی ای، به علت داشتن خاصیت پایداری آن،

 روی از بخار هایگردابه شدن جدا در توانمی را امر این انکار است. دلیل قابل غیر و توجه قابل ثیراتأت
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ابر  ناحیه انتهایی قسمت شودمی جدا سطح روی از بخار گردابه که ی کرد. هنگامی جستجو سطح

 ویتیاک جلوی در کاویتاسیون گسترش و گیریامر در شکل این دهد، کهمی قرار ثیرأت تحت را اکواک

 باشد. ثر مینیز مؤ

  های کاويتاسيونحضور تغيير فاز در جريان -1-13-1-2

نظر  به آزاد سطح فاز دو هایجریان سازیمدل مرتده هم کاویتاسیون سازیمدل اول نگاه در شاید

آزاد  سطح فاز دو هایجریان سازیمدل از ترپیچیده بسیار کاویتاسیون سازیمدل عمل در برسد. اما

 دوفاز تغییر جریان ی  در که برشمرد. هنگامی فازها بین فاز حضورتغییر توانمی را امر این است. دلیل

 تغییر سازیبرای مدل گرفت. زیرا نظر در صفر برابر را سرعت دیورژانس تواننمی دیگر افتدمی اتفاق فاز

 حجمی کسر مادی ترتیب مشتق بدین و شده افزوده حجمی کسر انتقال معادله به مندعی عدارات فازها

 متناسب حجمی کسر مشتق مادی با چگالی مادی مشتق دیگر طرف بود. از نخواهد صفر برابر دیگر

-می سدب عوامل این نهایت در .است مرتدط چگالی مادی مشتق با سرعت دیورژانس همچنین و است

 .شود صفر مخالف سرعت دیورژانس تا گردند

 سازیمدل در زیادی هایپیچیدگی و هامحدودیت آمدن بوجود سدب موضوع این گیریشکل

است.  فشار تصحیح معادله چپ سمت به عدارتی شدن اضافه مشکلات این از شود. یکیمی کاویتاسیون

  گردد.می حل پایداری کاهش سدب عامل این

  بخار و مايع بين بالا بسيار چگالي اختلاف -1-13-1-3

سیال  بر حاکم پیوستگی معادله در ،فاز تغییر طی که داشت بیان توانمی جرم بقای قانون مدنای بر

 ی  از هر برای پیوستگی معادله اگر داشت. حال نخواهد وجود جرمی کننده تولید عدارت هیچ همگن،

 فازها ظاهر از ی  هر پیوستگی معادله در مندع صورت به عدارتی ،فاز تغییر دلیل به شود نوشته فازها

 به توانترتیب می باشد. بدینمی متناسب فازها چگالی با حالت این در شده ظاهر مندع شود. عدارتمی

 برد.  پی فاز تغییر سازیمدل در فازها از ی  هر چگالی ثیراتأت
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-مدل است. در فاز دو بین چگالی نسدت فاز چند هایجریان سازیمدل در ثیرگذارأت عوامل از یکی

 برابر آب چگالی توانمی حالت این در زیرا است 1111 حدود در عموماً نسدت این آزاد سطح سازی

 حدود در نسدت این کاویتاسیون سازیمدل در گرفت. اما نظر در 1 برابر تقریداً را هوا چگالی و 1111

 ست. ا kg/m1125/1برابر گرادسانتی درجه 25 دمای در بخارآب چگالی زیرا است 41111

 که کنیم استفاده هاییروش از ناچار به تا گردد،می سدب فاز دو چگالی بین زیاد اختلاف این

 هایجریان بین تفاوت اولاً است، زیاد فاز دو بین چگالی اختلاف کهدارند. هنگامی پایداری بیشتری

فشار،  تصحیح معادله در شده گرفته نظر در مندع عدارتاً ثانی است، زیاد بسیار مرزی هایجرمی سلول

 هایسلول بین عدارت این مرزی هایسلول در ترتیب دارد. بدین چگالی سلول با مستقیم ارتداطی

 دهدمی نشان را خود اهمیت زمانی نکته است. این زیاد بسیار تفاوت دارایی مرزی سطح بر روی مجاور

-جریان شود. در مقایسه آزاد سطح هایجریان با دارند فاز تغییر که هاییجریان بین فشار که گرادیان

 هایجریان در حالیکه دارد. در حضور هیدرواستاتیکی فشار گرادیان هستند، آزاد سطح دارای هایی که

-هیدرو فشار دیگر گیرد؛می شکل دیگر فاز درون در فاز ی  اینکه به توجه با فاز، تغییر همراه به دو فاز

 سلول ناچیز مرکز فشار با مقایسه در مرزی سطح روی بر فشار گرادیان و ندارد را غالب نقش استاتیکی

 عدارات مندع دیگر طرف از و است ناچیز فشار گرادیان طرفی از مرزی هایوللس در است. بنابراین

 حل شدن روند واگرا از جلوگیری برای شودمی سدب عامل دو دارند. این یکدیگر با زیادی نسدتاً تفاوت

 افزایش خود سدب نوبه به هاروش ایناز شود. استفاده استفاده ترپیشرفته هایالگوریتم از فشار، معادله

 است. به قابلیت تطابق کاهش و محدودیت افزایش، موجود های پیچیدگی افزایش ،محاسداتی هزینه

 مصنوعی پذیریتراکم روش از استفاده بالا چگالی اختلاف این بر غلده هایروش از یکی نمونه عنوان

 قرار استفاده خود مورد پایستار فرم در عدارات ناچار، به تا شودمی سدب روش این از است. استفاده

های جریان سازیمدل بر حاکم هایپیچیدگی افزایش سدب دست این از ییهامحدودیت اعمالگیرند. 

 .است گردیده کاویتاسیون

  سيال توصيفي هایکميت بالای بسيار مقادير و ناپايداری -1-13-1-4
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 بخار فشار برابر عملاً ثابت فشار معرض در طرف ی  از کاویتی یجداره اسیونیکاویت هایجریان در

 جداره و داده اندازه و شکل تغییر اً سریع، بیرونی فشار کاهش یا افزایش اثر در اساس این بر. دارد قرار

 سیال و بخار مشترک فصل ناپایداری. است ناپایدار بسیار عموماً هاییجریان چنین در بخار و مایع بین

 فشار و سرعت و اندازه در بزرگی تغییرات با که شده کاویتی یا هاحداب فروپاشی یا انفجار به منجر

 یا و عددی تحلیل ابعادی، تحلیل افتاده، اتفاق کوتاهی بسیار زمان در تغییرات این. است همراه

 .کندمی مشکل بسیار را کاویتاسیون آزمایشگاهی

 اختلاف فشار تا فشار بخار اشباع  -1-13-1-5

 .دارد قرار مایع حالت در سیال ترتیب بدین باشد اشداع بخار فشار از بیشتر سیال فشار کنید فرض

 احتمال ،یابدمی کاهش نیز جریان بر حاکم کاویتاسیون عدد، سیال فشار شدن کم با حالت این در

 بخار فشار زیر سیال فشار که کنید دوم فرض حالت یابد. درمی افزایش )بخار( ثانویه فاز گیریشکل

 کاویتاسیون عدد ،سیال فشار افزایش قرار دارد. با بخار حالت در سیال صورت این در که باشد اشداع

 فشار مقدار ثیراتأیابد. تمی افزایش مایع اولیه یعنی فاز تشکیل احتمال ترتیب بدین و یابدمی افزایش

 است. بررسی قابل موجود روابط در ملموس کاملاً صورت به فازها از ی  هر گیریشکل در

  پذيریاثر تراکم -1-13-1-6

های ت  فاز چندان قابل در ی  جریان دوفاز، نسدت به جریانتوجه به این نکته که سرعت صوت 

ای با حالت ت  های عمدهپذیری نیز دارای تفاوتهای مرتدط با تراکمرو پدیدهمقایسه ندوده و از این

-پذیر را روی مطالعات کاویتاسیون، امری اجتنابهای تراکمفاز هستند، بررسی شرایط استفاده از مدل

پذیری روی کاویتاسیون ثیر تراکمأترین تحقیقات انجام گرفته تاکنون، تنماید. اگرچه عمدهمیناپذیر 

اند، اما از آنجا که سرعت صوت در مرز مشترک دو فاز کاهش در شرایط معمول را ناچیز دانسته

تایج تواند باعث افزایش دقت بیشتر در نپذیری و بررسی آن میسازی تراکمیابد، مدلچشمگیری می

شرط های جریان بسیار کمتر از سرعت صوت است.( شود. روش پیش)حتی در شرایطی که سرعت
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و  9است. همین طور سنوکاک پذیر استفاده شدهو دیگران در حالت تراکم 2توسط آهوجا 1چندفازی

گرفته، اند. در هردو دسته تحقیقات انجام پذیر گسترش دادهرا برای حالت تراکم 5روش پایه فشار 4شی

است. لذا از این های اعمال شده بر اساس تغییر چگالی به صورت تابعی از فشار )و نه دما( بودهمدل

منحنی سرعت صوت بر اساس کیفیت  51-1شود. شکلیاد می 6پذیرهای دماثابت تراکمها به مدلمدل

اساس بسط تعاریف مربوط دهد. بر را نمایش می C25° ترمودینامیکی در منطقه دو فازی آب در دمای

شود که در منطقه دو فازی، جریان با کاهش سرعت صوت به سرعت صوت در ترمودینامی  اثدات می

یابد. از شود افزایش چشمگیری میمواجه است و در نتیجه عدد ماخ محلی که در این ناحیه تعریف می

ا نتایج بدست آمده و مقایسه آنها با نماید. امپذیری در ناحیه بین دو فاز مهم میاینرو بررسی تراکم

پوشی های غواصی(، قابل چشمثیر را مگر در شرایط خاص)مانند فشنگأاطلاعات آزمایشگاهی، این ت

 . [3]انددانسته

 

 [95] ترمودینامیکی کیفیت اساس بر صوت سرعت منحنی 

 

                                           
1 multiphase preconditioning algorithm 
2 Ahuja 
3 Senocak 
4 Shyy 
5 pressure based algorithm 
6 isothermal compressible model 
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  1اثر آشفتگي جريان -1-13-1-7

آشفتگی جریان در نتایج حل است. اکثر ثیر أسازی عددی، تیکی از مداحث عمده در مدل 

توان از فرض باشند، اما در بسیاری از موارد نیز میهای سیالاتی دارای درجاتی از آشفتگی میپدیده

های ت  فاز استعداد بیشتری ی  جریان دوفاز در مقایسه با جریان سود جست. اگرچه 2ایجریان لایه

هایی سازی مناسب برای چنین جریان  تئوری یا روش مدلدر ایجاد شرایط آشفته دارد، اما هنوز ی

های مرکب از است. تقابل دو فاز در مرز مشترک آنها با تولید نوعی آشفتگی و ایجاد گردابهارائه نشده

پذیر برای هر فاز عمل شود. همچنین مرز مشترک که به مانند ی  دیواره انعطافهر دو فاز منجر می

دهد. نرخ تددیل دو فاز به یکدیگر، طی فرآیندهایی از ثیر قرار میأان را تحت تکند رفتار کلی جریمی

ثیر نیست. از أتفاز بییا افزایش آشفتگی هرقدیل چگالش، جوشش، میعان، کاویتاسیون نیز در کاهش

رو ی  منظر وجود فاز دوم در ی  جریان، خود به تنهایی تداعی کننده ی  نوع آشفتگی است. از این

رسد که برای تعریف دقیق آشفتگی در جریان دو فاز، مفاهیم دیگری علاوه بر انرژی نظر میبه 

مورد نیاز است. حداقل اینکه در جریان  4و نرخ استهلاک انرژی جندشی اغتشاش 9جندشی اغتشاش

 تری نیاز دارند. های دقیقچندفاز این مفاهیم به تعریف

توان مواردی را که برکاویتاسیون و شرایط ایجاد آن، می ثرؤبا نگاهی دقیق به سازوکار و عوامل م

 اً است را تقرید ثیر بسزایی در جریان گذاردهأپوشی بوده یا برعکس تمفهوم آشفتگی قابل چشم

ها، به علت کاهش شدید چگالی های خارجی، مانند جریان روی پرتابهمشخص نمود. در مورد جریان

برابر کوچکتر از چگالی آب مایع در همان  1111 الی بخار آب تقریداً )به عنوان نمونه، چگ در فاز بخار

دماست(، عدد رینولدز بخار )که معیاری برای تعیین آشفتگی جریان است(، کاهش چشمگیری 

سازی شود، نیازی به مدلیابد. از اینرو هنگامی که جریان بخار در شرایط کاویتاسیون بررسی میمی

فرما باشد نیز از طرفی همین مسئله در شرایطی که سوپرکاویتاسیون حکم آشفتگی در این فاز نیست.

                                           
1 Turbulence 
2 Laminar 
3 Turbulent kinetic energy 
4Dssipation rate  
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ی روی برخی ئهای انجام گرفته در کاویتاسیون جزسازیدر تمام جریان )هر دو فاز( برقرار است. مدل

ها و کاویتاتورهای ساده و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی، عدم ضرورت بررسی اغتشاش در پرتابه

 است. ارد را نشان دادهاینگونه مو

ها و شیرآلات، به علت ها، نازلهای داخلی، مانند کاویتاسیون داخل انواع پمپدر مورد جریان

ثیر بسیار زیاد لزجت در جریان، در اغلب موارد بایستی أهای برشی، وجود لایه مرزی و تاهمیت تنش

توان از بررسی آشفتگی در نیز می با دقت بیشتری با آشفتگی جریان برخورد شود. الدته در اینجا

ای بودن ماهیت جریان، دوری کرد. نتایج های بسیار لزج با عدد رینولدز پایین به علت لایهجریان

های صنعتی و مقایسه آنها با نتایج بدست آمده در مورد شیرهای هیدرولیکی با سیالاتی مانند روغن

 آزمایشگاهی، گواهی بر این مدعاست.

 موثر بر پديده کاويتاسيون عوامل  -1-13-2

 کهاست   فشارسنج ین مشکلاول. آیدمی پدید فشار گیریاندازه مورد در مشکل دو آزمایشگاهی نظر از

 فشار مورد در درستی اطلاعات شود، نصب دیواره در بایستی اصلی جریان در اختلال از جلوگیری برای

 کاویتاسیون در یپدیده در که فشارها این آن و دارد وجود فنی نظر از دوم مشکل. دهندنمی بدست

 مکانیکی مقاومت نتیجه در، شوند گیریاندازه بایستی پاسکال گیگا یتح یا مگاپاسکال هزاران حدود

  .شودمی تددیل مهم ایمسئله به فشار هایسنسور

 و ( mm 1)کمتر از  کوچ  بسیار اندازه با هایحداب فروپاشی ی دیگر در پدیده کاویتاسیون،مسئله

 دارای بایستی دوربین که است معنی بدان این. باشدمی ( میکروثانیه از کمتر حدود در) کوتاه عمر

 نظر از شرط دو این. باشد داشته کوچکی 2دیافراگم سرعت طرفی از و باشد بالایی خیلی 1رزولوشن

  د.ندارن سازگاری هم با تکنیکی

  3اثر مقياس -1-13-2-1

                                           
1 Resolution 
2 Rise Time 
3Scale Effect  
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 گسترش و شروع مشابه، هندسی هایمدل در که رودمی انتظار ابعادی، تحلیل قوانین براساس

 شودمی موجب مقیاس اثر موارد اکثر در ولی. باشد داشته بستگی کاویتاسیون عدد به تنها کاویتاسیون

 فیزیکی فرایند ی  کاویتاسیون زیرا. باشند داشته تفاوت اصلی نمونه با مدل از حاصل تجربی نتایج که

 به بستگی کاویتاسیون، توسعه و گسترش و است جرم و گرما القانت با همراه فاز تغییر شامل پیچیده

 .دارد مایع حجم در کاویتی گیریشکل اولیه هایهسته میزان

  های جريان و خصوصيات سطحاثر ناخالصي -1-13-2-2

 بررسی برای. است شده انجام کاویتاسیون مورد در متعددی تحقیقات پیش سال 241 از بیش از

 نتایج پراکندگی. اند شده گرفته کار به متعددی هایروش فشار تغییرات برابر در مایع آب پایداری

 گیریشکل روی بر آب در موجود هایناخالصی و هادیواره توجه قابل ثیراتأت دهندهنشان آمده بدست

 سیال خلوص یبایست ،آن درون حداب گیریشکل گرفتن نظر در همگنمایع  برای .است کاویتاسیون

 . باشد بالا بسیار

 و کرده عدور الاستی  محدوده از بطوریکه( گیردمی قرار کشش تحت فلزی آلیاژ ی  کههنگامی

 این تنش تمرکز افزایش با و گیردمی شکل آلیاژی قطعه در هاییترک )شود پلاستی  محدوده وارد

 دلایل بررسی شود. درمی قطعه شکستن سدب نهایت در بطوریکه کندمی پیدا رشد قطعه در هاترک

 که هنگامی آلیاژی، قطعه در هاییناخالصی حضور دلیل به که شودمی بیان هاترک این گسترش و آغاز

 به کنندمی عمل آلیاژی قطعه ضعف طنقا همانند هاناخالصی این گیردمی قرار کشش تحت قطعه

 آنالوژی برقرای است. با هاناخالصی این حضور قطعاتی چنین در ترک گیریشکل اصلی دلیل طوریکه

 بیان توانمی قطعه بر وارد کشش و فشار بین ارتداط ایجاد همچنین و سیال جریان و فلزی آلیاژ بین

 و هاناخالصی همچنین و سیال در موجود هایناخالصی یابدمی کاهش سیال فشار کهکه؛ هنگامی داشت

 فاز گیریشکل به بطوریکه کنند،می عمل سیال ضعف مراکز همانند سطح روی بر موجود هایناهمواری

 1هسته "کنند،می عمل ثانویه فاز دهنده شکل هایهسته همانند که مراکز این کنند. بهمی کم  ثانویه

                                           
1 Nuclei 
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 شود. ازمی گرفته نظر در هندسی ضرایب نظیر مواردی در کمیت این ثیرأت مقابل شود. درمی گفته "

 گذارثیرأت سطح روی بر هاحداب گیریشکل و گسترش در نیز چسدندگی سطح نظیر یکمیت طرفی

 عنوان با یکمیت گیردمی قرار بررسی دیواره مورد ثیراتأت آنها در که هاییبررسی در منظور است. بدین

 عمل سطحی کشش به مربوط تعاریف یا تناسب در زاویه شود. اینمی معرفی 1دیوار چسدندگی زاویه

 .[3]بردپی ثانویه فاز گیریشکل در آن موقعیت و زاویه این تعیین نحوه به توانمی زیر شکل کند. درمی

 

 

 [3]هیثانو فاز یریگ شکل در آن تیموقع و وارید یچسدندگ هیزاو نییتع نحوه 

 

  اثر هندسه -1-13-2-3

مطالب  هنوز است گرفته صورت کاویتاسیون سازیمدل برای تاکنون که هاییتلاش تمام علیرغم

 از مواردی یکی میان این است. در مانده باقی الؤس علامت صورت به پدیده این ماهیت پیرامون زیادی

 نوبه به است. این مسئله جریان هندسه ثیراتأت است برانگیز تعجب دیگر موارد از بیش آن ثیراتأت که

 این ثیرأت از است. در گذشته جریان داخل اجسام هندسه ثیراتأت ،اندازه جمله از مواردی شامل خود

 نظرحداب صرف شعاع سازیدرمدل "پلست -ریلی " مدل نظیر کاویتاسیون گیریشکل در مهم کمیت

 هندسی ضرایب عنوان های باکمیت کاویتاسیون، سازیمدل در دقت افزایش برای امروزه اما گردید.می

 نمایند. منتقل موجود روابطبه  را جریان هندسه ثیراتأت تا شودمی گرفته نظر در تجربی( ضرایب )یا

 هایتونل کم  به ها وآزمایشگاه در گرفته صورت هایآزمایش کم  به عموماً هاکمیت این

 ماهیت دارای هایی کهجریان سازی،مدل کار راحتی برای میان این شوند. درمی تعیین کاویتاسیون

                                           
1 Wall Adhesion Angel   
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 با ترتیب کنند. بدیناستفاده می هم به نزدی  یا یکسان هندسی ضرایب از هستند یکسان هندسی

 هایجریان برای هندسی محاسده ضریب به نیازی دیگر ،جریان نمونه ی  برای هندسی ضریب تعیین

 .نیست مشابه

  ات دماتأثير -1-13-2-4

در  حالیکه است. در نیاز ترمودینامیکی خصوصیت سه به سیال حالت تعیین برای فاز ت  حالت در

حال  در چرا که است ترمودینامیکی خصوصیت دو به احتیاج سیال حالت تعیین برای اشداع حالت

 تنها ی  اشداع فشار هر ازای به دیگر عدارت مانند. بهمی باقی ثابت یکدیگر، با متناظر فشار و دما اشداع

 ثیرگذار درأت هایکمیت از اشداع بخار فشار که گردید بیان پیشتر طرفی دارد. از وجود اشداع دمای

 فازها به شدن تددیل بر دما ثیراتأت به توانمی شده بیان مطالب کم  است. به فاز تغییر سازیمدل

 گرمای نهان و تدخیر نهان گرمای به توانمی دما تغییرات بر موثر هایکمیت جمله برد. از پی یکدیگر

 حرارتی هیچ مندع و است ناچیز فاز تغییر از ناشی نهان گرمای مقدار اینکه به توجه کرد. با اشاره میعان

 توانمی قابل قدولی دقت با را کاویتاسیون هایجریان، ندارد وجود کاویتاسیون هایجریان در دیگری

 ،اشداع دما وفشار بین وابستگی به توجه با استفاده مورد هایمدل از بسیاری برشمرد. در ثابت دما

 .گرددمی منتقل سازیمدل به اشداع فشار کم  به اشداع دمای ثیراتأت

  خوردگي کاويتاسيون -1-14

های دوفازی با از انواع جریانپدیده کاویتاسیون به علت سازوکار پیچیده خود در ردیف یکی

ای گیرد. در حالی که استفاده از کاویتاسیون در فناوری امروز جایگاه ویژهعملکرد بسیار متنوع قرار می

ود. خوردگی حاصل از کاویتاسیون ناخواسته، باعث های مخرب آن نیز برحذر بدارد، اما باید از مکانیزم

توان تخریب حاصل از چگالش گردد. میها میتغییر شکل، ایجاد سروصدا و ناپایداری دستگاه

توان مربوط به این مسئله دانست که کاویتاسیون را به دو قسمت عمده تقسیم کرد. اولین عامل را می

فشار جریان، وارد ناحیه پرفشار شده و تحت چگالش قرار حداب کاویتی پس از ایجاد در ناحیه کم 
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 9و بنجامین 2، الیس1گیرد. اما در طی این چگالش، پیوسته در حال تغییر شکل خواهد بود. نادمی

نشان دادند که در نزدیکی مرز جسم، حداب شکل کروی خود را از دست داده و بر اثر توزیع نامتقارن 

 17-1گردد. این پدیده در شکل واره حداب را شکافته و وارد آن میفشار، ی  میکروجت پرشتاب، دی

 (17-1اره مقابل )دیواره زیرین در شکل است. این میکروجت با سرعت زیادی به دیونمایش داده شده

شود. این موج شوک، عمود بر مرز جسم حرکت کرده حداب برخورد کرده و ی  موج شوک ایجاد می

های مختلف، باعث ند. به این ترتیب، توالی این موج شوک در اثر نابودی حدابکو به آن برخورد می

 گردد. صدمه به دیواره جسم و در نهایت خوردگی آن می

 

 

 [7] دیواره نزدیکی در کاویتاسیون حداب چگالش 

 

 ثیر در شرایطی که اندازه حداب بزرگتر شود، بیشتر خواهد بود. زیرا در این صورت ی  جتأاین ت

پیوندد که فرسایش دیواره جسم را افزایش وقوع میه بازگشتی قوی نیز پس از چگالش حداب ب

 دهد.می

عامل دوم تخریب سطوح بلافاصله پس از چگالش اولیه حداب، )مطابق آنچه در بالا توضیح داده 

مرحله،  است. در اینگزارش شده 1و هیکلینگ 4پلستاولین بار این پدیده توسط شود. شد.( آغاز می

                                           
1 Naude 
2 Ellis 
3 Benjamin 
4 Plesset 
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هایی با کمترین شعاع تعادلی ممکن در شرایط ترمودینامیکی جریان، مانده به توده حدابفاز بخار باقی

گیرد که خود شود. بر اثر این تددیل ی  موج شوک ثانویه در نزدیکی مرز جسم شکل میتددیل می

ی  نمونه تخریب  18-1در ادامه در شکل .[7]گرددباعث تخریب و فرسایش بیشتر سطح جسم می

به  های خروجی ی  توربین فرانسیسدر پره بعلت خوردگی ناشی از این پدیده توسط کاویتاسیون

  :استشده نمایش گذارده 

 

 [1]سفرانسی توربین ی  خروجی هایپره درهای شکل گرفته خوردگی در اثر فروپاشی حداب 

 

 در صنعت های کاهش کاويتاسيونروش -1-15

برخی از شرایط و راهکارهای کاهش پدیده کاویتاسیون وهمچنین کاهش آثار در این بخش به 

 مخرب آن برای استفاده در صنعت اشاره می شود:

سدب  سیال فشار در جریان خیلی زیاد تغییرات :فشار تغييرات رساندن حداقل به .1

 .گرددمشاهده کاویتاسیون می شوند که در نهایت منجر بهگازی می هایحداب ایجاد

مستقیم جریان  معرض در قسمتهایی که، بایستی اختلاف فشاربرای به حداقل رساندن 

-برآمدگیتوان با از بین بردن . بدین منظور میگردندقرار دارند تا حد امکان ساده  سیال

                                                                                                                            
1 Hickling 
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دادن  هندسه مورد نظر، احتمال رخهای تیز درگوشه و هاناپیوستگی، نامنظم سطوح، ها

 داد.این پدیده را کاهش 

 فشار همانطور که .یابدمی افزایش آن با فشار مایع ی  جوشدمای : بخار فشار افزايش .2

و در نتیجه ایجاد  گاز حداب تشکیل برای توانایی جریان یابد؛افزایش می عامل سیال

  .یابدکاهش میکاویتاسیون 

باعث پایین انتهایی هندسه  قسمت بر رویبخصوص  صاف سطح :سطح صافي بهبود .9

 .گرددو کاویتاسیون می های گازحداب ایجاد آمدن احتمال

 جریان سیال در معرضاز جسم که  قسمتی سفتیافزایش  :هندسه 1سفتي افزايش .4

زیرا زمانیکه  .گردد کاویتاسیونباعث کاهش احتمال مشاهده قرار دارد، ممکن است 

 آن ارتعاش دامنه افزایش و آن ارتعاش، فرکانس زیاد شودهندسه  قسمتی از سفتی

به را در مایع  های گازحداب ایجادتواند موارد این روش می در برخی یابدکاهش می

 حداقل برساند.

و  فرسایشآنجا که یکی از آثارکاویتاسیون،  زا :خوردگي برابر در مواد مقاومت افزايش .5

برخی از در تواند می خوردگی بیشتر برابر تمواد با مقاوم استفاده از باشد؛خوردگی می

 .مفید باشد موارد صنعتی

 رساندن حداقل به یکی از مواردی است که در سطح نیز هایپوششاستفاده از  :پوشش .6

توان به باشد. به عنوان مثال میصنعت موفق می در کاویتاسیون های ناشی ازآسیب

 .اشاره کردها کشتی سکانیا  و 2هااستفاده از آن در برخی اجزای هیدروتوربین

 هایحداب با تشکیل تا کندمی کم  حفاظت کاتدیاستفاده از  :کاتديك حفاظت .7

اعتقاد  .قرار گیرد سطح جسم، قسمت در معرض کاویتاسیون مورد محافظت در هیدروژن

                                           
1Stiffness 
2 Hydroturbin 
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را کاهش  کاویتاسیون حداب فروپاشیمخرب ناشی از  تأثیر گاز هیدروژن کهبر این است 

 .دهدمی

  های بررسي کاويتاسيونروش -1-16

ه گردد. ئاین بخش سعی شده تا سه روش عمده در بررسی پدیده کاویتاسیون به طور مجزا ارا در

عدارتند ، استبرده شدههایی که در تحقیقات کاویتاسیون به کارهای فیزیکی، روشهمانند اکثر پدیده

ددی فرآیند بررسی ع اًو نهایت )حل تحلیلی(پردازی به همراه حل دقیقهای آزمایشگاهی، نظریهاز روش

-های تجربی، تحلیلی و شدیهکاویتاسیون. سعی شده روند پژوهش را به طور مجزا در هری  از روش

 .یمنمای را بیانها و سپس اهمیت هر پژوهش و رابطه آن با دیگر زمینه بیان کردهسازی 

  تحقيقات آزمايشگاهي و تجربي  -1-16-1

، برای بررسی تجربی پدیده، تجهیزات باشدمی بسیار گذرا و سریع ایاز آنجا که کاویتاسیون پدیده

مورد ( تصویر در ثانیه 41111هایی با قابلیت ضدط دوربینبسیار دقیق و با سرعت بالا )به عنوان مثال 

است. باشد. این محدودیت، بررسی تجربی نحوه تشکیل، رشد و نابودی کاویتی را دشوار ساختهنیاز می

گردیده، با پیشرفت ابزارآلات کاویتاسیون ارائهد نحوه و محل پیدایشکه در مورهاییرو، نظریهاز همین

 است. ها دچار تغییرات اساسی شدهگیری و در طی سالاندازه

به پیشرفت  بر روی ورود اجسام به آب مطالعاتی انجام داد. کارهای او 1392در سال  1واگنر

توسط تزریق گاز به لایه  نیرویی پسا،اولین بار کاهش . تحقیقات سوپرکاویتاسیون کم  زیادی نمود

های روی حداببا تحقیق . انجام گرفت 1342در سال  9لوستیانسکی و 2ط فدیاوسکیمرزی توس

در  5تولینو  1344در سال  4پوسدونینها توسط ها و هیدروفویلپمپ، هاسوپرکاویتی در موتور کشتی

                                           
1 Wagner 
2 Febyavsky 
3 Lostyansky 
4 Posdunin 
5 Tulin 
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روی ورود اجسام به بر  1346در سال  1ریچارد پذیرفت. صورت ،ایپیشرفت قابل ملاحظه 1355سال 

تحقیقات زیادی روی دینامی  وسایل سوپرکاویتی انجام  31در اواخر دهه  .آب تحقیقاتی انجام داد

در زمینه و همکاران  4همچنین راند 9و کولکارنی 2توان به کارهای پراتاپجمله می که از آن گردید

گیری سرعت در اندازه معمولاً . [11]اشاره نمود سوپرکاویتی غیرهدایتیمطالعه روی دینامی  اژدرهای 

 Particle Imageو یا  Laser Doppler Velocimetry (LDV) هایی مانندا روشناحیه کاویتی ب

Velocimetry (PIV) علاوه بر ابزارآلات فوق، برای بررسی کاویتاسیون بایستی از  گیرد.صورت می

انگستان(  -میلادی 1835استفاده گردد. قدمت اولین تونل آب به بیش از یکصد سال ) 5تونل آب

 . است ها در این تونل انجام پذیرفتهرسد و اولین آزمایش ملخ کشتیمی

در صورتیکه بررسی جریان کاویتاسیون نزدی  به سطح آزاد مد نظر باشد از محیط دیگری به نام 

توان برای بررسی کاویتاسیون در شرایط ود اگرچه از این محیط میشاستفاده می 6استخر دینامیکی

با استفاده از موتوری  آب ساکن است و مدل در داخل استخر ،استخرهااین در عمومی نیز سود جست. 

نمونه ی  استخر دینامیکی بزرگ متعلق  (13-1شکل) .کندکه روی جسم تعدیه شده است حرکت می

ترین مزایای استفاده از استخرهای دهد. یکی از عمدهبه دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا را نمایش می

های آب، عدم نیاز به تجهیزات نگهدارنده مدل است. این مهم باعث دینامیکی در مقایسه با تونل

شود. از طرفی استفاده کت جسم در واقعیت میگیری نسدت به حالت طدیعی حرکاهش خطای اندازه

توان به ناپایداری مدل اشاره کرد. از این استخرها دارای معایدی نسدت به تونل آب است. از جمله می

زیرا ممکن است مدل از مسیر حرکت خود خارج شده یا با خطا این مسیر را دندال کند. از طرفی 

 ز دیگر مشکلات این سیستم است.مین سرعت ثابت برای جسم در طی مسیر اأت

                                           
1 Reichardt 
2 Pratap 
3 Kulkarani 
4 Rand 
5 Cavitation tunnel 
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 .[1] ( پنسیلوانیا دانشگاه) دینامیکی استخر نمونه ی  

  های تحليليروش  -1-16-2

ها ارائه کرد. ی  تحلیل ریاضی در مورد رشد و نابودی حداب 1317در سال  1برای اولین بار ریلی

ترین رابطه شود اساسینامیده می 2پلست -رابطه ریاضی ارائه شده که در حالت کلی معادله ریلی

 .تحلیلی توصیف کننده دینامی  غیر خطی و گذرای حداب است

 41اولین تئوری در زمینه کاویتاسیون را در دهه  4های همدیسبا استفاده از نگاشت 9افورس

های تحلیلی در زمینه کاویتاسیون بر اساس ترین بررسیشاید بتوان گفت که عمده میلادی ارائه داد.

های حل مجموعه معادلات توان در پیچیدگیاست. علت این مسئله را مییان پتانسیل بودهمدانی جر

بر روی  8و چاه 7از ترکیب توابع پتانسیل چشمه 6و استریت 5کوتدرتاستوکس جستجو کرد.  -ناویر

بینی ناحیه کاویتی روی برای پیش 3 ریابوچینسکیمحور تقارن ی  جسم متقارن محوری و مدل 

ی  مدل تئوری برای شکل  ریابوچینسکیهای متقارن محوری استفاده کردند. مدل هندسهبرخی از 

                                           
1 Rayleigh 
2 Rayleigh- Plesset 
3 Efors 
4 Conformal mapping 
5 Cuthbert 
6 Street 
7 Source 
8 Sink 
9 Riabouchinski 
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با توسعه روش استفاده شده توسط  1باشد. چوناحیه انتهایی کاویتی )ناحیه بسته شدن کاویتی( می

، از این روش برای تخمین ناحیه کاویتی 2طور استفاده از نظریه جسم نازککوتدرت و استریت و همین

اثر ضخامت را روی  9وید 1367در سال های متقارن محوری متعددی استفاده نمود. بر روی هندسه

-تئوری سوپر 5لیهی 1371در سال  .با تئوری خطی بررسی نمود 4دایروی -ایهای صفحهلهیدروفوی

های خطی روی تئوری هایپیشرفتسیاری از ب. های سه بعدی را ارائه نمودکاویتاسیون هیدروفویل

  .بوده است 1379در سال  7و آکوستا 6فورویا کارهای

های تئوری متعددی برای بسته علاوه بر روابط تئوری توصیف کننده هندسه کاویتاسیون، مدل

چهار مدل اصلی برای بسته شدن کاویتی عدارتند از: مدل شدن سوپرکاویتی ارائه شده است. 

در مدل  های چرخشی تولین.، و مدل گردابه8، مدل جت بازگشتی، مدل ووریابوچینسکی

داشته شده است، شود از خارج در جریان نگهکاویتی با ی  بدنه جامد که فرض می ،ریابوچینسکی

دهند که در روی شود. کاویتی و عامل خارجی بستن جریان ی  ناحیه بسته را تشکیل میبسته می

 .نیروی پسا صفر استآن برآیند 

کند که ی  جت بازگشتی در ناحیه بسته شدن کاویتی شکل فرض می مدل جت بازگشتی

شوند. با توجه به این فرض، های بازگشتی به صورت دایمی تولید میشود که جتگیرد. فرض میمی

ارج شود به صورت پیوسته از دیواره آن خهای بازگشتی وارد کاویتی میجریانی که توسط جت

 .گیرد به شدت ناپایدار استشود. از سوی دیگر، نقطه سکونی که در این جریان شکل میمی

خطوط جریان ناحیه کاویتی به صورت دو دیواره جامد به موازات سرعت جریان آزاد  "وو"در مدل 

 های چرخشی تولینمدل گردابه .شودشوند و با ی  دیس  عمود بر جریان بسته میامتداد داده می

                                           
1 Cho 
2 Thin body theory 
3 Wade 
4 Plano-convex 
5 Leehey 
6 Furuya 
7 Acosta 
8 Wo 
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در ناحیه کاویتی  کنش دو شرطکند که ناحیه کاویتی با دو گردابه چرخشی که ناشی از برهمفرض می

 شود. باشد، بسته میمی 1در ناحیه دنداله و

  سازی عددیشبيه  -1-16-3

جریان پتانسیل استفاده  های مربوط بهدر مطالعات اولیه در زمینه کاویتاسیون بیشتر از تئوری

از دلایل این مساله  عددی هیدرودینامی  کاویتاسیون غیر مرسوم بود. هایدلشد و استفاده از ممی

تغییرات موضعی بسیار شدید در چگالی  مانند کاویتاسیون یدو فازهای جریان پیچیدگیتوان به یم

ر ییسازی تغوجود مرزهای متحرک بین دو فاز و لزوم مدلمایع تراکم ناپذیر در اثر وقوع کاویتاسیون، 

در سال  2گلدنتوسط کاویتی استفاده از قدرت محاسداتی کامپیوتر در حل عددی فاز اشاره کرد. 

 .[96]را برای صفحه صاف بکار گرفت 9وی تئوری خطی گرست آغاز شد. 1375

های با کاویتاسیون به دو دسته کلی استوکس برای جریان-معادلات ناویر های حل عددیروش

دورنمایی  در ادامه .5های جریان تعادلی همگنو روش 4ردیابی مرز مشترکهای شوند: روشتقسیم می

  شود:آورده میاستوکس  -معادلات ناویراساس حلرسیده بربه انجام عددی هایسازیکلی از مدل

ها به صورت عددی با کاویتاسیون ابری را بر روی هیدروفویل 1332و همکارانش در سال  6کوبوتا

نتایج  1338و  1334های در سال 7چن و هیسر. [92]پلست بررسی کردند-معادلات ریلیاستفاده از 

 .[97]های متقارن محوری بدست آوردندحل عددی خود را پیرامون توزیع فشار بر روی هندسه

ها بر ها و هیدروفویلتوزیع فشار و ضریب تخلیه برای اُریفیس 2111 و همکارانش در سال 8سینگال

بر روی حل  2111و همکارانش در سال  3کانز .[91]محاسده کردنداساس معادلات کسر حجمی بخار 

عددی توزیع فشار پیرامون اجسام متقارن محوری با استفاده از معادلات کسر حجمی همراه با 

                                           
1 Wake 
2 Golden 
3 Grest 
4 Surface tracking method 
5 homogenous equilibrium flow model  
6 Kubota 
7 Chen and Heister 
8 Singhal 
9 Kunz 
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وارد و و همکارانش و اد 1. در ادامه آهوجا[98]معادلات پیوستگی و ممُنتوم تحقیقاتی انجام دادند

ها و سازی عددی جریان کاویتاسیونی پیرامون هیدروفویلبه شدیه 2111همکارانش نیز در سال 

 و همکارانش در سال 2وِنکاتسواران های با تقارن محوری با اعداد رینولدز متفاوت پرداختند.هندسه

ش عددی های عدددی ارائه شده توسط کانز و همکارن و همچنین روبه بحث و بررسی روش 2111

تقارن محوری را توزیع فشار در اجسام با ه ها بآهوجا و همکاران پرداخته و با استفاده از این روش

به تحلیل عددی توزیع ضریب فشار بر روی  2116و همکارانش در سال  9نوکرو آنجلوبررسی کردند. 

 ا استفاده از معادلات انتقال جرم پرداختند.ب 5115با عدد رینولدز ثابت  NACA0015هیدروفویل 

سازی عددی جریان کاویتاسیون را در اُریفیس مدل 2117و همکارانش در سال  4پالائو سالوادور

های حلقوی و مستطیلی و ونتوری مستطیلی با استفاده از معادلات حلقوی، مستطیلی، همچنین نازل

های انتقال به مقایسه مدل 2111و همکارانش در سال 5جا مورگاتتمی کسر جرمی بخار انجام دادند.

سازی ای پیرامون ی  هیدروفویل با استفاده از شدیهبینی پدیده کاویتاسیون صفحهجرم برای پیش

 .[93]عددی پرداختند

شود که کارهای عددی انجام شده با با توجه به روندی که در تحقیقات قدلی ذکر شد، مشاهده می

ها های اخیر همراه است. از جمله نقاط ضعف این مدلهای انتقال جرم در سالاز مدلافزایش استفاده 

های مختلف باشد که این ضرایب برای هندسهاستفاده از ضرایب تجربی برای تصحیح حل عددی می

های انتقال جرم این است که این از جمله فرضیات دیگر درباره مدل باشند.دارای مقادیر متفاوتی می

گیرد و حال آنکه فشار بحرانی تابعی از ها فشار بحرانی را در طول حل مقداری ثابت در نظر میمدل

با توجه به تأثیر زیادی که پدیده  باشد.دما بوده و در هر لحظه مقداری متفاوت از قدل را دارا می

پدیده  بینیگذارد و از طرفی هزینه زیادی که ی  آزمایش برای پیشکاویتاسیون در صنعت می
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گذارد، اهمیت حل عددی برای کاویتاسیون چه از لحاظ زمانی و چه از لحاظ اقتصادی بر جا می

 گردد.بررسی این پدیده مشخص می

-تر باشد، نشانبه واقعیت فیزیکی مسئله نزدی ها حال هر چه نتایج حاصل از حل عددی مدل

رسیدن به این مقصود سه مدل انتقال  باشد. برایبینی این پدیده میدهنده قدرت آن مدل در پیش

ای بین نتایج گرفته شده اند، انتخاب شده و مقایسهجرم که در کارهای اخیر دارای اقدال بیشتری بوده

 ها و نتایج آزمایشگاهی موجود انجام پذیرفته است.از حل عددی با استفاده از هر ی  از این مدل

گیرند ولی در شار بحرانی را مقداری ثابت در نظر میها فدر ادامه با توجه به این که این مدل

که تأثیر دما)بر  1مگنوس -آگوست باشد، با اضافه کردن معادلهواقعیت این مقدار تابعی از دما می

ای که توانایی داشتن فشار های تصحیح شدهدهد؛ مدلحسب کلوین( بر فشار بحرانی را نشان می

ای ، ایجاد گردیده است و در انتها مقایسهلحظه در آن قرار داردبحرانی متناسب با دمایی که در آن 

دما و نتایج بدست آمده از حل  کمیتها با افزودن تأثیر میان نتایج بدست آمده از حل عددی این مدل

] به جدول موجود در ها بدون تأثیر دما و نتایج آزمایشگاهی موجود پرداخته شده است.عددی مدل

 گردد[مراجعه  1پیوست

 

                                           
1 August-Roche-Magnus 
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   معادلات حاکم بر حجم سيال -2-1

کاهش شود، این پدیده به علت در پی وقوع پدیده کاویتاسیون مقداری از مایع به گاز تددیل می

دهد. فاصله باشد و در این موقع است که تغییرفاز رخ میفشار مایع تا رسیدن به میزان فشار حد می

 ی  ناحیه کاویتی مرز کاویتاسیون، پدیده شود. درمی نامیده آزاد سطح اصطلاح، در گاز و مایع بین

 باشد. می آن بخار و مایع فاز دو بین آزاد سطح

-حساب توسط بایست می که است ابزارهایی به نیاز سیال کنترل حجم بر حاکم روابط بررسی برای

 حجم بین ارتداط عمومی، انتقال معادله استخراج بخش با این در. گردند مهیا انتگرال و دیفرانسیل

 بالایی اهمیت از موضوع این. آیدمی بدست هاکنترل جرم و دلخواه با سرعت های متحرککنترل

 از و اندشده کنترل(نوشته )جرم سیستم برای همگی مکانی  اساسی معادلات زیرا باشد،برخوردار می

 نیاز مورد تددیل این برای ابزاری بنابراین. پذیردمی انجام کنترل حجم در سیال بررسی سوی دیگر

بقای  قوانین عمومی، انتقال قضیه از استفاده با. گذاردمی اختیار در را آن عمومی انتقال قضیه است که

 و بدین شده نوشته گردد،می جابجا دلخواه سرعت با که سیال کنترل حجم برای خطی مُمنتوم و جرم

 .[91]آیندمی بدست استوکس-ناویر و پیوستگی معادلات یعنی جریان بر حاکم اساسی معادلات ترتیب

{
  
 

  
 ∇.𝑈 = �̇� (

1

𝜌𝑙
−
1

𝜌𝜗
)                                                                  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑈) + ∇. (𝜌𝑈𝑈) = −∇𝑃 + ∇. [(𝜇 + 𝜇𝑡)(∇U + (∇U)

T)]

𝜕𝛾

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛾𝑈) =

�̇�

𝜌𝑙
                                                                       

 

   
 

  

 

  

سهیم 𝑈 سرعت اولیه اند و همه فازها درگرفته شدهتراکم در نظر قابلدر معادلات مذکور فازها غیر

بخار و معادله  –برای مخلوط مایع مُمنتوممعادله  ،ه پیوستگیلمعاد، معادلات بالا به ترتیب. هستند

 باشند. کسر حجمی برای فاز مایع می

]mکمیتعلاوه بر این در این معادلات،  ]
s

 𝑈 و کندسرعت مخلوط در متوسط زمان را بیان می-

[Pa] 𝑃 بوده و متوسط فشار بیانگر Kg
[ ]

s
�̇�  در طی  فاز تغییر حیندر جرمیز نرخ انتقالن
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) .دهدکاویتاسیون را نشان می ) t

kg ،
ms

باشدلزجت ناشی از آشفتگی می lو  به ترتیب نشان

 گردند:، که به صورت زیر تعریف میباشنددهنده کسر حجمی مایع و بخار می

                                                        l
l

total

m

m
                   ،

total

m

m


  

 نرخ جریان کلی:هم عدارتست از  totalmو 

                                                                                                     total lm m m  

 :باشدبرقرار می 𝛼و 𝛾عدارتای به صورت زیر بین دو رابطه  از طرفی  

  𝛼𝜗 + 𝛼𝑙 = 1 

 :شودداده میبه صورت زیر نشان   مربوط به کل مخلوط 𝜇و 𝜌  پس به این ترتیب 

(1 )

(1 )

l l l

l l l





    

    

  


  
 

  

  

 . فرض شده است که انتقال جرم مخصوص در جهت بخار به مایع مثدت استمطالعه این در 

  عددی سازیمدل ديدگاه از کاويتاسيون هایجريان معرفي -2-2

 تغییر آنها در که هستند دوفازی یهایجریان، های کاویتاسیونجریان، عددی سازیمدل دیدگاه از

 ،گیردمی صورت که هاییتلاش آزاد سطح سازیمدل نظیر معمولی دوفاز هایجریان دهد. دررخ می فاز

 کاویتاسیون سازیمدل در اما است مرز این دقیق تعیین و آزاد سطح سازیمدل راستای در بیشتر

است.  پدیده این بر گذارثیرأت هایکمیت به توجه با فاز تغییر دقیق سازیمدل راستای در هاتلاش بیشتر

 نقطه دقیق تعیین نمود: نخست معرفی صورت بدین توانمی را کاویتاسیون سازیلمد کلی اهداف

 در و ویتیاک ناحیه تشکیل و هاحداب گسترش و رشد نحوه تعیین ادامه در و هاحداب اولین گیریشکل

 شدن جدا میان این ویتی. دراک ناحیه انتهای از و سطح روی از هاحداب شدن جدا نحوه بررسی انتها

 به کمیت این سازیمدل که است ویتیاک انتهای در هاییگردابه تشکیل با مأتو سطح روی از هاحداب

 است. ساخته مشغول خود به را مربوطه محققان ذهن که است نکاتی از بازگشتی جت پدیده همراه

-تراکم دیدگاه دو در، کلی حالت در های سیالاتی،سازیکاویتاسیون همانند سایر مدل سازیمدل

-9/1از کمتر( است کوچ  ماخ عدد آنها در که هاییجریان بررسی است. در قابل ناپذیریتراکم و پذیری
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 ناپذیرتراکم هایمدل از ترکیب ناپذیریتراکم فرض با و نمود نظرپذیری صرفتراکم آثار از توانمی)

 بزرگتر(است بزرگ ماخ عدد آنها در که هاییجریان و بالا سرعت هایدر جریان نمود. اما استفاده

 که گردد استفاده هاییالگوریتم از بایستی و گرفت نظر در ناپذیرتراکم را توان جریاننمی دیگر)9/1از

 .نمایند محاسده را پذیریتراکم آثار

، موجود هایپیچیدگی به توجه با کاویتاسیون هایجریان حل برای کلی الگویتم دو کلی حالت در

 تصحیح الگوریتم و مصنوعی پذیریتراکم الگوریتم شامل هاالگوریتم این گیردمی قرار استفاده مورد

 گیردمی قرار هداستفا مورد محققان از ایعده توسط نیز دیگری مشابه هایروش میان است. این چگالی

 از دیگر اند. یکینشده فراگیر چندان هاروش این ها،موجود در این روش هایمحدودیت به توجه با اما

 فاز دو بین چگالی توجه قابل اختلاف گیرد قرار نظر مد بایستی کاویتاسیون هایجریان در مواردی که

 این مورد در مناسدی پایداری دارای که گردد استفاده هاییالگوریتم از بایستمی جهت است. بدین

 سازیمدل توانمی طریق دو به کلی حالت در که کرد کیدأت نکته این بر توانمی نهایت در .باشند

 استفاده دیگری و جرمی کسر یا حجمی کسر انتقال معادله از استفاده داد، که یکی انجام را کاویتاسیون

 حجمی کسر انتقال معادله از که هاییمدل متعدد هایقابلیت به توجه باشد. باحالت می معادله از

 .اندگرفته قرار استفاده مورد بیشتر هامدل از دسته این کنندمی استفاده

  1مدل انتقال کسر حجمي -2-3

 برای این روش شد. ارائه 1381 سال در  ونیکولاس هارت توسط بار نخستین حجمی نسدت روش

 مورد ،باشد شده تشکیل یکدیگر در شوندهحل قابل غیر هایسیال از که فاز چند یا دو سازیمدل

 باشد. نظر مد فازها بین مرز یافتن که گیردمی قرار استفاده مورد زمانی روش گیرد. اینمی قرار استفاده

پیوستگی  و استوکس -ناویر بقای معادلات عدارت از کلی طور به سیال جریان بر حاکم معادلات

 از کاویتاسیون سازیمدل باشد، داشته وجود کاویتاسیون با همراه جریان که حالتی در .باشندمی

 انتخاب مختلف هایپدیده سازیمدل اهمیت و لهأمس ماهیت به توجه با و بوده بالایی برخوردار اهمیت

                                           
1 VOF(Volume Of Fluid) 
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 ،فاز چند سازیشدیه هایروش دیگر مانند .شودمی مطرح کاویتاسیون سازیمدل رویکرد مناسب

 در دارد وجود فازها بین طدیعت، در آنچه نازکی به ایلایه گرفتن نظر در که است این در اساسی مشکل

 به دقیقی غیر مرزهای که شودمی باعث شده ایجاد عددی و مصنوعی نیست. نفوذ پذیرامکان عمل

 از .است تفاضلی مخصوص هایروش از استفاده مشکل این ترمیم برای روش ترینبیایند. ساده وجود

-شدیه آزاد، سطح دارای هایجریان جمله از مختلفی فاز چند هایپدیده سازیشدیه برای VoFروش

 همچون کاربردهایی دارای روش اینگردد. میاستفاده  کاویتاسیون سازیشدیه نیز و هاجت سازی

 دریچه از پس مایع رفتار بررسی، مایع داخل بزرگ هایحداب حرکت بررسی جت، برگشت بینیپیش

 .است گاز– مایع هایترکیب بین مشترک مرز بررسی نهایت در و سد

 درصد شدن مشخص برای اضافی انتقال معادله ی  حل و تعریف به نیاز VoFیا  سیال حجم روش

 نسدت دهندهنشان که متغیری که است استوار روش بر این اساس کند.را مرتفع می سیالات از ی  هر

 در این روش: .[41]کندمی مشخص را فازها است، خصوصیات کل به فازها از یکی حجم

 باشند. ها میها بزرگتر از سایز شدکهحداب -1

 باشند.  دو فاز دارای ی  حد فاصل می -2

 

 فاز دو حجمی نسدت بیانگر که بود خواهد 𝛼مثل عددی گردد،که از این مدل حاصل میای نتیجه

𝛼مثال  برای و ترتیب بدین. باشدمی محاسداتی هایسلول از ی  هر سیال درون =  پر دهنده نشان 1 

𝛼 و مایع از کنترل بودن حجم =  .بود خواهد گاز از کنترل حجم بودن پر بیانگر 0

 :شودمی تقسیم بخش سه به جریان محیط

 𝛼 =  

{
 
 

 
 سیال اول                                                     1  

سیال دوم                                                    0 

 0 < 𝛼 <  منطقه گذار بین دوفاز                  1
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 ،  𝛼آزاد سطح اسکالر کمیت انتقال معادله از استفاده یعنی فوق روش اساس بر مختلفی هایطرح

 :گرفت درنظر متغیر خواص با موثر سیال ی  صورت به را سیال دو توان می دارد وجود

(1 )l l l         (1 )l l l              ، 

 گرفته درنظر مرز ی  عنوان به مشترک فصل حالت این در. است فاز دو بیانگر  و l اینجا در که

 ظاهر سیال خواص در پیوستگی غیر ی  عنوان به بلکه شود،نمی اعمال آن روی بر مرزی شرط و نشده

 که نمود اشاره سطح تعیین روش به توانمی آزاد سطح سازیمدل حجمی هایروش دیگر از. گرددمی

 .است گردیده ارائه ستیان و توسط اوشر

 نوع بیانگر 𝜑کمیت و علامت شده تعریف آزاد سطح از نقاط فاصله صورت به سطح تعیین تابع 

 قدل پیروی حالت مشابه معادله انتقال از 𝜑 نیز حالت این در که است ذکر به لازم. بود خواهد سیال

 بوجود محاسدات هنگام در و مشکلاتی افتاده اتفاق سریع سیال فاز دو تددیل حالت این در. کندمی

 .کنندمی تعریف فاز دو بین گذر ضخامت منطقه عنوان به را ایلایه مشکل این حل برای. آیدمی

  1مدل رديابي مرز مشترک -2-4

برای ناحیه کاویتی فشار ثابتی برابر فشار بخار جریان مایع  ،های ردیابی مرز مشترکدر روش

ناحیه کاویتی از لحاظ شود. فرض فشار ثابت برای فرض شده و محاسدات فقط برای فاز مایع انجام می

مرز دو فاز با استفاده از این فرض قابل ردیابی بوده ولی تعیین شکل کاویتی . تیید شده اسأتجربی ت

هایی که سازی جریانها قابلیت شدیهاین روش نیاز به استفاده از ی  مدل برای هندسه دنداله دارد.

 ای درسازی کاویتاسیون صفحهقط برای مدلدهد را ندارند و فها در آنها رخ میرشد و جدایش حداب

 باشند. ن محوری قابل استفاده میل دو بعدی یا متقارئمسا

 

 

                                           
1 Interface Tracking Model 
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  سازیمدل حجمي رويكرد اساس بر کاويتاسيون رياضي مدل -2-5

 و داشته ایپیوسته تغییرات فاز دو بین گذر در سیال لزجت و حجمی جرم ،پدیده کاویتاسیون در

 .است مناسب دارند، نیاز پیوسته هایکمیت به که جریان بر حاکم معادلات برای مسئله این

 سیال برای لاگرانژی کمیت ی  را آن توانمی آید،می بر 𝛼مشخصه کمیت تعریف از که گونههمان

  .است مشخص سیال هر برای 𝛾مقدار. گرفت نظر در

                                               :پیوستگی معادله

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑐) = 0   

 

  :تعریف از استفاده با و

  𝜌 = 𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝜗 

 پیوستگی: معادلهبا جایگزینی تعریف فوق در 

𝜕( 𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ ∇. ((𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣)𝑐) = 0  

→ (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
] + (𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣) ∇. 𝑐 + 𝑐∇. (𝛾𝜌𝑙 + (1 − 𝛾)𝜌𝑣) = 0 

→  (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
] + (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝛾∇. 𝑐 + 𝜌𝑣∇. 𝑐 + 𝑐(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)∇. 𝛾 = 0 

→ (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛾𝑐)] − (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑐∇. 𝛾 + 𝜌𝑣∇. 𝑐 + 𝑐 (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)∇. 𝛾 = 0 

  → (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [
𝜕𝛾

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛾𝑐)] + 𝜌𝑣∇. 𝑐 = 0 

چپ  سمت در عدارتی بایستمی فاز تغییر سازیمدل منظور به گردید، بیان پیشتر که همانطور

 از فازها ی  هر بین فاز تغییر نرخ و نحوه کننده تعیین عدارت این. گیرد قرار حجمی کسر انتقال معادله

-سلول کردن از رظنصرف با آزاد؛ سطح مثل ندارد، حضور فاز تغییر که فاز دو هایجریان در .بود خواهد

 ژانس سرعتردیو معادله و نمود نظرصرف چگالی تغییرات از توانمی دارند، قرار مرز روی بر که هایی

 از تواننمی دیگر دارد، وجود فاز تغییر که مواردی در اما. دانست جرم بقای معادله معادل را صفر برابر
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 برابر سرعت فاز دیورژانس تغییر همراه به فاز دو هایجریان در بنابراین. نمود نظرصرف چگالی تغییرات

 .بود خواهد صفر

 و دیورژانس حجمی کسر انتقال معادلات چشمه هایعدارت عنوان به 𝑆𝑚و 𝑆𝛼 مقادیر کردن تعریف با

 :سرعت

 داریم: (11-2) درمعادله( 19-2)و  (12-2) تمعادلا جایگذاری با و

  (𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) [𝑆𝛼] + 𝜌𝑣  [𝑆𝑚] = 0 

 :داریم  𝑆𝛼حسب بر𝑆𝑚  مقدار کردن مرتب با

  
𝑆𝑚 =

(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜌𝑣
𝑆𝛼 

 بدست حجمی کسر اسکالر کمیت انتقال معادله چشمه عدارت برای ایرابطه دیدیم، که گونههمان

 موجود مختلف هایتئوری کم  به ادامه در. کندمی مربوط سرعت دیورژانس به را آن مقدار که آوردیم

 تا بود خواهیم قادر کنند،می پیشنهاد𝑆𝛼 برای مختلفی هایرابطه که کاویتاسیون سازیمدل برای

 دستگاه بر سیستم، حاکم هایمعادله مجموعه شدن کامل با شکل بدین. آوریم بدست را 𝑆𝑚مقدار

 تغییر سازیمدل نحوه و حجمی کسر انتقال معادله معرفی با بعد فصل در. بود خواهد حل قابل معادلات

 .شد خواهد آن اعمال نحوه و جریان بر روی فاز تغییر ثیراتأت فاز،

    يتاسيونابرکاو شفتگي در پديدهتأثير آ -2-6

شود. این در حالی ترین مسائل فیزی  جدید شناخته میبه عنوان یکی از پیچیده امروزه آشفتگی

های موجود در مقیاس فیزی  مولکولی بسیار دور است که هنوز تحقیقات در این زمینه از پیچیدگی

داند که در ی  لحظه چگونه جریانی در محدوده تا به امروز کسی نمیباشد. واقعیت آن است که می

های امروزی شود. همچنین با بزرگترین ابررایانهرینولدز بحرانی پس از ناحیه گذار به آشفته تددیل می
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بر روی ی  جسم نظیر ماشین یا ی  هواپیما را حساب کرد. از  توان به طور دقیق نیروی پسانمی

های عددی توانستند که با ی  روش مشخص، معادلات حرکت با مان ریچاردسون به کم  روشز

و انرژی را حل کنند. با این حال  مُمنتومشرایط اولیه داده شده، با اعمال شرایط مرزی، بر پایه بقا 

ها سازیهایی در حالت دقیق نیاز به قدرت بسیار زیاد محاسدات وجود دارد و شدیهبرای چنین حل

 باشد.تنها برای رینولدزهای پایین میسر می

شد. اما با جریان محدود می در ابتدا به حل میدان پتانسیل یتاسیونمطالعات بر روی پدیده کاو

ها در میان محققان تمایل به حل معادلات های محاسدات عددی و توان پردازش رایانهپیشرفت روش

گردند در حوزه معادلات میانگین های محاسداتی که استفاده مییافت. روشاستوکس گسترش -ناویر

باشند. اما در اینجا ذکر این نکته می 2سازی مستقیم عددیهای شدیهو روش 1رینولدز ناویراستوکس

ثیرگذار باید لحاظ أمیلیون نقطه تثیرات چندین ألازم است که برای محاسده سرعت در ی  نقطه ت

های طدیعی و یا آنچه در های صنعتی، اعم از پدیدهل مطرح در حوزهئشوند. به طور کلی بیشتر مسا

دهد، در محدوده اعداد رینولدز بسیار بزرگی است که عملاً امکان حل آنها با روش ها روی میآزمایش

 .[41]سازی مستقیم عددی وجود نداردشدیه

 ای آشفتگي کلاسيك همدل -2-7

ی  مدل آشفتگی عدارتست از ی  رویه محاسداتی برای بستن سیستم معادلات جریان متوسط، 

ای که کم و بیش بخش وسیعی از مسائل جریان را بتوان حل کرد. برای بیشتر مسائل مهندسی بگونه

جریان متوسط در  آشفتگی روی آثارلازم نیست که جزئیات نوسانات آشفته لحاظ شود و معمولاً فقط 

شود. ی  مدل آشفتگی در کد عددی باید دارای کاربرد وسیع، دقیق، ساده و از نظر نظر گرفته می

گیری شده زمانی های آشفتگی بر اساس معادلات میانگیناقتصادی قابل اجرا باشد. معمولترین مدل

                                           
1 RANS; Reynolds Averaged Navier Stokes 

2 DNS; Direct Numerical Solution 
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های دو تنش جدری، مدل ای مانند مدل طول مخلوط، مدلهای صفر معادلهرینولدز عدارتند از مدل

kای مانند معادله   وk   که در ذیل به معادلات مدلk  شود.به عنوان نمونه اشاره می 

Kمدل  -2-7-1  

و دیگری برای نرخ استهلاک انرژی  kدر این مدل دو معادله انتقال، یکی برای انرژی جندشی 

k مدل استانداردشوند. بصورت همزمان حل می جندشی آشفته   باشد و تجربی می مدلی نیمه

 .[9]شامل دو معادله زیر است 

t
f k b f M

i k i

D k k
G G

Dt x x
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 .بصورت زیر گزارش شده است ثابت مربوط به مدل از کارهای تجربی بدست آمده است وپنج 

1 1.44,C   2 1.92,C   0.09,C  1.0,k  1.3   

شود مقدار انرژی جندشی و تلفات انرژی مشخص می (17-2) و (16-2) در نتیجه حل معادلات

 توان لزجت مربوط به جریان مغشوش را بصورت زیر محاسده کرد:که با استفاده از آنها می

                                  
2

t f

k
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 کاويتاسيون عددي سازي شبيه .3 فصل
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  های موجودآمدی بر انواع مدلپيش در -3-1

 گوناگونی هایروش. داریم فاز چند هایجریان سازیشدیه به نیاز کاویتاسیون سازیشدیه برای

-می مختلف هایمدل اجمالی بررسی به بخش این در. است موجود فاز چند هایجریان مطالعه برای

 سعی که داشت توجه باید. کنیم ارائه کاویتاسیون سازیشدیه برای مناسدی مدل آن پایه بر تا پردازیم

. شود نگریسته کاویتاسیون دیدگاه از فاز چند هایجریان سازیشدیه مختلف هایروش به تا است آن بر

 .شد خواهد داده بها بیشتر آزاد سطوح و هاحداب به دلیل همین به

 به نهایت در و آغاز گرفتندمی نظر در را مجزا هایحداب که تنها ایساده هایمدل از هامدل این

 دارند را مختلف چگالی هاینسدت با و هاسرعت تمامی پدیده در این سازیمدل قابلیت که هاییمدل

 کاویتاسیون سازیمدل اصلی هایشاخه عنوان به توانرا می اصلی دسته سه کلی طور به. شوندمی ختم

 :از عدارتند شاخه سه این. برشمرد

 پتانسیل هایمدل -1

 ترمودینامیکی هایمدل  -2

 لزج جریان هایمدل  -9

 پلست -ریلی مدل 

 سینگال مدل 

 کانز مدل 

 سنوکاک مدل 

 مدل زوارت 

 .مشاهده است قابل کاویتاسیون سازیمدل در استفاده مورد مختلف هایمدل بندیدسته زیر شکل در
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 نکاویتاسیو سازیمدل در استفاده مورد مختلف هایمدل بندی دسته 1-9 شکل

 

 های ترموديناميكيمدل -3-2

  معادله حالت ترموديناميكي  -3-2-1

شود. ی  منظر، برای بررسی پدیده کاویتاسیون از ی  معادله حالت ترمودینامیکی استفاده میاز 

را به فشار موضعی  میدان چگالی متغیرتوان از ی  معادله حالت باروتروپی  که بعنوان مثال می

برای این  دهد، استفاده کرد. یا اینکه از از ی  معادله دیفرانسیل وابسته به زمان و چگالیارتداط می

سازی دینامی  بخار برای مدل -حالت آب معادلهاز  2و زابیراس 1ونتیکز منظور سود جست.

ی   [97]1و هستر 9چن .[42]ندپذیر بودن دو فاز مایع و بخار استفاده کردکاویتاسیون با فرض تراکم

                                           
1 Ventikos 
2 Tzabiras 
3 Chen 
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علاوه بر  [49] و همکارانش 2معادله دیفرانسیل وابسته به زمان و فشار برای چگالی ارائه کردند. ادواردز

-معادله ریلی [44]و همکارانش  9تاومعادلات ناویر استوکس، معادله انرژی را نیز حل کردند. کوب

را به همراه معادلات جریان برای به دست آوردن نسدت حجمی بخار براساس تغییرات شعاع  4پلست

مدنای نسدت حجمی محاسده ها حل کردند. در این روش چگالی در هر سلول از شدکه بر حداب

 کاویتاسیونپلست، مدل مرجع اخیر محدود به حالت  -شود. به دلیل ماهیت ناپایای معادله ریلیمی

ناپایدار بوده و توانایی  نسدتاًباشد و به دلیل وابستگی زیاد فشار و چگالی، این مدل ناپایای ابری می

 رسیدن به معیارهای همگرایی پایین را ندارد. 

باشد. به طور کلی، هایی میده از معادله حالت برای محاسده چگالی دارای محدودیتاستفا

های چگالی لازم است تا بتوان جواب -های تجربی زیادی برای به دست آوردن رابطه فشارآزمایش

های عددی باعث شده است که استفاده از این پیچیدگیعددی همگرا شده و فیزیکی به دست آورد. 

 محدود شود.بررسی پدیده کاویتاسیون های عددی لت در روشمعادله حا

  روابط ترموديناميكيهای مبتني بر مدل  -3-2-2

 یهایهای جریان تعادلی همگن، مدلدر روش کاویتاسیونهای عددی دینامی  در تکامل مدل

ها از ی  رابطه . در این روش[45]( ارائه شده استTEMیا به اختصار)5مدتنی بر معادله انتقال

شود بلکه ی  معادله انتقال ترمودینامیکی مشخص برای تعریف چگالی متغیر مخلوط استفاده نمی

سازی انتقال جرم حل برای نسدت حجمی یا جرمی مایع )یا بخار( به همراه جمله چشمه برای مدل

شود. ی  مزیت آشکار شود و چگالی مخلوط براساس نسدت حجمی یا جرمی هر فاز محاسده میمی

                                                                                                                            
1 Heister 
2 Edwards 
3 Kubota 
4 Rayleigh - Plesset 

5 Transport Based Equation Model 
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را فراهم  کاویتاسیونسازی اثر اینرسی بر آن است که امکان مدل 1پذیریماهیت انتقال ،مدلاین 

 باشد:های مدتنی بر معادله انتقال قابل ملاحظه میر مورد مدلدله مهم أکند. دو مسمی

( انتخاب مدل مناسب انتقال جرم بین دو فاز که به صورت جمله چشمه در معادله انتقال ظاهر 1 

 ( انتخاب روش عددی حل معادله انتقال.2د، شومی

 های جريان لزجمدل -3-3

 ،هستند تددیل قابل یکدیگر به که سیال دو سازیمدل برای خود پایه حالت در کاویتاسیون مدل

 متعددی هایروش بخار فاز شدن اوجد توسعه گیری،شکل سازیمدل منظور است. به شده طراحی

 شود. همچنینمی حل همگن سیال برای مُمنتوم معادله ی  هااین مدل گیرد. درمی قرار استفاده مورد

 استفاده مورد فشار تصحیح برای مناسب رابطه آوردن بدست برای )مایع( اولیه سیال پیوستگی معادله

 نظر در با VOFمدل  همان مدل کاویتاسیون که داشت بیان اینگونه توانمی واقع در .گیردمی قرار

 گردد،به آنها اشاره می ادامه در که هاییمدل از ی  باشد. هریکدیگر می به فازها شدن تددیل گرفتن

 است بخاری فاز مقدار کنندهبیان مقادیر این از یکی کنند.می ارائه تغییر فاز سازیمدل برای را مقدار دو

 تددیل مایع به که است بخاری فاز مقدار کنندهبیان دیگری و گیردمی بخارشکل به مایع تددیل از که

 .افزایدمی مایع جرم بر نهایت در و شودمی

 مدل ريلي يا ديناميك حباب   -3-3-1

 کم  به .ارائه کرد هاحداب نابودی و رشد مورد در ریاضی تحلیل ( ی 1317)2یریل بار اولین برای

 در شده ارائه ریاضی رابطه .بود خواهد محاسده فاز قابل تغییر محاسده برای نیاز مورد عدارت مدل این

 دینامی  کننده توصیف تحلیلی رابطه تریناساسی شود ومی نامیده 9پلست -ریلی معادله کلی حالت

 :[94]است زیر صورت به کروی حداب ی  برای معادله این. است حداب گذرای و خطی غیر

                                           
1 Convective 

2 Rayleigh 
3 Rayleigh-Plesset 
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(9-1) 
𝜌𝑙 (𝑅�̈� +

3

2
�̇�2) = 𝑃𝑏 − 𝑃 

 کشش  𝛾و مایع فشار بیانگر 𝑃، بودهبه ترتیب اولین و دومین مشتق زمانی �̈� و�̇�  ،رابطه این در

  آید:که از رابطه زیر بدست می باشدمی حداب داخل فشار 𝑃𝑏. باشدمی سطحی

(9-2) 
𝑃𝑏 = 𝑃𝑣 + 𝑃𝑔 −

2𝑇

𝑅
− 4𝜇𝑙

�̇�

𝑅
                                      

 . باشددهنده ویسکوزیته دینامیکی مینشان𝜇𝑙 ، بیانگر کشش سطحی  𝑇 در عدارت بالا

(9-9) 
𝑃𝑔 = 𝑃𝑔0  (

𝑅0
𝑅
)
3

 

 𝑃𝑔  در شرایط تعادلی .باشدمیدهنده فشار گازهای غیر قابل چگالشدر رابطه فوق نشان ،𝑃𝑏 = 𝑃 

�̇� و  = �̈� = معادله مربوطه به صورت زیر در  و با جایگذاری این شرایط در معادله فوق، ،باشدمی 0

 :آیدمی

(9-4) 𝑃 =  𝑃𝑔0 (
𝑅0
𝑅
)
3

+ 𝑃𝑣 −
2𝑇

𝑅
 

شروع به بزرگتر   𝑅𝑐نسدت به شعاع بحرانی 𝑅 آنگاه، گردد  𝑃𝑐 کوچکتر از فشار بحرانی 𝑃کههنگامی

های کاویتاسیونی کند، در نتیجه این پدیده، تعادل ناپایدار شده وحداب ترکیده و به حدابشدن می

0 با قرار دادن باشد،که همان شعاع بحرانی می 𝑅𝑐مقدار .شودتددیل می میکروسکوپی
dP

dR
  

 گردد.مشخص می

𝑅𝑐 = √
3𝑃𝑔0 𝑅0

3

2𝑇
                                               𝑃𝑐 = 𝑃𝑣 −

4𝑇

3𝑅𝑐  
 

 کشش جملات با مقایسه در ریلی معادله در فشار جمله بزرگ نسدتاًمقدار  داشتن نظر در با

 فشار تفاضل جمله برابر در جملات این از توانمی ،شعاع تغییرات دوم مشتق مرتده و لزجت سطحی،

 :آیدمی دست زیر صورت به لییر شده ساده معادله بنابراین کرد؛ نظرصرف

(9-5) 3

2
�̇�2 =

𝑃𝑣 + 𝑃𝑔 − 𝑃

𝜌𝑙
 

شرایط تعادلی برای در های گازی در آب معمولیدهند که شعاع هستهنتایج آزمایشگاهی نشان می

𝑃 فشار اتمسفری استاندارد = 100 𝑘𝑃𝑎 و𝑃𝑣 = 2.3 𝑘𝑃𝑎  و𝑇 = 0.0728 𝑁 𝑚⁄ در  سطحی()کشش 
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-9) در جدول𝑅0 برای برخی مقادیر  𝑃𝑐و𝑅𝑐 مقادیر باشندمتر میمیلی 51تا  2بین  عموماً ،21℃ دمای

 : [46]اندنشان داده شده (1

 

 [46]یگاز یهاهسته یداخل شعاع ریمقاد یبرخ یازا به یبحران شارف (1-9) جدول

𝑷𝒄 , 𝒌𝑷𝒂 −
𝟒𝑻

𝟑𝑹𝒄
, 𝒌𝑷𝒂 𝑹𝒄, 𝝁𝒎 𝑷𝒈𝟎 , 𝒌𝑷𝒂 𝑹𝟎 , 𝝁𝒎 

-16 -18.3 5.3 170.5 2 

0.3 -2.0 48.1 112.3 10 

1.9 -0.4 238.9 102.6 30 

2.1 -0.2 509.0 100.6 50 

 

؛شوندها بزرگتر میکه هستههنگامی
0

0cR

R
 همچنین و بزرگترcP بهP فشار .شودمی نزدیکتر

cP برای  .کندباشد که همان فشار آغاز برای کاویتاسیون را مهیا میها میمربوط به بزرگترین هسته

و  کشش سطحی، گاز غیر قابل چگالش آثار ،حالت توسعه یافته شدهحداب کاویتاسیونی در 

0برای (1-9) گیری از معادلهیعنی با انتگرال، شودویسکوزیته ناچیز فرض می 0R  و ی  فشار ثابت

Pیونی به صورتس؛ سرعت حد فاصل حداب کاویتا: 

(9-6) 
�̇� = ± √

2

3

𝑃𝑣 − 𝑃

𝜌𝑙
[1 − (

𝑅0
𝑅
)
3

]             

 :باشدمعادله پیوستگی برای فاز بخار به صورت زیر می

(9-7) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑣𝜌𝑣) +  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  (𝛼𝑣𝜌𝑣𝑢𝑗) =  −�̇� 

 نویسی نمود:توان به صورت زیر بازمعادله فوق را می  توانمیحال 

(9-8) 𝜕𝛼𝑣
 𝜕𝑡

+𝑢𝑗  
𝜕𝛼𝑣
 𝜕𝑥𝑗

 + 𝛼𝑣
𝜕𝑢𝑗
 𝜕𝑥𝑗

=
𝐷𝛼𝑣
 𝐷𝑡

 + 𝛼𝑣
𝜕𝑢𝑗
 𝜕𝑥𝑗

= −
�̇�

𝜌
𝑣

           

 :باشدبه صورت ذیل می از طرفی رابطه مربوط به چگالی مخلوط بخار و مایع

(9-3) 𝜌 = 𝛼𝑣𝜌𝑣 + ( 1− 𝛼𝑣)𝜌𝑙 
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طرفین رابطه فوق نسدت به زمان مشتق گرفته شود، رابطه بین مشتق مادی چگالی و  حال اگر از

 گردد:نمایان می رابطه زیرکسر حجمی بخار به صورت 

(9-11) 𝐷𝜌

𝐷𝑡
= (𝜌𝑣 − 𝜌𝑙  )

𝐷𝛼𝑣
𝐷𝑡

 

 :آیددر نتیجه معادله پیوستگی به صورت زیر بدست می

(9-11) 𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝐷𝜌

𝐷𝑡
=
(𝜌𝑣 − 𝜌𝑙  )

𝜌

𝐷𝛼𝑣
𝐷𝑡

                      

بر حسب �̇�برایرابطه جدیدی  (8-9)در معادله  (11-9)با قرار دادن معادله 
𝐷𝛼𝑣

𝐷𝑡
رابطه  به صورت 

 :گرددمعین میزیر

(9-12) �̇� = −
𝜌𝑣𝜌𝑙
𝜌
 
𝐷𝛼𝑣
𝐷𝑡

                        

-حدابچگالی تعداد میکرو  Nحال اگر فرض گردد که بخار به صورتی یکنواخت توزیع شده است و

 :شودصورت زیر مشخص میو مشتق مادی آن به  آنگاه کسر حجمی بخار، باشد Rهای بخار با شعاع 

𝛼𝑣 =  
4

3
 𝜋𝑅3𝑁                                                

𝐷𝛼𝑣
𝐷𝑡

=  
4

3
 𝜋𝑅2𝑁�̇� =

3𝛼𝑣
𝑅
�̇� 

، بدست آمده استفاده کرده �̇�پلست  برای –را که از معادله مربوط به ریلی  (6-9)حال اگر از رابطه 

 :شودبدست آمده است، به صورت زیر مشخص می �̇�که برای (12-9)آنگاه معادله 

(9-19) 
�̇� = ±

3𝜌𝑣𝜌𝑙
𝜌𝑅

 𝛼𝑣 √
2

3

𝑃𝑣 −𝑃

𝜌𝑙
[1− (

𝑅0
𝑅
)

3

] = ±
3𝜌𝑣𝜌𝑙
𝜌𝑅

 𝛼𝑣 √
2

3

𝑃𝑣 −𝑃

𝜌𝑙
[1−

𝛼𝑣0
𝛼𝑣

] 

یا با به عدارت دیگر مایع متلاشی ، یابداینجا فرض شده است که مقدار بخار به سرعت افزایش می در 

به ی  مقدار مینیمم خاص نزدی  به صفر  𝑅 شود ومتلاشی نمی اما در واقع این کاملاً .شودمی

𝑅 که معادله در چرا، یابدکاهش می = به صورت زیر  �̇�، با این فرضیات .باشدبه صورت تکین می 0

 شود:تعریف می

 

 

(9-14)  

�̇� =

{
 
 

 
 
𝑅𝑒 = − 

3𝜌𝑙

𝑅𝑚𝑎𝑥
√
2(𝑃𝑣 − 𝑃)

3𝜌𝑙
 √ 1 − 𝛼𝑣0 = −𝐶𝑒√

2(𝑃𝑣 − 𝑃)

3𝜌𝑙
 √ 1 − 𝛼𝑣0           𝑓𝑜𝑟        𝑃 < 𝑃𝑣   

𝑅𝑐 = 𝜌𝑣√ 12𝜋 𝑅𝑚𝑖𝑛
3 𝑁√

2(𝑃 − 𝑃𝑣)

3𝜌𝑙
  √ 𝛼𝑣0 = 𝐶𝑐√

2(𝑃 − 𝑃𝑣)

3𝜌𝑙
 √ 𝛼𝑣0                  𝑓𝑜𝑟        𝑃 > 𝑃𝑣   
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-دینامیکی مکانیزم تعادلنکته قابل ملاحظه در مورد رابطه ریلی این است که این رابطه بر مدنای 

 هایی مانند تدادل جرم و های کروی استخراج شده است و پدیدههای فیزیکی موثر بر محیط حداب

غیر کروی بودن هندسه حداب در آن لحاظ  آثاربخار و  -موضعی در اطراف مرز مشترک مایع مُمنتوم

ه ریلی مورد ها دقت معادلکاواکابرهای گسترده بخار یا اند. به همین دلیل در شرایط ایجاد تودهنشده

باشد. با توجه به اینکه استفاده از رابطه ریلی در معادله انتقال نیاز به حدس اولیه تعداد سوال می

ابعاد ناحیه به شدت ها و شعاع اولیه آنها های بخار در مایع دارد، تعداد فرض شده برای حدابحداب

قابلیت  کاویتاسیونکه مدل ریاضی بنابراین برای این. [47]دهدثیر قرار میأرا تحت ت کاویتاسیون

های جایگزینی که این معایب را نداشته باشند تری از این پدیده را داشته باشد، مدلگویی دقیقپیش

با در نظر گرفتن رابطه تعادل در مرز یا عددی و  -ها براساس روابط تحلیلیاند. این مدلارائه شده

 اند. مشترک دو فاز استخراج شده

بخار و تفاضل فشار مایع و فشار بخار  ها نرخ انتقال جرم متناسب با نسدت حجمیمدلدر این 

جملات تدخیر و چگالش هر دو تابعی خطی  ،[48] 1مرکل کاویتاسیونباشد. به طور نمونه، در مدل می

 جمله تدخیر تابعی از فشار فرض شده اما جمله[98] 2اند. در مدل انتقال جرم کانزاز فشار فرض شده

 بر کاویتاسیونمدل  [91] 9سینگالچگالش به صورت تابعی از نسدت حجمی مایع تعریف شده است. 

های بخار ارائه کننده برای اعمال محدودیت بر رشد حداباساس معادله ریلی به همراه ضرایب اصلاح

شده است،  نیز استفاده 4فلوئنت تجاری افزارنرم های جدیدنسخهدر  کاویتاسیونکرده است. این مدل 

افزار استفاده شده بود بر این نرم های قدلینسخهدر  بارکه برای اولین کاویتاسیوندر صورتی که مدل 

                                           
1 Merkle 

2 Kunz 

3 Singhal 

4 Fluent 6.3.1 
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 عددیهای ، استفاده از ثابت[98،91،48] های سه مرجعمدل مدنای رابطه ساده ریلی بود. ویژگی اصلی

در مرز  ممُنتوم بر اساس تعادل جرم و  کاویتاسیونمدل  [43] 2و شای 1کاکوسن اًباشد. اخیرمی

 ند.اهمشترک دو فاز ارائه کرد

  3مدل کانز  -3-3-2

-انجام داده 1338و همکارانش در سال   Merkleپایه گذاری مدل کانز بر اساس کاری که بوسیله 

از فوم هم پنباشد که در نرم افزار اُهای انتقال جرم میاند؛ قرار داده شده است، وامروزه یکی از مدل

 .[94]آن استفاده شده است

 مدلی اولین مدل این. است نهاده شده بنا گاز و مایع برای جرمی مقدار دو بقای اساس بر مدل این

در این مدل بر  .هست نیز بخار( و فاز مایع دو بر اثر)علاوهبی گازهای گرفتن نظر در به قادر که است

انتقال جرم بر اساس دو استراتژی برای ایجاد و از بین رفتن مایع به  ،های ذکر شده در بالاعکس مدل

میزان انتقال از فاز مایع به فاز به بخار به صورت نسدتی . شودنشان داده می −�̇�و  +�̇�ترتیب با 

انتقال از فاز . باشدوابسته می، تر از فشار بخار استمحاسده شده است به مقدار فشاری که پایین

در حالت دیگر بر اساس ی  معادله چند جمله ای از نوع درجه سوم بر حسب ، به مایعگازی)بخار( 

 . باشدمی 𝛾کسر حجمی 

 :گردندهای انتقال جرم نیز به صورت زیر تعریف مینرخ 

(9-15) 

{
 
 

 
 �̇�+ =

𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝜌𝜗𝛾
2(1 − 𝛾)

𝑡∞
                          

�̇�− =
𝐶𝑑𝑒𝑠𝑡𝜌𝜗 𝛾 𝑚𝑖𝑛[0, 𝑃 − 𝑃𝜗 ]

(
1
2 𝜌𝑙𝑈∞

2 ) 𝑡∞

             
 

 
�̇� =  �̇�+ + �̇�− 

                                           
1 Senocak 

2 Shyy 

3 Kunz 
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𝑈∞ (𝑚در معادلات بالا
𝑠⁄سیال جریان زمانی مقیاسو  (سرعت جریان آزاد است 𝑡∞ =

𝐿

𝑈∞
به که  

  .است ( به سرعت جریان آزادناحیه کاواکصورت نسدت طول مشخصه )قطر 

111𝐶𝑑𝑒𝑠𝑡یدر فرمول اصل و بوده تجربی 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 و  𝐶𝑑𝑒𝑠𝑡هایضریب  𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 111و  = در نظر =

دهد که نکته مهمی که بایستی به آن اشاره شود آن است که تدخیر هنگامی رخ می .ه شده استگرفت

 .[94]تر از فشار بخار باشدوجود پایینفشار م

  1سينگالمدل   -3-3-3

سیال . [51]نمودند ارائه کاویتاسیون کامل مدل نام با روشی  2112 سال ش درهمکاران و سینگال

 معادلات باشد.می قابل چگالشبخار و گازهای غیر، از مایع مخلوطی عامل مفروض در این مدل

 کنند.آشفتگی آن تشریح می آثارجریان را همراه با  استاندارد حاکم در این مدل و مدل آشفتگی آن،

𝑓 =  
 حجم بخار

 حجم کل 
 

 :باشدبرقرار است به قرار زیر می 𝑓معادله انتقال بخار که بر اساس کسر جرمی بخار 

(9-16) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓) + ∇(𝜌𝑉𝜗⃗⃗⃗⃗ 𝑓) = ∇(𝑤 ∇𝑓) + 𝑅𝑒 − 𝑅𝑐 

به  𝑅𝑐و 𝑅𝑒، ثرؤضریب تدادل م 𝑤 ، سرعت فاز بخار بردار 𝑉𝜗⃗⃗⃗⃗ چگالی مخلوط، 𝜌که در معادله فوق

های تغییر نرخ. باشندهای تغییر فاز (میهای مربوط به نرخ عمومی تدخیر و چگالش )نرخترتیب عدارت

های چگالیده شده هم محدود بدست آمده و اندازه حداب 2پلست –لذکر از معادلات رینولدز افاز فوق

 هاحداب بردن بین از و ایجاد برای ضریب دو از کانز روش چون نیز روش این شود.در نظر گرفته می

 .کندمی استفاده

(9-17) �̇� =

{
 
 

 
 
𝑅𝑒 = 𝐶𝑒

𝑉𝑐ℎ
𝜎
𝜌𝑙𝜌𝜗√

2(𝑃𝑠𝑎𝑡 − 𝑃)

3𝜌𝑙
 (1 − 𝑓)                           𝑃 < 𝑃𝑠𝑎𝑡  

𝑅𝑐 = 𝐶𝑐  
𝑉𝑐ℎ
𝜎
𝜌𝑙𝜌𝜗√

2(𝑃 − 𝑃𝑠𝑎𝑡)

3𝜌𝑙
  𝑓                                    𝑃 > 𝑃𝑠𝑎𝑡   

 

                                           
1 Singhal 
2 Reynolds - plesset 
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که بوسیله  ،است مشخصه سرعت𝑉𝑐ℎ . دهندفاز های مایع و بخار را نشان می 𝜗 و 𝑙 اندیس های

𝑉𝑐ℎعدارت دیگر ه شود؛ )بشدت آشفتگی محلی تخمین زده می = √𝑘 و عدارت) 𝜎گر ضریب نیز بیان

 در نیز را توربولانس پدیده اثر،بی گازهای اثر بر علاوه سینگال روش. باشدکششی سطحی مایع می

 .[94]دهدمی قرار نظر مد کاویتاسیون سازی شدیه

𝑃𝑠𝑎𝑡 فشار بخار بحرانی مایع در دمای مورد نظر و𝐶𝑒 و𝐶𝑐 باشند.نیز ثوابتی تجربی می 

 𝐶𝑒 =  0.02                            𝐶𝑐 =  0.01 

  نوسانات فشار القا شده ناشي از آشفتگي -3-3-3-1

 . های کاویتاسیونی گزارش شده استمهمی از آشفتگی بر روی جریان آثار

نوسانات فشاری که در اثر آشفتگی ایجاد  تأثیربرای وارد کردن مدل کاویتاسیونی مورد استفاده، 

 .[94]کنداستفاده می 𝑃𝜗تا 𝑃𝑠𝑎𝑡از فشار حدی تغییر فاز از، شوندمی

(9-18) 
𝑃𝜗 = 

1

2
 (𝑃𝑠𝑎𝑡 + 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏) 

 :که در این فرمول

(9-13) 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 =  0.39𝜌𝑘 

𝑘  به این نکته  باشد.دهنده انرژی جندشی ناشی از آشفتگی محلی مینیز در فرمول بالا نشان

 .گرددتوجه شود که در معادلات بالا گازهای غیر قابل چگالش به صورت ی  فاز جدا تعریف نمی

  اثر گازهای غير قابل چگالش -3-3-3-2

عامل معمولا شامل مقادیر محدودی گازهای غیر قابل چگالش )گازهای حل شده و یا در اثر  سیال

لازم به ذکر است که حتی مقادیر خیلی کوچکی از گازهای غیر قابل چگالش  باشد.هوادهی شدن( می

های طی اندساط در فشار در، مهمی بر روی جریان کاویتاسیونی آثارتواند ( هم میppm11)در حدود

 آل مراجعه شود(پایین داشته باشد.)برای اطلاعات بیشتر به قانون گازهای ایده
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مخلوطی از فاز مایع و گازی بوده که فاز گازی آن خود شامل بخار  ،در بحث حاضرسیال عامل 

زیر بدست  ای به صورتچگالی مخلوط هم از رابطه. باشدمایع و گازهای غیر قابل سیال چگالش می

 آید:می

(9-21) 𝜌 = 𝛾𝑣 𝜌𝜗 + 𝛾𝑔𝜌𝑔 + (1 − 𝛾𝜗 − 𝛾𝑔)𝜌𝑙 

-قابل چگالش میبه ترتیب چگالی های مایع، بخار و گازهای غیر 𝜌𝑔و 𝜌𝑙 ، 𝜌𝜗که در این معادله

 . باشندنیز به ترتیب کسرهای حجمی آنها می 𝛾𝑔و 𝛾𝜗و 𝛾𝑙باشند و

 :باشددر معادلات فوق، به صورت زیر می(𝛾𝑖)وکسر حجمی (𝑓𝑖)رابطه بین کسر جرمی

𝛾𝑖 = 𝑓
𝜌

𝜌
𝑖

 

𝛾𝜗ترکیب کسر حجمی گاز و بخار ) + 𝛾𝑔)ًاثر( شناخته به عنوان کسر حجمی خروجی)بی عموما

 .[94]شودمی

  1مدل زوارت  -3-3-4

به عنوان معادله انتقال بخار به کار (9-2) ( معادله2114در مدل کاویتاسیونی زوارت و همکارانش )

با کسر حجمی مایع  �̇�که تناسب مستقیم باشد؛می (17 -9)معادله شدیه�̇� برده شده است. تعریف

عدارتست از  برای تدخیر به صورت تحلیلی اثدات نشده است، اما به وسیله ی  استدلال فیزیکی که

قابل توجیه است.  بایستی کاهش یابد،می یابد،افزایش می𝛼𝑣 کهدر محل تدخیر، هنگامی اینکه چگالی

حداب به صورت زیر بدست آمده  هایپلست، برای دینامی  –ساده شده ریلی  این مدل بر اساس مدل

 .[94]است

(9-21) �̇� =

{
 
 

 
 
−𝐹𝑒 

3𝑟𝑛𝑢𝑐(1 − 𝛼)

𝑅𝐵
  √
2(𝑃𝜗 − 𝑃)

3𝜌𝑙
                             𝑃 < 𝑃𝜗 

𝐹𝑐 
3 𝛼 𝜌𝜗
𝑅𝐵

  √
2(𝑃 − 𝑃𝜗)

3𝜌𝑙
                                            𝑃 > 𝑃𝜗  

 

                                           
1 Zwart 
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شعاع در  𝑅𝐵گیری هسته ها بوده وکسر حجمی در محل شکل 𝑟𝑛𝑢𝑐، فشار بخار 𝑃𝜗در این معادلات

های تدخیر و چگالش فرایند ردو ضریب تجربی بوده که به ترتیب براب𝐹𝑐 و𝐹𝑒 گیری هسته ومحل شکل

 :شوندمیدهی ضرایب معرفی شده در بالا به صورت زیر مقدار  .باشندمی

𝑟𝑛𝑢𝑐 = 5 × 10
−4                                                      𝑅𝐵 = 1 × 10−6𝑚 

 𝐹𝑐 = 50                                                                 𝐹𝑒 = 0.01           

ست که عدارات مربوط به چگالش و ا شود اینروابط فوق دریافت مینکته مهم دیگری که از 

𝑟𝑛𝑢𝑐(1بوسیله  𝛼 ، در حالت خاص برای تدخیر. تدخیر متقارن نیستند − 𝛼)  جایگزین شده است، که

ای شدن باعث کاهش بیشتر تراکم مکان هسته ،ست که افزایش در کسر حجمی بخارا دهنده ایننشان

  . رددگمی

  مدل سنوکاک  -3-3-5

-می استفاده فاز تغییر مرز محاسده برای فاز دو بین مرز روی بر موجود سرعت از سنوکاک روش در

 دلیل به اما. هستند تجربی ضرایب از مستقل یندآمی بدست نهایت در که معادلاتی ترتیب بدین .گردد

 به آن از حاصل نتایج بودن اعتماد قابل میزان و روش درستی هنوز گسترده، استفاده عدم و روش تازگی

 .[94]است نگردیده مشخص درستی

 های پتانسيلمدل -3-4

 هاسازی پدیده کاویتاسیون پیرامون بدنه و پروانه کشتیهای پتانسیل بیشتر برای مدلاز مدل

به جریان بایستی  سازی کاویتاسیون،برای مدلهای پتانسیل مدل برای استفاده ازاده شده است. تفاس

های پیشرفته لزج در نظر گرفته شود. امروزه با وجود روشغیر تراکم و قابل صورت غیرچرخشی، غیر

های جریان پتانسیل دارای توجه کمتری سازی پدیده کاویتاسیون، استفاده از مدلارائه شده برای مدل

-های داخلی غیر یکنواخت را نشان دهند، همچنین توانایی پیشها قادرند جریانن مدلایباشند. می

کر این نکته لازم است ذالدته . باشندای را دارا میایجاد شده توسط کاویتاسیون صفحه هایی فشاربین
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بینی ها و برای پیشهای کشتیهنها هنوز در طراحی پرواخوب این مدل اً که به دلیل بازدهی نسدت

 .[94]دنگیرشرایط ایجاد کاویتاسیون پیرامون آنها مورد استفاده قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازي  کد عددي و نتايج شبيه .4 فصل

 عددي
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  OpenFoamبسته نرم افزاری  آشنايي با -4-1

ست که به دینامی  سیالات محاسداتی اافزاری در زمینه نرماولین و معروفترین کتابخانه  1فومپناُ

تیاری سه خهای اشدکهو در  2افزار بر اساس روش حجم محدوداین نرم .نوشته شده است ++Cزبان 

 کند.بعدی عمل می

در  2111 تا 1339های آغاز شده و این پروژه بین سال 1331ها در این زمینه از سال اولین گام 

لندن قرار  4و بخش ترموسیالاتی دانشگاه امپریال کالج 9گوسمن دستور کار گروه تحقیقاتی پروفسور

افزار های این نرماولین کلاس ای برخوردار ندوده است.سسهؤگرفت اما تاکنون از حمایت مالی هیچ م

 ارائه شد و در همان سال اولین کارهای عددی توسط 5نامه دکتری چارلی هیلدر پایان 1339در سال 

ل مهندسی ئهای دکتری این کار به مسانامهدر ادامه در قالب پایان شروع شد و 7و ژاساک 6هنری ولر

 .[51]مختلف بسط داده شد

                                           
1 Open Source Field Operation and Manipulation 
2  Finite volume 
9 Gosman 
4 Imperical college 
5 Charlie Hill 
6 Henry Weller 
7 Hrvoje Jasak 



چهارم فصل کد عددی و نتایج شدیه سازی عددی  

 

72 

 

افزار کد باز و از دیگر خصوصیات این نرم بوده، ++Cافزارنویسی به کار رفته در این نرمزبان برنامه

یگری از جمله د افرادو گروه همراهش و با همکاری  باشد که توسط آقای هنری ولربودن آن می

این توانایی را  ++Cنویسیزبان برنامه توسعه داده شده است.دانشگاه زاگرب از  پروفسور هروج جاساک

 فوم اضافه نمایند. پنموجود در اُ هایدهد که موارد مورد نظر خود را در برنامهبه کاربرانش می

-متفاوت را در اختیار دارد که به راحتی به کد هایای از برنامهافزار، فرد کاربر کتابخانهاین نرمدر 

های نوشته شده در آن دسترسی داشته و توانایی اعمال تغییرات در آنها برای مقاصد خویش را دارا 

 باشد.می

نویسی بسیار گسترده و در عین حال ی  زبان برنامه ++Cنویسی برنامه لازم به ذکر است که زبان

آن را  جزئیاتفوم نیازی به آموختن همه این زبان با همه پنافزار اُنرم باشد، ولی کاربرقدرتمند می

 شرکت اختیار زبان در این انحصار .شد ایجادC نام  به زبانی بل هایآزمایشگاه در 1371 دهه درندارد. 

 به و شد منتشر زبان این از کاملی شرح 2کرینگان و 1ریچی توسط 1378 سال در که این تا بود بل

-نرم جهان در آن مزایای و گراییشی بحث کههنگامی .جلب نمود را ایحرفه نویسانبرنامه نظر ،سرعت

دهه  اوایل در که این تا رسیدمی نظر به ناقص نداشت گراییشی قابلیت که C زبان یافت، رونق افزار

به منظور   T&ATدر آزمایشگاه  دانمارکی 9و استراس تروپ شد کار به دست بل شرکت دوباره 1381

 را طراحی نمود. ++Cنویسی ، زبان برنامهC گرایی در زبان برنامه نویسیالحاق شیوه شی

  حاضر  تحقيق عددی حل های ويژگي -4-2

 حل تلفیق .باشدمی گذرا و دائم غیر صورت به جریان حل، شده ارائه عددی حل ویژگی ی  .1

 مناسب عددی الگوریتم ی  تحقیق، این در جریان معادلات با نسدت حجمی معادله انتقال

 قدولی قابل همگرایی سرعت و بوده پایدار که نمایدمی ایجاد گذرای کاویتاسیون تحلیل برای

 .دارد

                                           
1 Richie 
2 Kernighan   
3 Stroustrup 
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ناپذیر و غیر مخلوط شونده در نظر گرفته شده و از مدل تراکم ،سیال سازی دوبرای مدل  .2

در  کاویتی ناحیه فازها در بین مرز یافتن حجمی بهره گرفته شده است چرا که نسدت روش

 باشد.این تحقیق دارای اهمیت می

خصوصیات سیال مورد بررسی بصورت ترکیدی از مایع و بخار به نسدت کسر حجمی هر ی   .9

 گردد.حل می ممُنتومشود و ی  معادله در نظر گرفته می

 

  و زوارت  سينگالکانز،  يتاسيونيهای کاوتحليل جريان به کمك مدل -4-3

 هایعددی، هندسه هایبه کم  کد در تحقیق حاضریتاسیون پدیده کاوسازی به منظور مدل

-ها از مدلسازیمورد بررسی قرار گرفتند. در این شدیه NACA0015ونتوری و هیدروفویل  ،اُریفیس

پایه و اساس کار انجام شده بر اساس استفاده شده است که  سینگالزوارت و کانز و  یتاسیونیکاو های

 .رجوع گردد[2باشد]به پیوستمی  interPhaseChangeFoamحلگر 

 آماده حلگرهای از شده انتخاب هندسه در کاویتاسیون پدیده سازیشدیه برای حاضر، در تحقیق

 استفاده ،گردندمی اجرا فومپناُ افزارنرم از استفاده با که کانز و زوارت ،سینگالهای مدل برای شده

معادله انتقال بیان شده توسط مدل کانز نشان داده شده  (2-9-9در فصل قدل و در قسمت) .است شده

فوم باشد، افزار اپُناست. حال برای افزودن این مدل به حلگر بایستی به شکلی که مورد استفاده در نرم

که شامل  mvCoeffو  mcCoeffبه حلگر کانز دو عدارت  بازنویسی گردد؛ بدین منظور در فایل مربوط

 باشد، به صورت زیر تعریف گردیده است:ضرایب ثابت تجربی می

    mcCoeff_(Cc_*rho2()/tInf_), 

    mvCoeff_(Cv_*rho2()/(0.5*rho1()*sqr(UInf_)*tInf_)) 
 

حال برای وارد کردن معادله اصلی انتقال مربوط به مدل کانز خطوط زیر به حلگر مربوطه افزوده 

 شده است:

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::mDotAlphal() const 
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{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        mcCoeff_*sqr(limitedAlpha1) 

       *max(p - pSat(), p0_)/max(p - pSat(), 0.01*pSat()), 

 

        mvCoeff_*min(p - pSat(), p0_) 

    ); 

 

( قابل مشاهده است. برای این 9-9-9معادله انتقال ارائه شده توسط مدل سینگال نیز در قسمت)

فوم باشد، که مورد استفاده در نرم افزار اپُن مدل نیز معادله انتقال مورد نظر بایستی به شکلی

آشفتگی را  آثارست که این مدل ا وجود دارد اینمدل سینگال ه تهی. مشکلی که برای بازنویسی گردد

جدید بایستی در معادلات اولیه خود اعمال نموده است، بالطدع برای افزودن این معادلات به حلگر 

مقادیر بروز شده انرژی جندشی آشفتگی در هر حلقه بدست آمده و از آن در معادلات اصلی انتقال 

K استفاده گردد؛ برای این منظور از مدل آشفتگی این مدلمربوط به    .بهره گرفته شده است

مدل قابل شناسایی باشد، از دستور زیر برای این که انرژی جندشی آشفتگی در کد مربوط به این 

 استفاده گردیده است:

const volScalarField &k=U_.db().lookupObject<volScalarField>("k"); 

 

نوسانات فشاری  تأثیربرای وارد کردن همانطور که در فصل قدل نیز برای مدل سینگال بیان شد، 

 .[94]کنداستفاده می 𝑃𝜗تا 𝑃𝑠𝑎𝑡ییر فاز ازشوند، از فشار حدی تغکه در اثر آشفتگی ایجاد می

با اضافه باشد، که این عدارت میPدهنده همان نشان rRb، مربوط به این مدلتهیه شده در کد 

 : شده استاعمال  قابل مشاهده است؛در زیر  چهبه حلگر طدق آنکردن خطوط زیر 

Foam::tmp<Foam::volScalarField> 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::rRb 

( 

 (4-1) 0.5( 0.39 )satP P k    
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    const volScalarField& p 

) const 

{ 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

    volScalarField rho 

    ( 

        limitedAlpha1*rho1() + (scalar(1) - limitedAlpha1)*rho2() 

    ); 

const volScalarField &k=U_.db().lookupObject<volScalarField>("k"); 

    return 

         (pSat()+(0.195*rho*k)); 

} 

 :برای حلگر مربوطه تعریف شده استبه صورت زیر  pCoeffعدارت برای این مدل در ادامه 

Foam::tmp<Foam::volScalarField> 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::pCoeff 

( 

    const volScalarField& p 

) const 

{ 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

    volScalarField rho 

    ( 

        limitedAlpha1*rho1() + (scalar(1) - limitedAlpha1)*rho2() 

    ); 

const volScalarField &k=U_.db().lookupObject<volScalarField>("k"); 

volScalarField rRb(this->rRb(p)); 

    return 

        (rho1()*rho2())*sqrt(2/(3*rho1()))*max(sqrt(k), n_) 

       /(sigma()*sqrt(mag(p - rRb) + 0.01*rRb)); 

} 

دهنده هم به ترتیب نشان rho2و  rho1کننده کسر حجمی مایع، بیان alpha1در خطوط فوق نیز 

باشد. حال برای وارد کردن معادله اصلی انتقال مربوط به مدل سینگال چگالی مایع و بخار می

 :اضافه شده است به کد حلگر دستورات زیر

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::mDotAlphal() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 
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    volScalarField pCoeff(this->pCoeff(p)); 

    volScalarField rRb(this->rRb(p)); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        Cc_*(1.0 - limitedAlpha1)*pCoeff*max(p - rRb, p0_), 

 

        Cv_*(limitedAlpha1)*pCoeff*min(p - rRb, p0_) 

    ); 

} 

 

 مربوط به آن در فصل سوم و درمعادله انتقال  که مربوط به مدل زوارتحلگر تددیل برای 

مربوط  در فایل نیاز است، فومنرم افزار اُپن چه برایبه صورت آن (نشان داده شده است،4-9-9قسمت)

 :شکلی که در ادامه آورده شده به کد مربوطه افزوده شده استبه  pCoeffعدارت  به این مدل

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::pCoeff 

( 

    const volScalarField& p 

) const 

{ 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

    volScalarField rho 

    ( 

        limitedAlpha1*rho1() + (scalar(1) - limitedAlpha1)*rho2() 

    ); 

    return 

        (3*rho2())*sqrt(2/(3*rho1())) 

       *(n_)/(sqrt(mag(p - pSat()) + 0.01*pSat())); 

} 

دهنده هم به ترتیب نشان rho2و  rho1کننده کسر حجمی مایع، بیان alpha1در خطوط فوق 

ل مربوط به مدل زوارت خطوط باشد. حال برای وارد کردن معادله اصلی انتقاچگالی مایع و بخار می

 :گرددبه آن اضافه میزیر 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::mDotAlphal() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 



چهارم فصل کد عددی و نتایج شدیه سازی عددی  

 

77 

 

    volScalarField pCoeff(this->pCoeff(p)); 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        Cc_*(1.0 - limitedAlpha1)*pCoeff*max(p - pSat(), p0_), 

        Cv_*(limitedAlpha1)*pCoeff*min(p - pSat(), p0_) 

    ); 

} 

   .مشروح کامل کدهای مربوط به همه حلگرهای مورد بحث در بالا در پیوست قرار داده شده است

 شود[ رجوع 9پیوست]به 

توانایی تحلیل  گرهای مورد استفادهفوق، حل عددی دمایی به کدهای عدارتدر ادامه با افزودن 

با توجه ، برای این منظور نددر دماهای مختلف را دارا گردید کاویتاسیونجریان دمایی و بررسی پدیده 

حال آن که در اری ثابت در نظر گرفته شده است و در کد اولیه برای فشار بحرانی مقدکه به این

-آگوست توان طدق معادلهباشد که این رابطه را میواقعیت مقدار فشار بحرانی تابعی از دما می

 ال نمود:به کد مورد نظر اعم 1مگنوس

 

فوم افزار اپُنبرای افزودن معادله فوق به حلگرها بایستی معادله به صورت زبان مورد استفاده در نرم

-( به صورت آنچه در ادامه قابل مشاهده است استفاده می2-4نویسی گردد، بدین منظور معادله)باز

 گردد:

{ 

constdimensionedScalar t30_11("30.11", dimensionSet(0,0,0,1,0,0,0), 30.11); 

constdimensionedScalar t273_15("273.15", dimensionSet(0,0,0,1,0,0,0), 273.15); 

constdimensionedScalar t1("1", dimensionSet(0,0,0,1,0,0,0), 1); 

constdimensionedScalar p610_94("610.94", dimensionSet(1,-1,-2,0,0,0,0), 610.94); 

// dimensionSet( [kg], [m], [s], [K], [kg*mol], [A], [cd]), [kg/(m*S^2)]=[Pa] 

// August-Roche-Magnus formula 

pSat = p610_94 * exp( 17.625*(T-t273_15) / max(t1, T-t30_11) ); 

                                           
1 August-Roche-Magnus 

 (4-2) 

 

 

Celsius
Sat

Celsius

17.625  T - 273.1517.625  T
p  610.94 . exp = 610.94 . exp 

T  + 243.04 T - 273.15 + 243.04

17.625  T - 273.15
= 610.94 . exp 

T - 30.11
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//max(1,...) is included to avoid problems with devision by 0 

}    
 

نامه به صورت دمایی به کدهای حلگرها در پیوست پایان کمیتجزئیات کامل برای افزودن 

 شود[ رجوع 4پیوست]به .مشروح توضیح داده شده است

 

 

 های داخليهای انتقال جرم در جريانبررسي مدل -4-4

 و بررسی منظور به آنها از اندکی اما است شده انجام کاویتاسیون پدیده روی بر متعددی آزمایشات

 و قابلیت انتقال، معادله بر مدتنی کاویتاسیون هایمدل. هستند استفاده قابل نتایج عددی با مقایسه

یکی از  تخلیهضریب  کمیت .اندرسانده اثدات به هاهندسه در این فشار آوردن بدست در را خود کاربرد

طدق آنچه توسط ها در جریان داخلی برای مقایسه نتایج حاصل از هر ی  از مدلهای مهم کمیت

هم با توجه به در دست بودن نتایج آزمایشگاهی  تحقیقباشد. در این گزارش شده میقدلی کارهای 

، این باشدمیجریان داخلی  ای از هندسه بامربوط به ضریب تخلیه برای هندسه اُریفیس که نماینده

از فرمول زیر  تخلیهبرای بدست آوردن مقدار عددی ضریب مورد استفاده قرار گرفته است.  کمیت

 استفاده شده است:

دهنده فاز مایع و رنگ آبی بیانگر نشان رنگ قرمزدر تمام کانتورهایی که در این فصل آورده شده 

دهنده به بخار وباالعکس نشانرات فاز از مایع ییتغ فاز بخار بوده و تغییرات رنگ از قرمز تا آبی بیانگر

 باشد.به فاز مایع می فاز بخار از تغییرات

  اُريفيسدر  کاويتاسيونجريان همراه با پديده   -4-4-1

 (4-9)  
02( )

actual b
d

ideal b

m V
C

m P P



 


 



چهارم فصل کد عددی و نتایج شدیه سازی عددی  

 

79 

 

 فاز دو ساختار جریان عددی، هایمدل و هاروش توانایی و قابلیت اثدات و بیشتر تحقیقات برای

درباره چگونگی  آزمایشاتی و همکارانش 1نوری . است گرفته قرار مطالعه مورد کاواکناحیه  داخل

 اُریفیسی   روی بر ضریب تخلیه با تغییر فشار ورودی در حین مشاهده کاویتاسیون کمیتتغییر 

 .[52]دادند انجام

 

 

  شرايط مرزی  -4-4-1-1

شود و گرادیان سرعت صفر در می پاسکال قرار داده 3511در شرط مرزی خروجی مقدار فشار 

فشار مقدار طدق آنچه در کار آزمایشگاهی توصیه شده است، در مرز ورودی شود. نظر گرفته می

پاسکال انتخاب  5112 و 8119بعد کاویتاسیون مورد نظر بین مقادیر متناسب با تعیین عدد بی

شده است. مدل دو فازی حجم سیال برای  های پایین و بالا شرط عدم لغزش اعمالدر دیوارهگردد. می

از  یتاسیونسازی پدیده کاوسازی جریان دو فاز مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور مدلمدل

و زوارت که بر مدنای معادله انتقال کسر حجمی مایع هستند؛ بهره گرفته شده  سینگالهای کانز، مدل

به  اُریفیسبرای  بندی و شرایط مرزیشدکهده است هم قابل مشاه 1-4شکلدر همانطور که است. 

صورت دوبعدی انتخاب شده است. برای این مقصود بایستی ی  مرز به صورت متقارن محوری تعریف 

اجرایی  هایفوم، بایستی از یکسری دستورات و برنامهافزار اپُنگردد؛ حال برای تعریف این مرز در نرم

    شود[رجوع  5به پیوست .]استفاده گردد makeAxialMeshحلگر  افزار نظیرخاص این نرم

  

 

                                           
1 Nurick 
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 اُریفیسشدکه بندی و شرایط مرزی  

 

آورده شده است. همانطور 2-4شکلدر نمودار ، برای این هندسه استقلال از شدکه مربوط به نتایج

بندی، سرعت در گلوگاهی گره در شدکه 5874از تعداد که از این نمودار هم قابل برداشت است، 

 5874بندی با تعداد یابد، پس با این تحلیل شدکهها نمیتغییر چندانی با افزایش تعداد شدکه اُریفیس

بعد شده در این نمودار محور افقی فاصله بی آل حل در نظر گرفته شده است.گره به عنوان شدکه ایده

 دهد:یان در راستای افقی را نمایش میدهد و محور عمودی نیز سرعت جرگلوگاهی را نشان می

 

 اُریفیس بررسی استقلال از شدکه محاسداتی 

به عنوان نمونه با استفاده از مدل جدایی کاواک ابری را  9-4شکل آورده شده در نتایج کیفی

 .گیرددهد. ابتدا ی  کاواک کوچ  در گلوگاه شکل مینمایش می اُریفیسدر گلوگاهی  وارتعددی ز

با  اُریفیسها در انتهای سپس کاواک رسیده، اُریفیستا به انتهای کم رشد کرده ابر کاواک کماین 

به پایین دست جریان منتقل شده و با افزایش فشار  های جدا شده،کاواک گردند.گذشت زمان جدا می

 شوند.به مایع تددیل می
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(2)  

 

(9)  

 
(4)  

 
(5)  

 
(6)  

 
(7)  

 
(8)  

 فرآیند ایجاد و جدایی کاواک ابری در گلوگاه ونتوری 

 

های انتقال جرم مورد هر ی  از مدل بدست آمده از حل عددی مربوط بهکمی  در ادامه نتایج

 2/1ای تنظیم شده است که عدد کورانت همواره کوچکتر از زمانی به گونه گامبحث آورده شده است. 

نتایج مربوط شکل زیر  هاینمودار باشد تا همگرایی صحت نتایج از دقت مناسدی برخوردار باشند. در

تخلیه بدست آمده برای هر عدد بی بعد کاویتاسیون که با تغییر در فشار ورودی طدق بازه ضریببه 
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و همکارانش  1نمایش داده شده است. این نتایج با نتایج آزمایشگاهی نوری  بدست آمده، الذکرفوق

 .[52]اندمقایسه شده

  مدل کانز  -4-4-1-2

سازی جریان دو فاز مورد استفاده قرار همانطور که اشاره شد، مدل دو فازی حجم سیال برای مدل

در مدل کانز که بر مدنای معادله  یتاسیونسازی پدیده کاوبه منظور مدلدر این قسمت گرفته است. 

ده است. ضرایب ثابت این مدل برای جریان مورد نظر انتقال کسر حجمی مایع است بهره گرفته ش

100prodC  100وdestC  اند.در نظر گرفته شده  

 

 
 نتایج بدست آمده از مدل کانز و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی 

 

به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته شده؛ در ستون اول  (1-4)های نمودار بالا در جدول داده

توسط مدل کانز نشان داده شده، در  اُریفیسمقادیر بدست آمده از حل عددی برای ضریب تخلیه 

ستون دوم مقادیر مربوط به نتایج تجربی موجود و در ستون انتهایی میزان درصد خطای نسدی مربوط 

 :شگاهی آورده شده استبه این مدل در مقایسه با نتایج آزمای

                                           
1 Nurick 
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 اُریفیسمدل کانز برای  یعدد حل و یشگاهیآزما ضریب تخلیه محاسده درصد خطای نسدی 

 

شود، درصد خطای نسدی بدست آمده برای مدل کانز همانطور که از جدول فوق هم مشاهده می

 قرار گرفته است. 19/11و میزان بیشینه  7/1ای با میزان کمینه در بازه

  مدل زوارت  -4-4-1-3

بهره گرفته شده است.  وارتمدل ز از یتاسیونسازی پدیده کاوبه منظور مدلدر این قسمت 

0.01cCضرایب ثابت این مدل   50وC   اند.شدهقرار داده 

تغییرات ضریب تخلیه بر حسب  5-4در نمودار شکل انند مدل کانز،همنیز این مدل  در ادامه برای

 بعد کاویتاسیون گزارش شده است: تغییرات عدد بی

)* %درصد خطای نسدی )dC Exp  ( )dC CFD  

10.91 0.73 0.82 

11.03 0.73 0.82 

8.52 0.72 0.78 

4.7 0.7 0.73 

0.7 0.68 0.68 

0.8 0.68 0.67 

2.81 0.65 0.64 

1.11 0.64 0.63 

2.38 0.64 0.62 
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 اُریفیسبرای  نتایج بدست آمده از مدل زوارت و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی 
 

های مربوط به حل عددی مدل زوارت نیز که در همانند آنچه برای مدل کانز توضیح داده شد، داده

میزان درصد خطای نسدی مربوط به این مدل در  (2-4)ر شکل فوق مشاهده گردید، در جدولنمودا

 و به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است:مقایسه با نتایج آزمایشگاهی محاسده شده 

 

 

 اُریفیست برای زوارمدل  یعدد حل و یشگاهیآزما ضریب تخلیه نسدیمحاسده درصد خطای 

)* %درصد خطای نسدی )dC Exp  ( )dC CFD  

2.12 0.79 0.8 

2.45 0.79 0.81 

1.66 0.73 0.74 

4.55 0.73 0.69 

1.24 0.7 0.69 

1.24 0.68 0.67 

0.96 0.67 0.66 

3.43 0.64 0.62 

4.68 0.63 0.6 
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   سينگالمدل  -4-4-1-4

آورده  ویتاسیونسازی پدیده کامدل در این قسمت نتایج مربوط به حل عددی مدل سینگال برای 

0.01cC. ضرایب ثابت این مدل شده است  50وC   اند.شدهقرار داده 
 

 
  اُریفیسبرای  و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی سینگالنتایج بدست آمده از مدل  

 

شده و  آورده الذکرفوقکه در نمودار  سینگالهای مربوط به حل عددی مدل داده (9-4)در جدول 

 :میزان درصد خطای نسدی مربوط به این مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی محاسده شده است

 اُریفیسبرای  سینگالمدل  یعدد حل و یشگاهیآزما ضریب تخلیه محاسده درصد خطای نسدی 

)* %درصد خطای نسدی )dC Exp  ( )dC CFD  

8.84 0.79 0.72 

20.07 0.77 0.62 

8.96 0.73 0.67 

11.34 0.64 0.56 

10.16 0.68 0.61 

17.56 0.63 0.51 

1.03 0.65 0.66 

18.72 0.63 0.51 

11.41 0.71 0.64 
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 شده:در زیر آورده  اُریفیسبرای  های مورد بحثمربوط به حل عددی مدلهای داده خلاصه

 

 )جریان داخلی( ارُیفیسبرای  های کاویتاسیوننتایج بدست آمده از حل عددی مدل سهیمقا 

 میانگین بیشینه کمینه 

 2.48 4.68 0.96 مدل زوارت

سینگالمدل   1.03 20.07 12.01 

 4.77 11.03 0.7 مدل کانز
 

 سینگالشود کمترین خطا مربوط به مدل کانز، بیشترین خطا مربوط به همانطور که مشاهده می

 باشد.دارا می %48/2 با میزان وکمترین مقدار در میانگین درصد خطا را مدل زوارت

حل عددی بر روی  با توجه به تحلیل انجام شده بر روی نتایج بدست آمده از رسدبه نظر می

های آزمایشگاهی داده کنارنسدت به دو مدل دیگر در  هندسه اُریفیس، مدل زوارت نتایج بهتری

استفاده پس با توجه به این موضوع ؛ دارد [52]موجود در مقاله منتشر شده توسط نوری  و همکارانش

 گردد.از این مدل برای هندسه اُریفیس توصیه می

اولین ابر کاواک بینی زمان ایجاد های مورد بحث در پیشمدل یکی از اهداف این تحقیق مقایسه

ابر  اولینها تا جایی که های زمانی هر ی  از مدلبوده است؛ پس برای رسیدن به این مقصود بازه

 .گرددکوچ  می ،های انتقال جرم قابل تشخیص باشدبینی شده توسط هر ی  از مدلکاواک پیش

مربوط به ناحیه گلوگاهی ها در زاویه هم قابل مشاهده است، اولین کاویتی 7-4شکلهمانطور که از 

بینی شده است. نکته گردد؛ و این ناحیه تقریداً توسط هر سه مدل به صورت یکسان پیشمشاهده می

توسط  اُریفیسزمان ایجاد اولین ابر کاواک برای هندسه قابل مشاهده است   7-4دیگری که از شکل

برای هر سه  در زمان مشاهده شده ؛ که این اختلافاست و زوارت سینگالهای کانز، هر ی  از مدل

بینی های انتقال جرم در پیشتوان بیان کرد که این مدلباشد؛ پس میمی 11-9مدل کم و از مرتده 

 زمان اولین ابر کاواک برای این هندسه خاص نسدت به هم تفاوتی ندارند. 
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اولین کاواک مربوط 

 :مدل کانزبه 
 

اولین کاواک مربوط 

 :سینگالمدل به 
 

اولین کاواک مربوط 

 :مدل زوارتبه 
 

 اُریفیسهای انتقال جرم برای برای ها توسط هر ی  از مدلبینی اولین کاواکزمان پیش 

 

  در ونتوری يتاسيونجريان همراه با پديده کاو  -4-4-2

 2ریدود و 1شاتزباشد. هندسه دیگری که برای بررسی جریان داخلی انتخاب شده ی  ونتوری می

 حدود واگرایی زاویه و درجه 18 همگرایی زاویهدارای  ونتوریاین  روی بر آزمایشاتی 1337 سال در

بندی و همچنین شرایط مرزی ونتوری مورد بحث همراه با شدکهه هندس .[59] دادند انجام درجه8

 زیر آورده شده است:به صورت  8-4شکلمورد استفاده در 

 

 
 ونتوریبندی و شرایط مرزی شدکه 

 

در نزدیکی  شدکه بکار رفتههم نشان داده شده است، میزان تراکم  فوقهمانطور که در شکل 

میزان تراکم در نزدیکی دیواره به میزانی است که  گلوگاهی و همچنین دیواره ونتوری بیشتر است.

                                           
1 Stutz 
2 Reboud 
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5y شرط   معنی است که  . اعمال این شرط برای هندسه ونتوری به ایننمایدرا ارضا می

در توضیح تکمیلی  گیرد.بندی انجام شده در محدوده زیرلایه لزجی قرار میکوچکترین اندازه شدکه

5برای نمودار زیر اگر  30y    رژیم جریان از حالت آرام به آشفته در حال رخ  گذاردر این حالت

yدر تعریف آید. در می 1صورت آشفتهدادن است، و برای اعداد رینولدز بالاتر جریان به   :داریم 

*گردد:  به صورت مقابل تعریف می u* که 0u



 

 
 [54]نمودار مربوط به قانون دیواره 

بندی ونتوری این موضوع بوده که اگر در آینده شدکههدف از وارد نمودن این شرط در اندازه 

های آشفتگی باشد، دیگر نیازی سایر مدل فزودنو تکمیل حل عددی حاضر برای ا تصمیمی به ادامه

 استقلال از شدکه نداشد. جدید و انجام مجدد فرایند بندی به تولید شدکه

هایه طولکسر حجمی بخار در چهار مقطع عرضی ب کمیتمحاسده و مقایسه 
1 13.7x  ،

2 31.5x  ،
3 49.9x  و

4 67.7x   انتخابی، انجام انتقال جرم میلیمتر از ابتدای گلوگاه برای سه مدل

 زیر نشان داده شده است: شکلگرفته است. مکان این مقاطع عرضی در 

 

                                           
1 Turbulent 

 (4-4)  
*

( )
U

f y
u
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 قرارگیری مقاطع عرضی ثدت اطلاعاتمکان  

 

 11-4دی در مقاطع نشان داده شده در شکلتوسط حل عد بدست آمدههای داده محاسدهبرای 

را مورد نیاز مسئله به راحتی مقادیر کد عددی مربوط به این با افزودن کد عددی زیر به کافی است 

 رجوع شود[  6] به پیوست :برای تجزیه و تحلیل بیشتر بدست آورد

// Fields to be probed. runTime modifiable! 

fields 

( 

    PMean 

); 

// Locations to be probed. runTime modifiable! 

probeLocations 

( 

    (0.0254 0.0253 0.0) 

); 

 

 

  شرايط مرزی  -4-4-2-1

7.2inletدر مرز ورودی مقدار سرعت مشخص شده و برابر 

m
U

s
  در نظر گرفته شده است. در این

های پایین و بالا شرط عدم لغزش اعمال شده مرز گرادیان فشار برابر صفر لحاظ شده است. در دیواره

شود و گرادیان سرعت صفر در می کیلوپاسکال قرار داده 111است. در شرط مرزی خروجی مقدار فشار

 شود.نظر گرفته می
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و زوارت که  سینگالهای کانز، از مدل یتاسیونسازی پدیده کاومدلبه منظور در این هندسه هم 

 بر مدنای معادله انتقال کسر حجمی مایع هستند؛ بهره گرفته شده است. 

در نظر  11281و 7533، 6258یهاگرهبه منظور بررسی نتایج استقلال از شدکه، سه شدکه با تعداد 

در گلوگاهی سرعت ین نتایج بدست آمده از تغییرات ای بشکل زیر مقایسه نمودار شود. درگرفته می

ونتوری نشان داده شده است. از آنجا که نتایج دو شدکه ریزتر خیلی به هم نزدی  هستند، لذا شدکه 

  .شده استرا به عنوان شدکه مطلوب برای ادامه محاسدات انتخاب  7533با تعداد مش

 
 ونتوریبررسی استقلال از شدکه محاسداتی  

های منفی بوجود آمده نمایانگر وجود جریان جت بازگشتی در نتایج قابل قدول بوده و سرعت

یتاسیونبا توجه به تعریف عدد کاوبیان این نکته لازم است که  باشد.کاواک میابر منطقه ایجاد 

21/ 2

inlet vP P

U


 


 توان عدد در جریان حاضر، و وابستگی فشار ورودی به مقدار فشار خروجی می

جدایی  12-4شکل  آورده شده در نتایج کیفی را با تنظیم فشار خروجی تنظیم کرد. یتاسیونکاو

 :دهدنمایش میدر گلوگاهی ونتوری ان نمونه با استفاده از مدل عددی کانز به عنوکاواک ابری را 

0

0/002

0/004

0/006

0/008

0/01

0/012

0/014

-3 -1 1 3 5 7 9 11

Y
(m

)

Ux(m/s)

6258 nodes

7599 nodes

10281 nodes
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(2) (1) 

  
(4) (9) 

  
(6) (5) 

  
(8) (7) 

 در گلوگاه ونتوری کاواک ابری جداییفرآیند ایجاد و  

 

کند، سپس توسط جت گیرد و با گذر زمان رشد میابتدا ی  کاواک کوچ  در گلوگاه شکل می

شود. با جدایی این کاواک، فرآیند قدلی تکرار بازگشتی بوجود آمده شکسته و از جداره ونتوری جدا می

های های جدا شده با گردابهکاواکشوند. جدا می مجدداً آیند و های جدید بوجود میشود و کاواکمی

 شوند. شدید در مرکز خود، به پایین دست جریان منتقل شده و با افزایش فشار به مایع تددیل می

  مدل کانز  -4-4-2-2
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ضرایب ثابت این مدل برای جریان مورد نظر  ،مدل کانز در یتاسیونکاوسازی پدیده به منظور مدل

100prodC  100وdestC  ای تنظیم شده است که عدد زمانی به گونه گام .انددر نظر گرفته شده

 باشد تا همگرایی صحت نتایج از دقت مناسدی برخوردار باشند.  5/1کورانت همواره کوچکتر از 

-4دهنده فاصله از دیواره تا انتهای هر ی  از مقاطع نشان داده شده در شکلمحور عمودی نشان

کسر حجمی بخار در این مقاطع درصد کننده افقی نیز بیانبوده و محور  متر 112/1به اندازه  11

از  0.0137mبا فاصلهباشد؛ به عنوان مثال برای اولین مقطع ها از گلوگاهی مینسدت به فاصله آن

0.0137از رابطه  افقیدست آمده برای محور ب ادیر، مق و کسر حجمی  گلوگاهی ونتوری ( /100) 

 آید. بدست می

گیری شده در زمان نمایش داده نتایج مربوط به کسر حجمی بخار میانگین 19-4نمودار شکلدر

 اند.مقایسه شده 2و ریدود 1شاتزشده است. این نتایج با نتایج آزمایشگاهی 

های بدست آمده از حل عددی مدل کانز به قابل فهم است، دادههمانطور که از این نمودار هم 

های آزمایشگاهی گزارش شده را برای هر چهار مقطع طور کلی رفتاری مشابه آنچه توسط داده

 باشند.انتخابی دارا می

 

                                           
1 Stutz 
2 Reboud 
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 نتایج بدست آمده از مدل کانز و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی برای ونتوری 

 

حل عددی نتایج بدست آمده از به طور کلی رفتار  هرچندشود، می مشاهدهنمودار  با توجه به این

-116/1، ولی نتایج بدست آمده در نزدیکی دیواره در فاصله حدود های آزمایشگاهی استمشابه داده

 .باشدمیهای آزمایشگاهی متر از دیواره دارای خطایی نسدت به داده 119/1

های بهتری نسدت به فاصله دورتر از نقطه گلوگاهی دارای جوابرسد این مدل در به نظر می

بینی های کاواک پیشگیریم ابرباشد. هر چه از گلوگاه ونتورری فاصله میفاصله نزدیکتر به گلوگاه می

   گردند.شده توسط مدل کانز به واقعیت نزدیکتر می

  مدل زوارت  -4-4-2-3

وارت ضرایب ثابت این مدل برای جریان مورد در مدل ز یتاسیونکاوسازی پدیده به منظور مدل

0.02cCنظر 50وC  ای به گونهمربوط به حل عددی این مدل زمانی  گاماند. در نظر گرفته شده

نتایج  14-4نمودار شکلدرتنظیم شده است تا همگرایی صحت نتایج از دقت مناسدی برخوردار باشند. 

بدست آمده از این  نتایجو گیری شده در زمان نمایش داده شده مربوط به کسر حجمی بخار میانگین

  اند.مقایسه شده تجربیبا نتایج  مدل
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-نشانتوضیح داده شد، محور عمودی  19-4چه برای نمودار شکلبرای این نمودار نیز همانند آن

کسر  درصد کنندهنیز بیانافقی دهنده فاصله از دیواره برای هر ی  از مقاطع مورد نظر و محور 

  باشد:ها از گلوگاهی میحجمی بخار در این مقاطع نسدت به فاصله آن

 

 

 نتایج بدست آمده از مدل زوارت و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی برای ونتوری 

 

نشان داده شده است؛ مدل زوارت نیز روند کلی تغییرات را  14-4همانطور که در نمودار شکل

دهد با نشان می ،برای هر چهار مقطع مشخص شده همانند آنچه توسط کار آزمایشگاهی گزارش شده

متری از گلوگاه قرار دارد، درفاصله  915/1این تفاوت که روند تغییرات در مقطع دوم که در فاصله 

. شاید ی  دلیل این موضوع این باشد که مدل دهدکلی مورد نظر را  نشان می دورتری از دیواره روند

  نماید. بینی میزوارت احتمال ایجاد ابر کاواک را در فاصله بیشتری از دیواره و گلوگاهی پیش

    سينگالمدل  -4-4-2-4

ضرایب ثابت این مدل برای جریان مورد  سینگالدر مدل  یتاسیونکاوسازی پدیده به منظور مدل

0.01cCنظر 0.02وC اند. در نظر گرفته شده 
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گیری شده در کسر حجمی بخار میانگین حل عددی نتایج مربوط به 15-4در شکلدر ادامه  

 اند.مقایسه شده 2و ریدود 1آزمایشگاهی شاتزبا نتایج  بدست آمده از این مدل نتایج آورده شده وزمان 

های دهنده فاصله از دیواره برای هر ی  از مقاطع تعیین شده با توجه به دادهنشانمحور عمودی 

در این مقاطع نسدت به  کسر حجمی بخاردرصد گر نیز بیان و محور افقی باشدمیآزمایشگاهی موجود 

  باشد:ها از گلوگاهی میفاصله آن

 

 

 و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی برای ونتوری سینگالنتایج بدست آمده از مدل  
 

ی روند کلی تغییرات را های بدست آمده از حل عددی برای این مدل هم مشابه دو مدل قدلجواب

شود این مدل در مقاطع ، ولی همانطور که مشاهده میدندههای تجربی نشان میدادهروند کلی مشابه 

عدارت دیگر دو ه باشد؛ بنسدت به دو مدل مورد بحث دیگر دارای دقت کمتری میدورتر از گلوگاه 

                                           
1 Stutz 
2 Reboud 
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های گزارش های به مراتب نزدیکتری به جواببرای هندسه ونتوری دارای جوابو کانز مدل زوارت 

 باشند. شده تجربی می

ها بررسی ها بر اساس هر ی  از مدلل اولین کاواکزمان تشکی ارُیفیسهمانطور که برای هندسه   

ها با استفاده از نتایج مربوط به شده؛ در ادامه برای هندسه ونتوری هم زمان تشکیل اولین ابر کاواک

 های انتقال جرم انتخاب شده، آورده شده است:حل عددی حاصل از مدل

 

مدل اولین کاواک مربوط به 

 :کانز

  
مدل اولین کاواک مربوط به 

 :سینگال

  
 مدلاولین کاواک مربوط به 

 :زوارت

 
 های انتقال جرم برای برای ونتوریها توسط هر ی  از مدلزمان پیش بینی اولین کاواک 

 

 های انتقال جرم در جريان خارجيبررسي مدل -4-5

 و بررسی منظور به آنها از اندکی اما است شده انجام کاویتاسیون پدیده روی بر متعددی آزمایشات

 خارجی هایجریان به محدود شده انجام مطالعات اغلب. هستند استفاده قابل نتایج عددی با مقایسه

 و قابلیت انتقال، معادله بر مدتنی کاویتاسیون هایمدل. اندپرداخته توزیع فشار گیریاندازه به و بوده

های مهم  کمیتیکی از  .اندرسانده اثدات به هاهندسه در این فشار آوردن بدست در را خود کاربرد

باشد. با توجه می فشار ضریب کمیت ،خارجی ها در جریانبرای مقایسه نتایج حاصل از هر ی  از مدل

، از این هندسه NACA0015هندسه هیدروفویل برای  فشاربه نتایج آزمایشگاهی مربوط به ضریب 
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بهره گرفته برای جریان خارجی های انتخابی هر ی  از مدل برای بررسی نتایج حل عددی حاصل از

 از فرمول زیر استفاده شده است: فشار. برای بدست آوردن مقدار عددی ضریب شده است

  NACA0015 هيدروفويل بر روی  يتاسيونکاوجريان همراه با پديده   -4-5-1

پرداخته  1هیدروفویلبر روی ی   یتاسیونکاوسازی جریان همراه با پدیده در این بخش به مدل

و نتایج  [55]2یاکوشیجی گزارش شده توسط ج آزمایشگاهیشده است. نتایج کیفی این بخش با نتای

ای مقایسه کیفی بر مقایسه شده است. زاویه حمله [56]9کمی آن با نتایج گزارش شده توسط کروون

های آزمایشگاهی درجه انتخاب و برای مقایسه کمی با داده 8 برابر یاکوشیجیبا کار آزمایشگاهی 

  درجه انتخاب شده است. 6و 5حمله وایای ز ،کروون

  شرايط مرزی -4-5-1-1

شرایط مرزی اعمال شده در مرز ورودی سرعت ثابت، مرز خروجی فشار ثابت و سطوح بالایی و 

 61 و فشار جریان خروجی ر بر ثانیهمت11باشند. سرعت جریان ورودیپایینی شرط تقارن می

یتاسیونکاواند تا عدد ای تنظیم شدهبه گونه کیلوپاسکال
21/ 2

outlet vp p

U


 




 

نمایی از شود.  2/1برابر 

 است. ارائه شده 17-4شکل بندی در شدکه

0.115cانتخاب شده برابر  4طول بال m 12.5است و فاصله آن از مرز ورودیc از مرز خروجی ،

20c 12.5و از مرزهای بالایی و پایینیc .در نظر گرفته شده است 

 

                                           
1 NACA0015 
2 Yakushiji 
3 Cervone 
4 Chord 

 (4-5)  0

20.5
p

P P
C

U






  



چهارم فصل کد عددی و نتایج شدیه سازی عددی  

 

98 

 

 

 

 

 

 NACA0015 هیدروفویلبندی نمایی از شدکه 

 

   NACA0015ها برای هيدروفويل نتايج مربوط به حل عددی مدل -4-5-1-2

مقایسه کیفی بین نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر و نتایج آزمایشگاهی  ادامهدر 

انجام شده است. تفاوت اصلی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی حاضر آن است  [55]یاکوشیجی

-اند اما نتایج عددی در حالت دو بعدی انجام شدهکه نتایج آزمایشگاهی در حالت سه بعدی انجام شده

های ایجاد شده با استفاده از حل عددی نحوه تشکیل، گسترش و استهلاک کاواک 18-4شکل اند.

شود، دهد. همانطور که مشاهده میمی نشانرا  8پیرامون هیدروفویل انتخابی با زاویه حملهز مدل کان

نتایج بدست آمده از حل عددی مدل کانز در و  [55]1یاکوشیجیتصاویر ثدت شده آزمایشگاهی توسط 

دارای شداهت خوبی  انتهای هیدروفویلبینی اولین ابرهای کاواک و نحوه جدا شدن ابر کاواک از پیش

 توان گفت مدل کانز برای هندسه هیدروفویل با توجه به نتایج کیفی بدست آمده مدلیباشند و میمی

    باشد. میموفق 

 

                                           
1 Yakushiji 
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برای هیدروفویل با زاویه  مقایسه نتایج عددی بدست آمده از مدل کانز و تصاویر تجربی 

 [55]8 حمله

 

-ای میان تغییرات دورهمقایسه 13-4در شکل در ادامه ،18-4همانند مقایسه انجام شده در شکل

هایی که به صورت آزمایشگاهی برای و عکس سینگالای کاواک ایجادشده توسط حل عددی مدل 

گردد، مدل ر که در این تصاویر هم مشاهده میو. همانطشده استانجام  8 هیدروفویل با زاویه حمله

بینی و رشد ناحیه کاواک دارای کمی تفاوت نسدت به تصاویر آزمایشگاهی ثدت شده سینگال در پیش

در مورد بسته شدن ناحیه کاواک در انتهای هیدروفویل این مدل نسدت به مدل  به خصوصباشد؛ می

که نسدت به مدل  ست که مدل سینگال با اینا این ،رسدولی آنچه به نظر می ،داردکانز دقت کمتری 
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ولی با این حال  باشدکاواک میبینی ابرکانز در هندسه هیدروفویل دارای موفقیت کمتری در پیش

 بینی ناحیه کاواک برای هیدروفویل مناسب دانست.توان با کمی اغماض این مدل را هم برای پیشمی

  

  

  

برای هیدروفویل با زاویه  و تصاویر تجربی سینگالاز مدل  مقایسه نتایج عددی بدست آمده 

 [55]8 حمله

 

این شده توسط حل عددی  ای کاواک ایجادای میان تغییرات دورهمقایسهبرای مدل زوارت هم 

موجود  8 برای هیدروفویل با زاویه حمله تجربیکه به صورت  ایعکسدرداری شده تصاویرو  مدل

 ورده شده است:آ 21-4در شکلاست، 
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برای هیدروفویل با زاویه  و تصاویر تجربی زوارتاز مدل  مقایسه نتایج عددی بدست آمده 

 [55]8 حمله

 

بینی رسد مدل زوارت هم در پیششود، به نظر میمشاهده می 21-4با توجه به آنچه در در شکل

های نسدتاً ته شدن انتهای ناحیه کاویتی تفاوتنحوه ایجاد و رشد ناحیه کاویتی و هم در مورد بس

 گزارش شده برای هیدروفویل دارد.زیادی در مقایسه با تصاویر آزمایشگاهی 

ست که در مدل زوارت از یکسری ا ن عنوان نمود اینتوااز جمله دلایلی که برای این مسئله می

های حل عددی که این ضرایب ثابت در حلقه نماید،میاستفاده  ای خودپایهریف اضرایب ثابت در تع
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امری طدیعی است که این مدل مسئله پس این  دیگر توانایی بروز شدن در هر مرحله از حل را ندارند،

 .به عنوان خروجی دارا نیستهای کاملاً مناسب را ها جوابو برای همه هندسه وارههم

توان یکی از نقاط ضعف این مدل را داشتن همین ضرایب ثابت دانست که باعث کم شدن حال می

 .شده استگیری و رشد ناحیه کاواک پیرامون هیدروفویل بینی نحوه شکلدقت این مدل در پیش

باشد. این کاواک در از قسمت ابتدائی بال می ایدهنده ی  کاواک صفحهنتایج آزمایشگاهی نشان

رسد شود و زمانی که به اندازه مشخصی میسطح بال و توسط جریان به پایین دست هدایت می

شود. این فرآیند بوسیله ناپایدار شده و به طور متناوب، به صورت ی  کاواک ابری از بال جدا می

ود به طوری که جریان از پایین دست کاواک به شجریان جت بازگشتی پایین دست کاواک کنترل می

کند. زمانی که جت بازگشتی به ابتدای بال رسیده و با جریان سمت بالا دست کاواک حرکت می

-شود. این حدابهای کوچ  میکند باعث شکسته شدن کاواک به ابری از حدابخارجی برخورد می

حاضر این  یتاسیونیکاوهای مدل .شوندهای کوچ  توسط جریان خارجی به پایین دست منتقل می

کنند و آنها را به سازی میهای بهم چسدیده مدلای از حدابهای کوچ  را به صورت مجموعهحداب

تمام محاسدات ارائه شده تحقیق حاضر در  دهند.های جدا شده از سطح بال نمایش میصورت کاواک

دو بعدی انجام گرفته است که این امر خود  در حالتانجام شده برای هیدروفویل عددی بر روی حل 

 خواهد بود. یتاسیونیکاوهای مدل کمابیش خطا در مشاهدهها و در نتیجه باعث کاهش دقت جواب

نتایج خود را بر روی نقاط خاصی از سطح هیدروفویل منتخب بدست آوردند.  2و ریدود 1شاتز

 ان داده شده است:نش 21-4موقعیت و فاصله این نقاط از یکدیگر در شکل

 

                                           
1 Stutz 
2 Reboud 
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 [56]هیدروفویل ها بر رویگیری پرابرارقنمایی شماتی  از مکان  

 

ها در های خروجی حاصل از حل عددی هر ی  از مدلاین تحقیق برای بدست آوردن دادهدر 

-تعریف شده است که از آنهایی اند، پرابکه بر روی سطح هیدروفویل قرار گرفته نقاط مشخص شده

  رجوع شود[ 6 ]به پیوست.استفاده شده استها 

بدست آمده از حل عددی هر ای میان تغییرات ضریب فشار زیر مقایسه هایشکلهای در نمودار

حسب فاصله بر سینگال و زوارت و نتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط شاتز و ریدود  سه مدل کانز،

 ورده شده است:آ 6و5حمله زاویهدو بعد شده نسدت به طول کورد هیدروفویل با بی

 

 
 5های انتقال جرم و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی برای هیدروفویل با زاویه حملهنتایج عددی مدل 
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بینی شده رفتار کلی پیش آورده شده، 5که برای هیدروفویل با زاویه حمله 22-4در نمودار شکل

گزارش شده است. توسط هر سه مدل مورد بحث مشابه رفتاری است که برای نتایج آزمایشگاهی 

های انتقال جرم نسدت بینی میزان ضریب فشار در ابتدای هیدروفویل برای هر ی  از مدلقدرت پیش

نسدت به دو توان فهمید که مدل کانز ولی با این اوصاف از نمودار فوق میباشد؛ به انتهای آن کمتر می

های آزمایشگاهی ری نزدیکتر به دادهیدامق بر روی هیدروفویل فشارضریب تعیین مدل دیگر برای

های مربوط به حل عددی  هر ی  یکی از دلایلی که برای اختلاف پدید آمده در جوابدهد. بدست می

ها رسد این مدلست که به نظر میا بتدا و انتهای هیدروفویل می توان عنوان کرد، اینها در ااز مدل

برای هندسه  آن بینی احتمال وقوع ابر کاواک در انتهای هیدروفویل نسدت به ابتدایدر پیش

 هیدروفویل دارای توفیق بیشتری هستند. 

 در جداول زیر آورده شده است: 22-4شکل جزییات نمودار

 

 مدل زوارت برای هیدروفویل)جریان خارجی( یعدد حل و یشگاهیبدست آمده آزما یهاداده نیب سهیمقا 

ینسد یدرصد خطا % *( )pC Exp  ( )pC CFD  

48.8 1.53 0.78 

51.08 1.54 0.75 

44.79 1.29 0.71 

39.4 1.06 0.64 

20.04 0.76 0.61 

13.56 0.63 0.55 

29.46 0.54 0.38 

28.71 0.26 0.18 

96.78 0.16 0.01  
 

بیشترین و کمترین مقدار  زوارت( هم قابل مشاهده است، برای مدل 5-4همانطور که در جدول)

مقدار میانگین درصد خطا  باشد. همچنینمی %56/19و  %78/36درصد خطای نسدی به ترتیب برابر با 

 است. %31/42برای این مدل نسدت به نتایج آزمایشگاهی برابر 
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 )جریان خارجی(مدل سینگال برای هیدروفویل یعدد حل و یشگاهیبدست آمده آزما یهاداده نیب سهیمقا 

ینسد یدرصد خطا % *( )pC Exp  ( )pC CFD  

46.01 1.53 0.83 

54.23 1.54 0.7 

51.94 1.29 0.62 

55.67 1.06 0.47 

45.32 0.76 0.41 

38.77 0.63 0.39 

47.55 0.54 0.28 

3.87 0.26 0.27 

50.81 0.16 0.24  
 

( آمده است، برای مدل سینگال بیشترین و کمترین و همچنین 6-4با توجه به آنچه در جدول)

 %67/55به ترتیب برابر با  نسدت به نتایج آزمایشگاهی گزارش شده، میانگین مقدار درصد خطای نسدی

 باشد.می %8/49 و 87/9% ،

 

 مدل کانز برای هیدروفویل)جریان خارجی( یعدد حل و یشگاهیبدست آمده آزما یداده ها نیب سهیمقا 

ینسد یدرصد خطا % *( )pC Exp  ( )pC CFD  

24.16 1.53 1.16 

40.94 1.54 0.91 

50.84 1.29 0.63 

50.63 1.06 0.52 

51.63 0.76 0.37 

56.48 0.63 0.28 

61.28 0.54 0.21 

19.35 0.26 0.21 

30.92 0.16 0.21  
 

مقدار شود که برای مدل کانز بیشترین و کمترین و همچنین ( مشخص می7-4با مشاهده جدول)

و  %95/13 ،%28/61میانگین درصد خطای نسدی، نسدت به نتایج آزمایشگاهی به ترتیب برابر با 

 باشد.می 31/42%
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در مورد درصد خطای نسدی داده های بدست آمده از حل عددی جریان خارجی ذکر این نکته 

کلی سه جدول نتیجه  باشند.های بهدود یافته عددی میاین داده ها مربوط به جواب، لازم است که

 فوق به اختصار در جدول زیر آمده است:

 

 های کاویتاسیون )جریان خارجی(نتایج بدست آمده از حل عددی مدل سهیمقا 

 میانگین بیشینه کمینه 

 41.4 96.78 13.56 مدل زوارت

سینگالمدل   3.87 55.67 43.8 

 42.91 61.28 19.35 مدل کانز
 

 

 را زوارت بیشترین خطا ، سینگال کمترین خطا مربوط به مدلدهد که بررسی نتایج فوق نشان می

در کل به دلیل  باشد،زوارت دارا می مدل نیز کمترین مقدار در میانگین درصد خطا رادر عین حال  و

 گردد.نداشتن اختلاف زیاد میان روند درصد خطای نسدی در مدل کانز، انتخاب این مدل توصیه می

کاویتاسیون پیرامون هیدروفویل  سازینتایج مربوط به حل عددی مدل 29-4ر شکلدر ادامه در نمودا

 آورده شده است. 6با زاویه حمله

 
 6های انتقال جرم و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی برای هیدروفویل با زاویه حملهنتایج عددی مدل 
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ها و رفتار کلی که جواب 6رسد برای هیدروفویل با زاویه حملهتوجه به نمودار فوق، به نظر میبا 

های بدست آمده برای ابتدای هیدروفویل به دهند نسدت به جوابها در انتهای هیدروفویل نشان میآن

توان در توجیه این رفتار میباشند. نزدیکترمی [56]1کروون نتایج آزمایشگاهی گزارش شده توسط

های انجام شده بر روی مقاطع انتخاب شده بر روی گیریها بر روی متوسطدخیل بودن عدم قطعیت

 هیدروفویل را سهیم دانست.

ها بر اساس های با جریان داخلی برای مقایسه زمان تشکیل اولین کاواکهمانند آنچه برای هندسه

برای هندسه با جریان  24-4انجام پذیرفت؛ در شکل کاویتاسیونبینی های پیشهر ی  از مدل

کاواک  هایای برای زمان تشکیل اولین ابرباشد نیز مقایسهخارجی که در این تحقیق هیدروفویل می

 آورده شده است: تفاده از نتایج مربوط به حل عددی سه مدل کانز، سینگال و زوارت،با اس

 
مدل اولین کاواک مربوط به 

 :کانز

  

مدل اولین کاواک مربوط به 

 :سینگال

 
 

 مدلاولین کاواک مربوط به 

 :زوارت

 
 5های انتقال جرم برای هیدروفویل با زاویه حملهها توسط هر ی  از مدلزمان پیش بینی اولین کاواک 

                                           
1 Cervone 
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 حلگرهابه  ييدمابررسي افزودن تأثير  -4-6

های انتقال جرم کاویتاسیون پیرامون هیدروفویل را با استفاده از مدل پدیده های قدلدر قسمت

مطالعه کرده و مقادیر مورد نظر را در مقاطع تعیین  یعنی سه مدل کانز، سینگال و زوارت انتخابی

 دی و نتایج آزمایشگاهی موجودعدهای بدست آمده از حل جواب ای میانمقایسهبدست آورده و  شده

حال در ادامه تصمیم بر آنست که تأثیر افزودن دما به  انجام گردید. هندسه مورد بحثبرای هر 

های قدل مورد بررسی قرار گیرد. برای این مقصود به تحلیل پدیده حلگرهای مورد استفاده در قسمت

25ولی این بار در دمای 5کاویتاسیون پیرامون هیدروفویل با زاویه حمله c پرداخته شده، و عدارت

های انتقال جرم بدست آمده برای هر ی  از مدل ضریب فشار حول هیدروفویل در مقاطع تعیین شده

های و نتایج مورد نظر با نتایج حل عددی بدون افزودن تأثیر دمایی به حلگرها و همچنین داده

 25-4در ادامه در نمودار شکل مقایسه شده است. [56] کروون آزمایشگاهی گزارش شده توسط

های بدست آمده به صورت جواب ،مدل کانز گردد که با افزودن تأثیر دمایی به حل عددیمشاهده می

 بهتر شده و به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر شده است.نسدت به حالت بدون تأثیر دما  و کمی کیفی

 
25 در دمای5برای هیدروفویل با زاویه حمله تجربینتایج عددی با نتایج مقایسه   c 
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مقایسه دقیق میان نتایج بدست آمده از حل عددی همراه با تأثیر دمایی و بدون تأثیر آن در 

 ( آورده شده است.3-4جدول)

 

 دمایی در مدل کانز برای هیدروفویل همراه با تأثیر یعدد حل و یشگاهیآزما یهاداده نیب سهیمقا 

 )جریان خارجی(

در  درصد خطای نسدی%

25دمای c 

درصد خطای %

 نسدی

*( )pC Exp ( ) 25pC CFD Temp c ( )pC CFD 

20.51 24.16 1.53 1.22 1.16 

30.35 40.94 1.54 1.07 0.91 

30.00 50.84 1.29 0.9 0.63 

25.51 50.63 1.06 0.79 0.52 

15.81 51.63 0.76 0.64 0.37 

24.30 56.48 0.63 0.48 0.28 

56.17 61.28 0.54 0.24 0.21 

38.09 19.35 0.26 0.16 0.21 

7.48 30.92 0.16 0.15 0.21  
 

بیشترین  بدون تأثیر دما مدل کانز حل عددی شود که برای( مشخص می3-4با مشاهده جدول)

بوده که با افزودن تأثیر دما به حلگر این مقدار بیشینه  %28/61 بدست آمده برابر درصد خطای نسدی

کمترین درصد خطای نسدی بدست آمده برای این مدل بدون همچنین  کاهش یافته است. %17/56 به

-که نشان کاهش یافته است %48/7 بههم بوده که با افزودن تأثیر دما این مقدار  %95/13 تأثیر دما

 .باشددهنده بهدود نتایج برای این مدل انتقال جرم می

برای  و بدون آنروند تغییرات ضریب فشار با افزودن تأثیر دمایی  26-4در ادامه در نمودار شکل

سینگال بر روی مقاطع تعیین شده بر روی سطح هیدروفویل آورده شده است؛ همانطور که از مدل 

دهند برای نشان می ها به صورت کیفیجوابنمودارهای ذیل هم قابل درک است، رفتار کلی که 

-دهند؛ حتی میست که نتایج آزمایشگاهی نشان میا و همراه با تأثیر دما همانند رفتاریحالت بدون 
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بهدود ن مشاهده کرد که نتایج حل عددی همراه با  اعمال تأثیر دمایی نسدت به حالت بدون آن توا

 و به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر شده است. یافته

 

 

25 در دمای5برای هیدروفویل با زاویه حمله تجربینتایج عددی با نتایج مقایسه   c 

 

 26-4که در نمودار شکلنتایج مربوط به مدل سینگال تحلیل ( 11-4در ادامه هم در جدول)

-بر روی حل عددی با تأثیر دما و بدون آن نسدت به دادهای و مقایسه آورده شده گردد،میمشاهده 

 .[ آورده شده است56های آزمایشگاهی گزارش شده توسط کروون]

شود که برای حل عددی مدل سینگال بدون تأثیر دما ( مشخص می11-4با دقت در جدول)

این مقدار  ،بوده که با افزودن تأثیر دما به حلگر %3/56 بیشترین درصد خطای نسدی بدست آمده برابر

کمترین درصد خطای نسدی بدست آمده برای این همچنین  یافته است. افزایش %85/68 بیشینه به

 ،یافته است افزایش %35/28هم به بوده که با افزودن تأثیر دما این مقدار  %12/12 مدل بدون تأثیر دما

 باشد.دهنده بهدود نتایج برای این مدل انتقال جرم میکه نشان

بوده  %49/45 با این حال میانگین درصد خطای نسدی برای مدل سینگال در حالت بدون تأثیر دما

دهنده این موضوع است که نشان یافته است کاهش %45/44هم به که با افزودن تأثیر دما این مقدار 
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مقادیری دارای میزان بیشینه و کمینه برای حالت بدون دما نسدت به حالت با تأثیر دما که با اینکه 

-نشانها ولی در کل میزان درصد خطای نسدی برای کل دادههستند، نزدیکتر به نتایج آزمایشگاهی 

 .باشندمیبهدود نتایج برای حالت همراه با تأثیر دما در این مدل انتقال جرم دهنده 

 

همراه با تأثیر دمایی در مدل سینگال برای  یعدد حل و یشگاهیآزما یهاداده نیب سهیمقا 

 هیدروفویل)جریان خارجی(

در  درصد خطای نسدی%

25دمای c 

درصد خطای %

 نسدی

*( )pC Exp ( ) 25pC CFD Temp c ( )pC CFD 

44.42 48.7 1.53 0.85 0.79 

52.24 56.9 1.54 0.74 0.66 

49.26 55.12 1.29 0.66 0.58 

47.97 59.56 1.06 0.55 0.43 

33.68 50.74 0.76 0.50 0.37 

28.95 45.25 0.63 0.45 0.35 

44.53 55.19 0.54 0.30 0.24 

30.15 12.02 0.26 0.34 0.23 

68.85 25.39 0.16 0.27 0.20  
 

روند تغییرات ضریب فشار برای مدل زوارت با افزودن تأثیر دمایی و  27-4در ادامه در نمودار شکل

بدون آن بر روی سطح هیدروفویل آورده شده است؛ همانطور که از نمودارهای زیر هم قابل مشاهده 

ها به مدل انتقال جرم که در بالا به آنها اشاره شد رفتار کلی که جواب است، همانند آنچه برای دو

ست که نتایج ا دهند برای حالت بدون و همراه با تأثیر دما مشابه رفتاریمی صورت کیفی نشان

 دهند.[ نشان می56آزمایشگاهی گزارش شده توسط کروون]

ست که نتایج حل عددی ا این باشد،میقابل برداشت  27-4نکته دیگری که که از نمودار شکل

و به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر شده تر شده همراه با  اعمال تأثیر دمایی نسدت به حالت بدون آن به

 است.
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25در دمای5برای هیدروفویل با زاویه حمله تجربینتایج عددی با نتایج مقایسه   c 

 

های همانند آنچه برای دو مدل کانز و سینگال در بالا بحث شد برای مدل انتقال زوارت هم داده

( آورده شده است، که برای حل عددی بدون تأثیر دما 11-4بدست آمده از حل عددی آن در جدول)

این  ،بوده که با افزودن تأثیر دما به حلگر %78/36 بیشترین درصد خطای نسدی بدست آمده برابر

  یافته است. کاهش %14/45 به خطای نسدی مقدار بیشینه

 %56/19 دی بدست آمده برای این مدل بدون تأثیر دمامیزان کمینه درصد خطای نسهمچنین 

میانگین درصد  . همچنینیافته است کاهش %93/4هم به بوده که با افزودن تأثیر دما این مقدار 

بوده که با افزودن تأثیر دما این  %41/41برابر  خطای نسدی برای این مدل در حالت بدون تأثیر دما

با دهنده بهدود نتایج برای این مدل انتقال جرم که نشان یافته است کاهش %18/28هم به مقدار 

 باشد.میافزودن تأثیر دما به حلگر مورد نظر 
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 همراه با تأثیر دمایی در مدل زوارت برای  یعدد حل و یشگاهیآزما یهاداده نیب سهیمقا 

 هیدروفویل)جریان خارجی(

در  درصد خطای نسدی%

25دمای c 

درصد خطای %

 نسدی

*( )pC Exp ( ) 25pC CFD Temp c ( )pC CFD 

29.61 48.8 1.53 1.08 0.78 

39.66 51.08 1.54 0.93 0.75 

38.58 44.79 1.29 0.79 0.71 

39.47 39.4 1.06 0.64 0.64 

20.45 20.04 0.76 0.6 0.61 

25.02 13.56 0.63 0.48 0.55 

45.14 29.46 0.54 0.3 0.38 

4.39 28.71 0.26 0.25 0.18 

11.3 96.78 0.16 0.18 0.01  
 

ذکر این  پیرامون هیدروفویل،های بدست آمده از حل عددی در مورد درصد خطای نسدی داده

نتیجه کلی سه  باشند.یافته عددی میهای بهدود ها مربوط به جواباین داده، نکته لازم است که

 :آمده است (12-4)جدول فوق به اختصار در جدول

 

)جریان آنو بدون های کاویتاسیون همراه با تأثیر دما نتایج بدست آمده از حل عددی مدل سهیمقا 

 خارجی(

 میانگین بیشینه کمینه 

 41.04 96.77 13.56 مدل زوارت

با افزودن تأثیر دما  مدل زوارت  4.39 45.13 28.18 

سینگالمدل   12.02 59.56 45.43 

 45.44 68.85 28.95 با افزودن تأثیر دما سینگالمدل 

 42.91 61.28 19.35 مدل کانز

 27.58 56.17 7.48 با افزودن تأثیر دما مدل کانز
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افزودن تأثیر ( این نکته براحتی قابل فهم است که 12-4های آورده شده در جدول)با توجه به داده

دمایی به هر ی  از حلگرها باعث بهدود نتایج بدست آمده از حل عددی انجام شده برای هر ی  از 

 اند.های انتقال جرم مورد بحث شدهمدل

برای انتخاب بهترین مدل برای تحلیل عددی کاویتاسیون پیرامون هیدروفویل، به  نهایتولی در 

انتخابی مورد بحث ایی باعث بهدود نتایج خروجی هر سه مدل دم کمیترسد با اینکه افزودن نظر می

برای این هندسه  %58/27مدل کانز با میزان میانگین درصد خطایی برابر با شده است، ولی باز هم 

عددی باشد و انتخاب آن برای حلها به نتایج گزارش شده آزمایشگاهی میدارای نزدیکترین جواب

  گردد.دروفویل توصیه میکاویتاسیون پیرامون هندسه هی

بر روی هیدروفویل چه با  های عددی انجام شدهنتایج حاصل از همه حل 28-4در نمودار شکل

آورده شده  گزارش شده توسط کروونافزودن تأثیر دمایی و چه بدون آن همراه با نتیجه آزمایشگاهی 

ی هامدلتوسط های عددی لحهمه های بدست آمده از ای کلی میان دادهمقایسهبتوان تا است، 

 بر روی هیدروفویل داشت: همراه با شرایط بدون تأثیر دما و با تأثیر دما انتخابی، انتقال جرم

 

 

25در دمای5برای هیدروفویل با زاویه حمله تجربینتایج عددی با نتایج مقایسه   c 
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های بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی و نتایج ای بین دادهمقایسه 23-4نمودار شکلدر در ادامه 

در دمای 8هیدروفویل با زاویه حملهبرای های کانز، سینگال و زوارت مربوط به حل عددی مدل

50 c:آورده شده است 

 
50در دمای8برای هیدروفویل با زاویه حمله تجربینتایج عددی با نتایج مقایسه   c 

 

رفتار کلی  مورد نظر، با اینکه هر سه مدل ،شودهم مشاهده می 23-4شکلهمانطور که از نمودار 

رسد بهترین دهند، ولی به نظر مینشان میهای آزمایشگاهی را بدرستی نشان داده شده توسط داده

50و دمای 8بینی پدیده کاویتاسیون پیرامون این هندسه خاص با زاویه حملهمدل برای پیش c 

رفتار کلی مشاهده شده از نتایج حل عددی آن رسد، نظر میچرا که به  ،باشدهمان مدل کانز می

 باشد.میبه نتایج آزمایشگاهی گزارش شده توسط کروون دارای شداهت بیشتری سدت ن
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گيري و ارائه بحث، نتيجه .5 فصل
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  گيرینتيجهبحث و  -5-1

 دهیو مشاهده پد ینیبشیکه پ نیو ا یشگاهیکار آزما  یو زماندر بودن  نهیبا توجه به هز

باشد. یم یعدد یو حلها CFDاستفاده از بحث  هیرو نیباشد، بهتریم تیاهم یدارا ونیتاسیکاو

 یهازهبا اندا یبندهندسه، شدکه حیصح میمانند: ترس ییموفق، فاکتورها یحل عدد  یدر  اگرچه 

مورد  یهایتئور یرو لیبحث و تحل یباشند؛ ولیم لیمورد استفاده و...دخ یکیزیف یهاو مدل نهیبه

 گرفت. دهیناد دیرا هم ندا یعدد یاستفاده در حل ها

 تا است گردیده سدب هیدرودینامی  با مرتدط فرآیندهای از بسیاری در کاویتاسیون گیریشکل

 صدا، سرو دهد. ایجاد اختصاص خود رابه مهندسی و علمی تحقیقات از مهمی بخش پدیده این

 جمله از شدید هایفرکانس با نوسانی نیروهای ها،حداب فروپاشی از ناشی شدید نوسانات خوردگی،

 آلات ماشین راندمان و عمر طول کاهش سدب که است کاویتاسیون آمدن بوجود معایب

 داخل در سوخت تزریق فرآیند شدن)در پودر راندمان افزایش مقابل نقطه در .گرددمی هیدرودینامیکی

-سرعت در پسا نیروی کاهش آّب، پاشش کم  به دیوارها شستشوی تجهیزات در بکارگیری سیلندر(،

 پدیده این مفیدکاربردهای  جمله از آبی هایپرتابه اطراف در صوتی عایق ایجاد ها،پرتابه در بالا های

 از پدیده خاص این هایویژگی و معایب به توجه با کاویتاسیون روی بر تجربی تحقیقات رود.می بشمار

 با سپس و تحلیلی آغاز هایمدل کم  به ابتدا در نیز عددی تحقیقات .است بوده توجه مورد بازدیر

-سازیمدل به منظور که است دهه چندیناست.  یافته ادامه ناپذیرتراکم لزجغیر هایجریان سازیمدل

گرفته قرار توجه فاز مورد تغییر و اغتشاش پذیری،تراکم آثار گرفتن نظر در با لزج هایمدل دقیقتر های

 های بخارلایه بین اصطکاک از ناشی نیروی کاویتی، داخل ناحیه بخار چگالی بودن کم به توجه با .اند

 فشاری پسای پسای کاویتی، نیروی اصلی بخش بنابراین باشد؛می ناچیز بیرونی جریان و کاویتی داخل

 جسم پشت فشار کاویتی، ابر تشکیل با زیرا باشد؛کم می نسدتاً  کاویتی فشاری پسای همچنین .باشدمی

 ایجاد صورت در بنابراین دهد.نمی روی فشار نوسانات یا و افت شدید و ماندمی ثابت بخار فشار مقدار در
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 خواهد نیاز مورد پرتابه مانور و حرکت برای کمتری توان زیردریایی، پرتابه کاویتی روی ابر نگهداری و

  .بود

انتقال  یهااز مدل  یموضوع پرداخته شده است، که کدام نیا یعدد یبه بررس پروژه حاضر در

 یهاجواببه  یو خارج یداخل یهاانیجر  یبه تفک ونیتاسیو گسترش کاو جادیا ینیبشیجرم در پ

 تر هستند. ینزد یشگاهیآزما

Cحاضر با استفاده از زبان  یعدد حل   آن از نرم افزار  یاجرا یشده وبرا هیتهOpenFOAM® 

v2.0.1 افزار مورد نظر از نرم یهاهندسه یبندو شدکه دیتول یبرا نیبهره گرفته شده است؛ همچن

Gambit  که در کل  رسدبه نظر می یبدست آمده از حل عدد جینتا با توجه به است.استفاده شده

باشد، ولی در عین حال از های داخلی دارای کمترین درصد خطا میمدل زوارت در بررسی جریان

 پوشی کرد.توان چشمنایی خوب مدل کانز در تحلیل عددی جریان داخلی نیز نمیاتو

نسدت به  NACA0015هیدروفویل  یان خارجی، حولهای بدست آمده از حل عددی جرجواب

های تجربی جریان داخلی، دارای انحراف بیشتری با دادههای بدست آمده از حل عددی برای جواب

های مورد بررسی در تحلیل جریان خارجی، نتایج کلی بدست آمده باشند. با این حال در مورد مدلمی

-نزدی  به هم بوده و هیچ مدلی نسدت به دیگری دارای برتری نمی اًها تقریددهند که جوابنشان می

های عددی باشد، ولی در انتها به دلیل نداشتن اختلاف زیاد میان روند درصد خطای نسدی جواب

 گردد.بدست آمده در مدل کانز، انتخاب این مدل برای ادامه تحقیقات توصیه می

حلگرهای  توسط خوبی دقت با ضریب فشار و لیهتخ ضریب مانند کاویتاسیون جریانی هایکمیت

 در حاضرحلگرهای  مناسب قابلیت و دقت دهندهنشان حاصل نتایج مجموعه .شودمی برآورد آماده شده

 .است بالا سرعت با و دلخواه هندسی شکل با اجسام اطراف در کاویتاسیون پدیده با همراه جریان حل

 عنوان به در بخار ساختارهای جدایش تردقیق شدیه سازی برای جریان آشفتگی ثیرأت نمودن لحاظ

 ه است.مورد استفاده قرار گرفت سینگالدر مدل  ابری کاویتاسیون رژیمk −ε مدل ی 
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، حل عددی توانایی های مورد بررسیمدلدر ادامه با افزودن عدارت دمایی به کدهای عددی 

که در دماهای مختلف را دارا گردید؛ به این صورت  تحلیل جریان دمایی و بررسی پدیده کاویتاسیون

های اولیه، فشار بحرانی به صورت مقداری ثابت فرض شده بود ولی از طرفی فشار بحرانی تابعی در کد

های عددی دقیقتر با اعمال تغییراتی دیگر و با استفاده برای داشتن حل باشد پسدمایی می کمیتاز 

-دهنده رابطه دما)برحسب کلوین( و فشار بحرانی است، به حلشانکه ن 1مگنوس-از معادله آگوست

های عددی این توانایی داده شد که فشار بحرانی مورد استفاده در حل، متناسب با دمایی که جریان 

شود، افزودن این همانطور که از نتایج گزارش شده هم دیده می .گردد، انتخاب شوددر آن بررسی می

تأثیر با جدید  حلگرهایاعث بهدود نتایج و نزدیکتر شدن نتایج بدست آمده از توانایی به حلگرها ب

 دمایی نسدت به حالت بدون تأثیر دمایی گردید.

های مربوط به این تحقیق در این نوشته به انتها با این وجود لازم به ذکر است که هر چند فعالیت

تری در خصوص های مفصلشده که بررسیله مورد نظر افزوده أرسد لیکن سوالات بیشتری به مسمی

 ایای برطلدد. بنابراین بدیهی است که این تحقیق تنها شروع و مقدمهتوسعه مطالب ارایه شده را می

کارهای آینده در این  ای برایتواند مقدمهبررسی پدیده مذکور بوده و نتایج به دست آمده از آن می

-ه شده در این رویه تحقیقی، بستر همواری برای گامئی اراهازمینه گردد. امید است که حاصل فعالیت

های ریاضی( سازی و تحلیلهای تحقیقاتی آینده در هر دو شاخه کارهای تجربی و نظری )شامل مدل

 فراهم آورد.
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 پيشنهادها  -5-2

 هایفعالیت ادامه برای ذیل موارد سازیعناوین پیشنهادی برای ادامه تحقیقات آزمایشگاهی و مدل

 :شودمی پیشنهاد تحقیق این در شده انجام

در ، چرا که های تجربیبه داده مدل سازی با کمترین وابستگیتوسعه روش های جدید مدل .1

وجود ضرایب ثابت تجربی منجر به وابستگی محاسدات عددی  یتاسیونیکاوهای اغلب مدل

ش ی  مسئله و یا به نتایج تجربی خواهد شد. بدین معنی که در صورت عدم امکان آزمای

توان به تحلیل و محاسده هندسه خاص و در نتیجه مجهول ماندن ضرایب تجربی، نمی

به ضرایب تجربی بسیار حساس بوده به  یتاسیونیکاوهای عددی آن پرداخت. این مدل

های مختلفی ثابت به رژیم یتاسیونیکاوتوان با تنظیم آنها در اعداد رینولدز و طوری که می

 دست یافت. یتاسیونکاو از پدیده

 هادیواره از گاز تزریق قابلیت افزودن برای جامد داخلی موانع و دیوار مرزی شرایط اصلاح .2

 .آورد فراهم نیز را مصنوعی سوپرکاویتاسیون مدلسازی کاویتاسیون و امکان تواندمی

 سطح آثار بررسی امکان شده داده توسعه عددی کد به دیگری انتقال معادله کردن اضافه با .9

 .شودمی فراهم آب نزدی  متحرک اجسام روی بر کاویتاسیون گیریشکل روی بر آزاد

 .گردد فراهم ها پرتابه حرکت بررسی پایداریبا ایجاد تغییراتی در الگوریتم حل عددی،  .4

 عایق نقش گرفته آب شکل بخار لایه جسم، اطراف سوپرکاویتاسیون گیریشکل بواسطه .5

 هایتست انجام آن، تازه بودن به توجه با پدیده، این بررسی منظور کند. بهمی ایفا را صوتی

 .رسدمی نظر به در این حوزه مفید تجربی و عددی

تواند در ادامه این کار ابر کاواک نیز یکی از موضوعاتی است که میبررسی فرکانس ریزش  .6

مورد مطالعه قرار گیرد.
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 1پيوست

 :های انجام شده بر اساس حل معادله ناوير استوکسسازیمدل

 -معادلات ناویراساس حلرسیده برعددی به انجامهای سازیدورنمایی کلی از مدل زیرجدول 

 . دهدنمایش می استوکس را

 [1] رسیده انجام به عددی هایسازیمدل از کلی دورنمایی

Reference Cavitation model Applications/Main Findings 

Kubota et al. (1992) 

Rayleigh-Plesset equation 

coupled to the Poisson 

equation. Cavity region is 

modeled as compressible fluid 

with variable density 

Cloud cavitation on hydrofoils. 

Numerical instability for high-

density ratio. Re=3×10
5

. 

Chen and Heister 

(1994) 

Interface tracking based on 

P=Pvap Grid conforms to the 

cavity shape. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 

Chen and Heister 

(1996) 

Time and pressure dependent 

pseudo-density equation. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 

Deshpande et al. 

(1997) 

Interface tracking based on 

P=Pvap with mass transfer. 

Grid conforms to the cavity 

shape. 

Sheet cavitation for cryogenic 

fluids. Studying the thermal 

boundary layer over a cavity. 
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Singhal et al. (1997) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Pressure distribution and 

discharge coefficient for orifices 

and hydrofoils. Re=2.0 ×10
6

. 

Merkle et al. (1998) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Pressure distribution on 

hydrofoils. 

Kunz et al. (2000) 

Volume fraction equation with 

pressure dependent source 

terms Nonconservative 

continuity equation. 

Preconditioning strategy. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 

Ahuja et al. (2000) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. Preconditioning strategy. 

Adaptive unstructured meshes 

Simulations of cavitating flow 

over hydrofoils (Re=2×10
6

) and 

axisymmetric geometries. 

(Re=1.36×10
5

). 

Edwards et al. 

(2000) 

Temperature distribution is 

computed to determine density 

variation based. Sanchez-

Lacombe equation of state. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries is poor 

convergence and pressure 

overshoots Re=1.36×10
5

. 

Ventikos and 

Tzabiras (2000) 

Temperature distribution is 

computed to determine density 

variation based on steam-water 

tables. 

Pressure distribution over 

airfoils. Re=2000 in 

computations while Re=2.5×10
6 

in experiments. 

Venkateswaran et 

al. (2001) 

Discussed the preconditioning 

strategies utilized in Kunz et al. 

and Ahuja et al. 

Pressure distribution on 

axisymmetric geometries. 

Re=1.36×10
5

. 
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Angelo Cervone et 

al. (2006) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Pressure coefficient distribution 

on hydrofoil(NACA0015) 

Re=5×10
5

 

G. Palau-Salvador 

et al.  (2007) 

Vapor mass fraction equation 

with pressure dependent source 

terms. 

Numerical modeling of 

cavitating flows in Circular 

orifice, Rectangular 

Orifice, Circular nozzle, 

Rectangular 

venturi 

Mitja Morgut et al. 

(2011) 

Volume fraction equation with 

pressure dependent source 

terms Nonconservative 

continuity equation. 

Preconditioning strategy 

Comparison of mass transfer 

models for the numerical 

prediction of sheet cavitation 

around a hydrofoil. 
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 2پيوست

 :interPhaseChangeFoam عرفي حلگرم

ایزوترمال همراه با تغییر فاز )همانند پدیده حلگر مورد بررسی برای دو سیال غیر قابل تراکم و 

برای شدیه سازی پدیده کاویتاسیون طراحی شده  اًاین حلگر اساس کاویتاسیون( ایجاد شده است.

 .توان با این حلگر پشتیدانی کردمیهای همراه با تغییر فاز را هم است، ولی دیگر پدیده

که به  مهیا شده است، InterPhaseChangeFoamسه مدل کاویتاسیونی مختلف در حلگر 

 عدارتند از:

Merkle 

Kunz 

Saur 

 رویم:ها به دایرکتوری زیر میبرای مشاهده مدل

/multiphase/interPhaseChangeFoam/phaseChangeTwoPhaseMixtures. 

 آید،کسر حجمی مایع بوده ومقدار آن بوسیله فشار بحرانی بدست می 𝛼(Alpha(هادر این مدل

cC ،C
در زمان اجرای این گردند. که بر اساس متوسط جریان تعیین می باشند؛و ثوابت تجربی می

ثابت در نظر  𝛼که درآن مقدار باشد،می 𝛼𝑙𝑜𝑜𝑝شوند؛ یکیحلگر معادلات به دو قسمت تقسیم می

 گردد.ثابت فرض می 𝑝که در آن مقدار𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑜𝑝شود و دیگریگرفته می

براساس  interPhseChangeFoamلازم به ذکر است که الگوریتم کلی جریان دو فازی درحلگر

های دو فازی یا کسر بوده که برای تعیین رابطه کسر حجمی جریانvolume offluid(VOF)روش 

خواص مادی محاسده شده مانند وزن میانگین براساس  رود.در هر سلول محاسداتی بکار می ،𝛼فازی

بدین معنی است که صفحه مشترک میان دو سیال دقیقا محاسده نشده VOFباشد. روش این کسر می

 1و 1تواند مقادیری بین می از آنجا که کسر فازی گردد.اما با خصوصیات حوزه کسر فازی مشخص می

آید اما در محاسدات و سیال این عدد به وضوح بدست نمیدر صفحه مشترک میان د داشته باشد،
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صفحه مشترک نازکی میان  دهنده آن است کهکه نشان ،در آن حوزه حاصل شده انجام شده عددی

 دو سیال وجود دارد.

شرایط اولیه وجود  0در پوشه  وجود دارد. controlDictهایی نظیر دایرکتوری constantدر پوشه 

 که به ترتیب بیانگر: ،موجود است Uو P_rghو  alpha1در این قسمت عداراتی نظیر دارد. 

alpha1 :به گاز  1به مایع )در اینجا آب( اشاره داشته و مقدار  1مقدار  دهد،فاز جریان را نشان می

 )در اینجا بخار آب( اشاره دارد.

P_rgh : باشد، و به صورت نشاندهنده همان فشار می𝑃 منهای𝜌𝑔ℎ .در این حل مقدار اولیه  است

 قرار داده شده است. Pa111111برای جریان ورودی

U : ( 1,1, 21بیانگر سرعت جریان بوده، که در پیش فرض این حلگر سرعت ورودی جریان اولیه )

𝑚قرار داده شده است که بدین معنی است که جریان دارای سرعت 
s⁄21  در جهت𝑍 باشد.می 

قدل از اجرای حلگر اگر تصمیم بر ایجاد تغییراتی در کد برنامه آن باشد، بایستی حلگر با ی  نام 

جدید به مکان جدیدی منتقل گردد.نکته مهمی که در اینجا باید به آن اشاره شود آن است که در این 

فراخوانی شده است، و برای اجرای  interFoamاز حلگر دیگری به نام  H.حلگر ی  فایل با پسوند

به داخل حلگر جدید تولید شده interFoamحلگر جدید ایجاد شده بایستی فایل مربوطه از حلگر 

شود، گردد و سپس در دایرکتوری نشان داده شده، خط مورد نظر به صورتی که دیده می منتقل

 :اصلاح گردد

#include "..../interFoam/correctPhi.H" 
 پیدا کرده و سپس به صورت زیر:myInterPhaseChangeFoam.Cرا در دایرکتوری  خط بالا

#include "correctPhi.H" 

 تددیل گردد.

وارد شده و تغییرات به صورت آنچه در زیر  Make/filesبعد از انجام مراحل فوق به دایرکتوری 

 در داخل آن جمله زیر را پیدا کرده: آورده شده است اعمال گردد.

EXE = $(FOAM_APPBIN)/myInterPhaseChangeFoam 
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 وارد آن گردد. USERعدارت  وسپس به به صورت زیر

EXE = $(FOAM_USER_APPBIN)/myInterPhaseChangeFoam 
در صورت ندیدن هیچ  نوشته و اجرا گردد. wmake بعد از اتمام این فراینددر کانسول فرمان

 تولید شده است.حلگر جدید با موفقیت  خطایی در کانسول،

 :لهأهندسه مس

 شکلدر  باشد که در زیرآورده شده است.می blockMeshDictمختصات نقاط و صفحات در فایل 

 آورده شده است: blockMeshDictمسیر فایل  زیر

 

 blockMeshDictمسیر فایل  (1شکل)
 

 

  :خواص سيال

 1له برای دو فاز أباشد که در این مسشامل خواص فیزیکی سیال می transportPropertiesفایل 

انتخاب شده است که در این  transportModelتفکی  شده است. مدل انتقال برای هر فاز توسط  2و

2بیانگر ویسکوزیته سینماتیکی برحسب nu باشد.می Newtonian ،2و  1مساله برای هر دو فاز  /m s

،rho  3بیانگر چگالی بر حسب/kg m  وsigma 2برحسب بیانگر کشش سطحی/kg s و/N m 

 بوده که مقادیر آن ها برای هر دو فاز در جدول زیر داده شده است.

 
 transportPropertiesمسیر فایل  (2شکل)

 باشدکه برابر است با:شامل شتاب ثقل میenvironmentalPropertiesدر این مساله فایل 

g     [0   1  -2   0   0   0  ]   (0   -9.81   0) 
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 باشد.مذکور می کمیتو برای تعیین واحد  مقادیر داخل براکت بیانگر خصوصیات زیر

[Kg  m  s  K  A  mol  cd] 

𝑚بر حسب gباشد پس واحد می sتوان   -2و  mتوان  1که در این مساله 
s2⁄باشد.می 

 : لهأحل کننده مس

و  دو سیال غیرقابل تراکم باشد که برایمی interPhaseChangeFoamنام حل کننده این مساله 

 fvSchemesی کدهای مربوطه بایستی به فایل برای مشاهده .باشدایزوترمال همراه با تغییر فاز می

 رجوع کرد.

 

 fvScheme( مسیر فایل 9شکل)

*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  Field         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.0.1                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

version     2.0; 

formatascii; 

class       dictionary; 

objectfvSchemes; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

ddtSchemes 

{ 

default              Euler; 

} 

interpolationSchemes 

{ 

default              linear; 

} 

divSchemes 

{ 
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default              none; 

div(rhoPhi,U)        Gauss linearUpwind grad(U); 

div(phi,omega)       Gauss linearUpwind grad(omega); 

div(phi,k)           Gauss linearUpwind grad(k); 

 

div(phi,alpha)       Gauss vanLeer; 

div(phirb,alpha)     Gauss interfaceCompression; 

} 

gradSchemes 

{ 

default              Gauss linear; 

} 

laplacianSchemes 

{ 

default              Gauss linear limited 0.5; 

} 

snGradSchemes 

{ 

default              none; 

snGrad(pd)           limited 0.5; 

snGrad(rho)          limited 0.5; 

snGrad(alpha1)       limited 0.5; 

} 

fluxRequired 

{ 

default              none; 

p_rgh; 

pcorr; 

    alpha1; 

} 

// ******************************************************************* // 

   Consoleاجرای برنامه از طريق 

 که در مسیر interFoamفایل بایستی ابتدا 

opt>openfoam201>tutorials>multiphase>interPhaseChangeFoam 

  قرار دارد،کپی و در مسیر

Home >OpenFoam> ubuntu-1.5-dev > run 

 .قرار داده شود
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 interPhaseChangeFoam( مسیر فایل4شکل)

باشد که نتایج حل در بازه زمانی می5/1و گام زمانی 1زمان پایان  ؛1زمان شروع حل مساله 

با کلی  بر  باشد.قابل مشاهده می controlDictگردد. این اطلاعات در فایل چاپ می111/1به 111/1

 شود که در زیر آورده شده است.، کد مورد نظر دیده میcontrolDictروی فایل 

 

 controlDict ( مسیر فایل12شکل)

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  Field         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.0.1                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

version     2.0; 

formatascii; 

class       dictionary; 

objectcontrolDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

applicationinterPhaseChangeFoam; 

 

startFromlatestTime; 

 

startTime                  0; زمان شروع حل مساله 
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stopAtendTime; 

 

endTime                    0.05;                        حل مساله اتمامزمان  

 

deltaT                     1e-8;  گام زمانی 
 

writeControladjustableRunTime; 

 

writeInterval              0.001;  

 

purgeWrite                 0; 

 

writeFormatascii; 

 

writePrecision             6; 

 

writeCompression           uncompressed; 

 

timeFormat                 general; 

 

runTimeModifiable          yes; 

 

adjustTimeStep             on; 

 

maxCo                      1.0; 

 
 

// ************************************************************************* // 

 

تایپ  consoleر د paraFoam دستور، بایستی لهأو انیمیشن مس شدکهی پس از حل، برای مشاهده

 .شود
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  3پيوست

 مدل زوارت: کد عددی

Model Zwart(file zwart.H): 

 

#ifndef zwart_H 

#define zwart_H 

 

#include "phaseChangeTwoPhaseMixture.H" 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * // 

namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

/*--------------------------------------------------------------------*\ 

                              Class zwart 

\*--------------------------------------------------------------------*/ 

 class zwart 

: 

    public phaseChangeTwoPhaseMixture 

{ 

    // Private data 

 

        //- Bubble number density 

        dimensionedScalar n_; 

 

        //- Nucleation site diameter 

        dimensionedScalar dNuc_; 

 

        //- Condensation rate coefficient 

        dimensionedScalar Cc_; 

 

        //- Vapourisation rate coefficient 

        dimensionedScalar Cv_; 

 

        dimensionedScalar p0_; 

 

        //- Nucleation site volume-fraction 

        dimensionedScalar alphaNuc() const; 

 

        //- Reciprocal bubble radius 

        tmp<volScalarField>rRb(const volScalarField& limitedAlpha1) const; 

 

        //- Part of the condensation and vapourisation rates 

        tmp<volScalarField> pCoeff(const volScalarField& p) const; 
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public: 

 

    //- Runtime type information 

    TypeName("zwart"); 

 

 

    // Constructors 

 

        //- construct from components 

        zwart 

        ( 

            const volVectorField& U, 

            const surfaceScalarField& phi, 

            const word& alpha1Name = "alpha1" 

        ); 

 

 

    //- Destructor 

    virtual ~zwart() 

    {} 

 

    // Member Functions 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as a 

        //  coefficient to multiply (1 - alphal) for the condensation rate 

        //  and a coefficient to multiply  alphal for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotAlphal() const; 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as an 

        //  explicit term for the condensation rate and a coefficient to 

        //  multiply (p - pSat) for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotP() const; 

 

        //- Correct the zwart phaseChange model 

        virtual void correct(); 

 

        //- Read the transportProperties dictionary and update 

        virtual bool read(); 

}; 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

} // End namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

} // End namespace Foam 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

#endif 
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Model Zwart(file zwart.C): 

 

#include "zwart.H" 

#include "mathematicalConstants.H" 

#include "addToRunTimeSelectionTable.H" 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Static Data Members * * * * * * * * * * * * * // 

 

namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

    defineTypeNameAndDebug(zwart, 0); 

    addToRunTimeSelectionTable 

    ( 

        phaseChangeTwoPhaseMixture, 

        zwart, 

        components 

    ); 

} 

} 

 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * Constructors  * * * * * * * * * * * * * * // 

 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::zwart 

( 

    const volVectorField& U, 

    const surfaceScalarField& phi, 

    const word& alpha1Name 

) 

: 

    phaseChangeTwoPhaseMixture(typeName, U, phi, alpha1Name), 

 

    n_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("n")),                     //   n =1e+6; 

    dNuc_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("dNuc")),       //   dNuc = 1; 

    Cc_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc")),               //   Cc = 0.01; 

    Cv_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv")),              //   Cv=2.5e-2; 

 

    p0_("0", pSat().dimensions(), 0.0) 

{ 

    correct(); 

} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Member Functions  * * * * * * * * * * * * * * // 

Foam::tmp<Foam::volScalarField> 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::pCoeff 

( 

    const volScalarField& p 
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) const 

{ 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

    volScalarField rho 

    ( 

        limitedAlpha1*rho1() + (scalar(1) - limitedAlpha1)*rho2() 

    ); 

 

    return 

        (3*rho2())*sqrt(2/(3*rho1())) 

       *(n_)/(sqrt(mag(p - pSat()) + 0.01*pSat())); 

} 

 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::mDotAlphal() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    volScalarField pCoeff(this->pCoeff(p)); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        Cc_*(1.0 - limitedAlpha1)*pCoeff*max(p - pSat(), p0_), 

 

        Cv_*(limitedAlpha1)*pCoeff*min(p - pSat(), p0_) 

    ); 

} 

 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::mDotP() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    volScalarField pCoeff(this->pCoeff(p)); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        Cc_*(1.0 - limitedAlpha1)*pos(p - pSat())*pCoeff, 

 

        (-Cv_)*(limitedAlpha1)*neg(p - pSat())*pCoeff 

    ); 

} 

 

 

void Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::correct() 
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{} 

 

 

bool Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::zwart::read() 

{ 

    if (phaseChangeTwoPhaseMixture::read()) 

    { 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_ = subDict(type() + "Coeffs"); 

 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("n") >> n_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("dNuc") >> dNuc_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc") >> Cc_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv") >> Cv_; 

 

        return true; 

    } 

    else 

    { 

        return false; 

    } 

} 
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 :سينگالمدل مربوط به   کد عددی

Model Singhal(file singhal.H): 

 

\*--------------------------------------------------------------------*/ 

#ifndef Singhal_H 

#define Singhal_H 

#include "phaseChangeTwoPhaseMixture.H" 

// * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * // 

namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

/*--------------------------------------------------------------------*\ 

                              Class Singhal 

\*--------------------------------------------------------------------*/ 

class Singhal 

: 

    public phaseChangeTwoPhaseMixture 

{ 

    // Private data 

 

        //- Condensation rate coefficient 

        dimensionedScalar Cc_; 

 

        //- Vapourisation rate coefficient 

        dimensionedScalar Cv_; 

 

        dimensionedScalar p0_; 

 

        //- Nucleation site volume-fraction 

        dimensionedScalar alphaNuc() const; 

 

        //- Reciprocal bubble radius 

        tmp<volScalarField>rRb(const volScalarField& p) const; 

 

        //- Part of the condensation and vapourisation rates 

        tmp<volScalarField> pCoeff(const volScalarField& p) const; 

 

 

public: 

 

    //- Runtime type information 

    TypeName("Singhal"); 

 

 

    // Constructors 

 

        //- construct from components 
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        Singhal 

        ( 

            const volVectorField& U, 

           // const volScalarrField& k, 

            const surfaceScalarField& phi, 

            const word& alpha1Name = "alpha1" 

        ); 

 

 

    //- Destructor 

    virtual ~Singhal() 

    {} 

 

 

    // Member Functions 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as a 

        //  coefficient to multiply (1 - alphal) for the condensation rate 

        //  and a coefficient to multiply  alphal for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotAlphal() const; 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as an 

        //  explicit term for the condensation rate and a coefficient to 

        //  multiply (p - pSat) for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotP() const; 

 

        //- Correct the Singhal phaseChange model 

        virtual void correct(); 

 

        //- Read the transportProperties dictionary and update 

        virtual bool read(); 

 

}; 

 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

} // End namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

} // End namespace Foam 

 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

#endif 

 

 

 

 

 



 

144 

 

Model Singhal(file singhal.C): 

 

/*---------------------------------------------------------------------------*\ 

 

#include "Singhal.H" 

#include "mathematicalConstants.H" 

#include "addToRunTimeSelectionTable.H" 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Static Data Members * * * * * * * * * * * * * // 

 

namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

    defineTypeNameAndDebug(Singhal, 0); 

    addToRunTimeSelectionTable 

    ( 

        phaseChangeTwoPhaseMixture, 

        Singhal, 

        components 

    ); 

} 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * Constructors  * * * * * * * * * * * * * * // 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::Singhal 

( 

    const volVectorField& U, 

    const surfaceScalarField& phi, 

    const word& alpha1Name 

) 

: 

    phaseChangeTwoPhaseMixture(typeName, U, phi, alpha1Name), 

 

 

    Cc_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc")),               //   Cc = 0.01; 

    Cv_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv")),              //   Cv=0.02; 

 

    p0_("0", pSat().dimensions(), 0.0) 

{ 

    correct(); 

} 

 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Member Functions  * * * * * * * * * * * * * * // 

 

Foam::tmp<Foam::volScalarField> 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::rRb 

( 

    const volScalarField& p 
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) const 

{ 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

    volScalarField rho 

    ( 

        limitedAlpha1*rho1() + (scalar(1) - limitedAlpha1)*rho2() 

    ); 

 

const volScalarField &k=U_.db().lookupObject<volScalarField>("k"); 

    return 

         (pSat()+(0.195*rho*k)); 

} 

 

Foam::tmp<Foam::volScalarField> 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::pCoeff 

( 

    const volScalarField& p 

) const 

{ 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

    volScalarField rho 

    ( 

        limitedAlpha1*rho1() + (scalar(1) - limitedAlpha1)*rho2() 

    ); 

 

const volScalarField &k=U_.db().lookupObject<volScalarField>("k"); 

volScalarField rRb(this->rRb(p)); 

 

    return 

        (rho1()*rho2())*sqrt(2/(3*rho1()))*max(sqrt(k), n_) 

       /(sigma()*sqrt(mag(p - rRb) + 0.01*rRb)); 

} 

 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::mDotAlphal() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    volScalarField pCoeff(this->pCoeff(p)); 

    volScalarField rRb(this->rRb(p)); 

 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        Cc_*(1.0 - limitedAlpha1)*pCoeff*max(p - rRb, p0_), 

 

        Cv_*(limitedAlpha1)*pCoeff*min(p - rRb, p0_) 
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    ); 

} 

 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::mDotP() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    volScalarField pCoeff(this->pCoeff(p)); 

    volScalarField rRb(this->rRb(p)); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        Cc_*(1.0 - limitedAlpha1)*pos(p - rRb)*pCoeff, 

 

        (-Cv_)*(limitedAlpha1)*neg(p - rRb)*pCoeff 

    ); 

} 

 

 

void Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::correct() 

{} 

 

 

bool Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Singhal::read() 

{ 

    if (phaseChangeTwoPhaseMixture::read()) 

    { 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_ = subDict(type() + "Coeffs"); 

 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc") >> Cc_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv") >> Cv_; 

 

        return true; 

    } 

    else 

    { 

 

        return false; 

    } 

 

} 

 

// ******************************************************************* // 
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 کد عددی مدل کانز:

Model Kunzl(fileKunz.H): 

 

/*---------------------------------------------------------------------------*\ 

   

#ifndef Kunz_H 

#define Kunz_H 

 

#include "phaseChangeTwoPhaseMixture.H" 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * // 

namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

 

/*--------------------------------------------------------------------*\ 

                              Class Kunz 

\*--------------------------------------------------------------------*/ 

 

class Kunz 

: 

    public phaseChangeTwoPhaseMixture 

{ 

    // Private data 

 

        dimensionedScalar UInf_; 

        dimensionedScalar tInf_; 

        dimensionedScalar Cc_; 

        dimensionedScalar Cv_; 

 

        dimensionedScalar p0_; 

 

        dimensionedScalar mcCoeff_; 

        dimensionedScalar mvCoeff_; 

 

 

public: 

 

    //- Runtime type information 

 

    TypeName("Kunz"); 

 

 

    // Constructors 

 

        //- construct from components 

        Kunz 
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        ( 

            const volVectorField& U, 

            const surfaceScalarField& phi, 

            const word& alpha1Name = "alpha1" 

        ); 

 

 

    //- Destructor 

    virtual ~Kunz() 

    {} 

 

 

    // Member Functions 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as a 

        //  coefficient to multiply (1 - alphal) for the condensation rate 

        //  and a coefficient to multiply  alphal for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotAlphal() const; 

 

        //- Return the mass condensation and vaporisation rates as an 

        //  explicit term for the condensation rate and a coefficient to 

        //  multiply (p - pSat) for the vaporisation rate 

        virtual Pair<tmp<volScalarField> > mDotP() const; 

 

        //- Correct the Kunz phaseChange model 

        virtual void correct(); 

 

        //- Read the transportProperties dictionary and update 

        virtual bool read(); 

}; 

 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

} // End namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

 

} // End namespace Foam 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

#endif 

 

// ****************************************************************** // 
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Model Kunzl(fileKunz.C): 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

 

#include "Kunz.H" 

#include "addToRunTimeSelectionTable.H" 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Static Data Members * * * * * * * * * * * * * // 

 

namespace Foam 

{ 

namespace phaseChangeTwoPhaseMixtures 

{ 

    defineTypeNameAndDebug(Kunz, 0); 

    addToRunTimeSelectionTable(phaseChangeTwoPhaseMixture, Kunz, components); 

} 

} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * Constructors  * * * * * * * * * * * * * * // 

 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::Kunz 

( 

    const volVectorField& U, 

    const surfaceScalarField& phi, 

    const word& alpha1Name 

) 

: 

    phaseChangeTwoPhaseMixture(typeName, U, phi, alpha1Name), 

 

    Uinf_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("UInf")),      //    UInf =7.2; 

    tInf_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("tInf")),         //  tInf =0.00625; 

    Cc_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc")),            //    Cc =100; 

    Cv_(phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv")),           //    Cv =100; 

 

    p0_("0", pSat().dimensions(), 0.0), 

 

    mcCoeff_(Cc_*rho2()/tInf_), 

    mvCoeff_(Cv_*rho2()/(0.5*rho1()*sqr(UInf_)*tInf_)) 

{ 

    correct(); 

} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * Member Functions  * * * * * * * * * * * * * * // 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::mDotAlphal() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 



 

150 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        mcCoeff_*sqr(limitedAlpha1) 

       *max(p - pSat(), p0_)/max(p - pSat(), 0.01*pSat()), 

 

        mvCoeff_*min(p - pSat(), p0_) 

    ); 

} 

 

Foam::Pair<Foam::tmp<Foam::volScalarField> > 

Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::mDotP() const 

{ 

    const volScalarField& p = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("p"); 

    volScalarField limitedAlpha1(min(max(alpha1_, scalar(0)), scalar(1))); 

 

    return Pair<tmp<volScalarField> > 

    ( 

        mcCoeff_*sqr(limitedAlpha1)*(1.0 - limitedAlpha1) 

       *pos(p - pSat())/max(p - pSat(), 0.01*pSat()), 

 

        (-mvCoeff_)*limitedAlpha1*neg(p - pSat()) 

    ); 

} 

 

void Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::correct() 

{} 

 

bool Foam::phaseChangeTwoPhaseMixtures::Kunz::read() 

{ 

    if (phaseChangeTwoPhaseMixture::read()) 

    { 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_ = subDict(type() + "Coeffs"); 

 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("UInf") >> UInf_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("tInf") >> tInf_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cc") >> Cc_; 

        phaseChangeTwoPhaseMixtureCoeffs_.lookup("Cv") >> Cv_; 

 

        mcCoeff_ = Cc_*rho2()/tInf_; 

        mvCoeff_ = Cv_*rho2()/(0.5*rho1()*sqr(UInf_)*tInf_); 

 

        return true; 

    } 

    else 

    { 

        return false; 

    } 

} 

// ****************************************************************** // 
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 4پيوست

 های مورد استفاده:دما به حلگر تأثيرافزودن نحوه 

وارد شده و  createFields.Hدر صفحه اول آن و در پوشه ابتدا باید  پس از ورود به شاخه حلگر،

 :گردداضافه خطوط زیر به ابتدای آن 

Info<< "Reading transportProperties\n" <<endl; 

IOdictionarytransportPropertiesDict 

( 

IOobject 

( 

"transportProperties", 

runTime.constant(), 

mesh, 

IOobject::MUST_READ, 

IOobject::NO_WRITE 

) 

); 

dimensionedScalar DT 

( 

transportPropertiesDict.lookup("DT") 

); 

 

Info<< "Reading field T\n" <<endl; 

volScalarField T 

( 

IOobject 

( 

"T", 

runTime.timeName(), 

mesh, 

IOobject::MUST_READ, 

IOobject::AUTO_WRITE 

), 

mesh 

); 

 .گرددتعریف می ورد نظر مام هایخطوط بالا جریان دمایی برای حلگرتوسط 

 .باید به ترتیب گفته شده در زیر عمل شودبعد از افزودن جریان دمایی برای افزودن معادله انتقال 
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که در  وطیساخته که شامل خط TEqn.H نام ای باوشهپبدین منظور در همان صفحه اول حلگر 

 باشد:می قابل مشاهده است،ادامه 

{ 

fvScalarMatrixTEqn 

( 

fvm::ddt(T) 

+ fvm::div(phi, T) 

- fvm::laplacian(DT, T) 

); 

TEqn.solve(); 

} 

به خط زیر  :;()twoPhaseProperties->correct  عدارت و قدل ازSolver.C  شاخه داخلحال 

 :شوداضافه می فایلاین 

#include "TEqn.H" 

در کد اولیه برای فشار بحرانی مقداری ثابت در نظر گرفته  این موضوع مشخص است که از طرفی

توان باشد که این رابطه را میشده است و حال آن که در واقعیت مقدار فشار بحرانی تابعی از دما می

 نظر اعمال نمود: به کد مورد August-Roche-Magnusطدق معادله 

 

 

Celsius
Sat

Celsius

17.625  T - 273.1517.625  T
p  610.94 . exp = 610.94 . exp 

T  + 243.04 T - 273.15 + 243.04

17.625  T - 273.15
= 610.94 . exp 

T - 30.11

  
   

   

 
 
 

 

 باشد.کلوین می در معادله بالا دما بر حسب 

حلقه  یکی درکه گیرد، در حلگر مورد بحث فشار بحرانی در دو قسمت مورد استفاده قرار می

 باشد.می 2و یکی در حلقه مربوط به فشار 1مربوط به کسر حجمی

ای که باید در نکته ،گرددجریان جدید برای فشار بحرانی تعریف میبا اضافه کردن این معادله ی  

-که جریان دمایی در طی حلگر بروز میاینجا به آن اشاره شود این است که فشار بحرانی تنها هنگامی

 شود.شود و نه همیشه محاسده می

                                           
1  α-loop 
2 Pressure-loop 
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، ه شدساخت TEqn.H همانند همان فایلی که برای باید ،فشار بحرانی برای اضافه کردن جریان

شود  ساختهفایلی یعنی در صفحه اصلی حلگر  فایل، در کنار همان calcPSatField.Hی  فایل با نام 

 که شامل خطوط زیر باشد:

{ 

constdimensionedScalar t30_11("30.11", dimensionSet(0,0,0,1,0,0,0), 30.11); 

constdimensionedScalar t273_15("273.15", dimensionSet(0,0,0,1,0,0,0), 273.15); 

constdimensionedScalar t1("1", dimensionSet(0,0,0,1,0,0,0), 1); 

constdimensionedScalar p610_94("610.94", dimensionSet(1,-1,-2,0,0,0,0), 610.94); 

// dimensionSet( [kg], [m], [s], [K], [kg*mol], [A], [cd]), [kg/(m*S^2)]=[Pa] 

 

 

// August-Roche-Magnus formula 

pSat = p610_94 * exp( 17.625*(T-t273_15) / max(t1, T-t30_11) ); 

//max(1,...) is included to avoid problems with devision by 0 

} 

همان معادله فشار بحرانی که به آن اشاره  عدارات در حقیقتشود این همانطور که مشاهده می

همه عداراتی که در   OpenFoamلازم به ذکر است که در نرم افزار  کند.میتعریف شد را برای حلگر 

ابتدا  CreatField.Hفایل  درف گردد برای این منظور یشوند بایستی در حلگر تعری  معادله وارد می

 :گرددمیآن حذف  از خط زیر

constdimensionedScalar&pSat = twoPhaseProperties->pSat(); 

، دلیل آن شوداضافه می volScalarField T د از عدارتعادامه خطوط زیر در همین فایل و بو در 

 هم این است که جریان فشار بحرانی بر اساس جریان دمایی محاسده خواهد شد:

volScalarFieldpSat 

( 

IOobject 

( 

"pSat", 

runTime.timeName(), 

mesh, 

IOobject::NO_READ, 

IOobject::AUTO_WRITE 

), 

p_rgh // initial value will be overwritten in calcPSatField.H 

); 

#include "calcPSatField.H 
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در باشد، می T از طرفی با توجه به این که بروز شدن جریان فشار بحرانی وابسته به بروز شدن

 :گردداضافه   ."include "TEqn.H#بعد از عدارت Solver.Cخط زیر در فایل  نتیجه بایستی

#include "calcPSatField.H" 

 حذف از آن پوشهزیر  همه خطوطباید ،  phaseChangeTwoPhaseMixture.Hفایل  در سپس

 :گردد

//- Saturation vapour pressure 

dimensionedScalarpSat_; 

//- Return const-access to the saturation vapour pressure 

constdimensionedScalar&pSat() const 

{ 

returnpSat_; 

} 

 :شودو بجای آنها عدارت به این فایل اضافه می

//- Return const-access to the saturation vapour pressure 

constvolScalarField&pSat() const 

{ 

constvolScalarField&pSat = alpha1_.db().lookupObject<volScalarField>("pSat"); 

returnpSat; 

} 

هر چیزی  ،در همین پوشهواقع  phaseChangeTwoPhaseMixture.Cفایل  در بایستیدر انتها 

 ، یعنی عدارات زیر را:گرددشود حذف که به فشار بحرانی مربوط می

pSat_(lookup("pSat")) 

 

lookup("pSat") >> pSat_; 

را دارد که جریان دمایی و همچنین معادله انتقال را وارد حل نماید،  اکنون حلگر ما توانایی این

 همچنین مقدار فشار بحرانی را تابعی از دما در نظر گرفته و به شرایط واقعی مسئله نزدیکتر باشد.
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 5پيوست

 حلگرز فوم با استفاده اپس از وارد کردن شدکه مورد نظر به صورت دوبعدی به محیط اُپن

makeAxialMesh گردد.شرط مرزی متقارن محوری ایجاد می 

 

 فومپنهندسه دوبعدی اولیه وارد شده در اُ

 باشد که بایستی در ترمینال لینوکس نوشته شود:اولین گام استفاده از دستور زیر می 

1- makeAxialMesh -axis center -wedge frontAndBack   

حال باید دستور  مرز متقارن محوری به اتمام نرسیده است،با اتمام مراحل بالا هنوز فرآیند تولید 

 زیر برای اتمام کار وارد گردد:

2- collapseEdges 1e-8 180 

شده بود به صورت ی  هندسه  فوماپُنحال هندسه مورد نظر که ابتدا به صورت دوبعدی وارد  

ل اعمال است، برای درک ای شکل در آمده است که شرط متقارن محوری با این هندسه جدید قابگوه

قدل انجام این فرآیند و پس از  فوماُپنای از هندسه دوبعدی وارد شده به بهتر در شکل زیر نمونه

 اعمال آن، آورده شده است:

 

 فومپنهندسه دوبعدی تغییر یافته با شرط متقارن محوی در اُ
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 6پيوست

  رفته و دستورات زیر به آن اضافه گردد:  systemها بایستی به فایلبرای ایجاد پراب

// Fields to be probed. runTime modifiable! 

fields 

( 

    PMean 

); 

// Locations to be probed. runTime modifiable! 

probeLocations 

( 

    (0.0254 0.0253 0.0) 

    (0.0508 0.0253 0.0) 

    (0.0762 0.0253 0.0) 

    (0.1016 0.0253 0.0) 

    (0.1270 0.0253 0.0) 

    (0.1524 0.0253 0.0) 

    (0.1778 0.0253 0.0) 

); 

 

های ذکر مقدار میانگین  فشار را به عنوان خروجی در مختصات  ،حال این دستورات در این کد خاص

 دهد. شده می

 

 

 

 

 



 
 

Abstract: 

 

It is important to prevent the occurrence of cavitation in internal flow such as valves 

and pumps, however in external flows This phenomenon has many advantages 

Including through the formation around a vehicle, reducing the frictional drag on it 

because of the reduced viscosity of vapor phase, one of the main reasons for the use of 

cavitation for natural or artificial underwater projectiles. 

This thesis is to study the cavitation and comparing simulation models in the 

development of cloud cavity and its impact on the flow and the results compared with 

experimental results. Firstly, the definition of cavitation and the basic equations for the 

analysis of this phenomenon is shown in and finally introduced Mass transfer models 

used in this phenomenon. In the numerical study, in Beginning transient cavitation 

simulation models have been introduced, and three popular models for this field , ie, 

models Kunz, Singhal and Zwart Have been selected and  then, for each a numerical 

code has been provided, and the strengths and weaknesses of each model has been 

studied. Numerical simulations carried out in this project to assess the strengths and 

weaknesses of these models is on the internal and external flows. 

To achieve this purpose, a venturi and an orifice for cavitation on the internal flow 

and one hydrofoil NACA0015 for cavitation on the external flows with different attack 

angles, consistent with experimental results has been performed. 

According to the results the best model for internal flows is Zwart model, but can not 

be ignored a good ability of Kunz model in numerical analysis for internal flows. 

Also in this models for analysis of the external flows, the overall results were pretty 

close together and no one has not advantage, but in the end, select the Kunz model for 

investigation is recommended of the numerical solutions obtained in this model. 

And then for more accurately simulate addition the temperature in the numeric codes, 

to selective mass transfer models have been developed. In the case of mass transfer 

models assumed that the critical pressure of the solution is constant and in actual it is a 

function of temperature. By adding the equation of August-Magnus the effect of 

temperature; models have the ability to refine a critical pressure proportional to the 

temperature at which it is located, was created. Finally, a comparison between the 

results from the numerical solution of these models by adding the effect of temperature 

and the results of numerical models without affecting the temperature with experimental 

results for parameters such as pressure ratio and discharge coefficient performed. 

Adding this ability to solvers improved results compared to non-thermal effect and 

results in higher accuracy compared with other reported results. Numerical simulation 

of cavitation with programming language C++ under Linux and then for run numerical 

codes, OpenFoam software was used. 

Keywords: Cavitation, Mass transfer models, Cavitation modeling, Internal and 

external flows, adding the effect of temperature 
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