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هاي سازي كاويتاسيون جزئي حول هندسهشبيه
  با مقاطع دايروي و بيضوي به روش المان مرزي

سازي جريان افزاري جهت شبيهدر اين تحقيق با استفاده از روش المان مرزي، نرم
هاي با مقاطع دايروي (متقارن محوري) و بيضوي ون جزئي حول هندسهكاويتاسي

شود. با توجه به سرعت بالاي همگرايي تحليل متقارن بعدي) ارائه ميسه(شبه
هاي با مقطع محوري در روش المان مرزي، ابتدا جريان كاويتاسيون حول هندسه

سازي جريان سازي شده و سپس از نتايج اين تحليل جهت شبيهدايروي شبيه
شود. بدين منظور، با استفاده از بيان هاي با مقطع بيضوي استفاده ميحول هندسه

هاي چشمه و دوگان روي مرزهاي حل توزيع و براي انتگرالي تئوري گرين، رينگ
شود. طول سازي انتهاي كاويتي، از دو مدل ساده و جت بازگشتي استفاده ميشبيه

مسأله است و شكل كاويتي و عدد كاويتاسيون از  كاويتي مقداري ثابت و ورودي
استوكس -منظور اعتبارسنجي نتايج، معادلات ناويرسازي است. بهنتايج اين شبيه

روش مخلوط چندفاز نيز حل شده و سرعت همگرايي و دقت آن با نتايج روش به
 شود. مقايسه نتايج حاضر با نتايج تجربي و عددي توانايي اينحاضر مقايسه مي
هاي با مقاطع سازي جريان كاويتاسيون جزئي حول هندسهروش را در شبيه

  كند.دايروي و بيضوي را با سرعت همگرايي بالا و دقت نسبتاً مطلوب تاييد مي

  
  تور بيضويكاويتابعدي، سهشبه ،، جت بازگشتي، المان مرزيجزئي كاويتاسيونهاي راهنما: واژه

  
  مقدمه -1

كاويتاسيون، به علت ناپايايي جريان، وجود فازهاي مختلف و تغيير سريع فازها به هاي همراه با جريان
هاي هاي با سرعت بالا و يا جريانهاي فراواني هستند. اين پديده غالباً در جريانيكديگر داراي پيچيدگي

يكي است؛ هاي هيدرولدهند و وقوع آن همراه با سر و صدا، فرسايش و كاهش كارايي سيستمچرخشي رخ مي
هاي خارجي مانند وجود آمدن كاويتاسيون هميشه داراي چنين اثرات نامطلوبي نيست؛ در جرياناما به

توان از اين پديده جهت كاهش نيروي اصطكاك و درنتيجه افزايش سرعت هاي زيرسطحي ميمتحرك
جاي تماس تحرك بهبدين ترتيب كه با قرارگيري متحرك زيرسطحي درون حباب كاويتي، م .استفاده نمود

فشاري تماس خواهد داشت كه اين مسأله منجر به كاهش اساسي پساي اصطكاكي و با آب، با بخار بسيار كم
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هاي مختلفي براي هاي سيالاتي، روشبه علت گستردگي وجود اين پديده در سيستم .]1[فشاري خواهد شد 
ها را به دو ديدگاه عمده تقسيم توان اين روشيسازي جريان همراه با كاويتاسيون ارائه شده است كه مشبيه

سازي دوفاز. در ديدگاه اول كه هاي شبيهسازي تك فاز و ديدگاه دوم: روشهاي شبيهنمود: ديدگاه اول: روش
هاست، يكي از اين روش» روش المان مرزي«اند و هاي با فرض پتانسيلي بودن جريان توسعه يافتهدر جريان

) فشار درون كاويتي 2شود. صورت يك سطح آزاد تعريف مي) مرز كاويتي به1د دارد: سه فرض اساسي وجو
بايست مدل ) براي منطقه انتهاي كاويتي مي3باشد. مقداري ثابت و معمولاً برابر فشار اشباع بخار مايع مي

دگاه كه داراي شوند. اين ديمناسبي فرض شود. معادلات حاكم بر اين ديدگاه صرفاً براي فاز مايع حل مي
بديهي است مبناي تحليل رياضي است داراي سرعت همگرايي بسيار بالا و درعين حال دقت مطلوب است. 

سازي آورد و در شبيههايي را در استفاده از اين روش به وجود ميفرض پتانسيلي بودن جريان، محدوديت
كه  1نزديك به در اعداد كاويتاسيون  (مثلاً هايي كه در آن اثرات آشفتگي و لزجت قابل توجه استجريان

، بسيار ناپايدار مي باشد كف مانندي دارد و شكل كاويتي، متاثر از اثرات لزجت و ناپايايي كاويتي ساختار
هاي چندفاز با لحاظ اثرات استفاده از روش شرايط، نتايج اين روش با خطا روبرو خواهد بود كه در اين )است

سازي اند كه براي شبيههاي لزج توسعه يافتهسازي جريانشبيه دگاه دوم بر مبنايديشود. لزجت پيشنهاد مي
-هاي مختلف آشفتگي جهت شبيهاستوكس استفاده نموده و از مدل- كاويتاسيون از حل كامل معادلات ناوير

تي و كند. اين ديدگاه كه داراي مبناي تحليل عددي است، هزينه محاسباسازي آشفتگي جريان استفاده مي
هاي ديدگاه اول دارد و با دقت مطلوبي جزئيات بيشتري را نسبت به زماني بسيار بالاتري نسبت به روش

  . ]2[كندديدگاه اول ارائه مي
سازي جريان همراه با كاويتاسيون بر اساس ديدگاه اول به روش المان مرزي انجام شده در اين مقاله، شبيه

عددي به روش حجم محدود بر مبناي ديدگاه دوم بهره گرفته شده است و براي اعتبارسنجي آن، از حل 
توان از اين روش ، در صورتي مياستكه پايه اصلي روش المان مرزي، جريان پتانسيل است. با توجه به اين

براي تحليل جريان كاويتاسيون استفاده نمود كه ثابت شود جريان كاويتاسيون پتانسيلي است. آزمايشات 
؛ ]3[دهد كه جريان در اطراف كاويتي با تقريب خوبي پتانسيلي است تاكس و همكاران نشان ميتجربي لابر

سازي كاويتاسيون حول اجسام استفاده نمود. اگرچه پديده توان از روش المان مرزي براي شبيهلذا مي
د ماهيت ناپاياي . با وجو]4-7[صورت دائم تحليل شده است كاويتاسيون ذاتاً غيردائم است اما غالباً به

دهد كه در هر عدد كاويتي در طول زمان و نوساني بودن طول كاويتي، مشاهدات تجربي و عددي نشان مي
مقدار نوسان طول كاويتي حول مقدار  .كندكاويتاسيون خاص، طول كاويتي حول مقدار ثابتي نوسان مي

نا كه هر چه عدد كاويتاسيون كوچكتر متوسط آن، وابسته به عدد كاويتاسيون و هندسه جسم است؛ بدين مع
(و درنتيجه طول كاويتي بزرگتر) باشد، نوسانات طول كاويتي كمتر خواهد بود و كاويتي پايدارتري ايجاد 

پايداري  ،ها و اژدرهاي زير آبي)بدون انحنا (مانند پرتابهبا سطوح ي يهاخواهد شد. از طرف ديگر، در هندسه
علت اثر گراديان به –ها) انحنا (مانند هيدروفويل دارايبا سطوح هاي هندسهطول كاويتي بسيار بيشتر از 

 مورد بررسيمتقارن محوري هاي بر اين مبنا در هندسه است. - فشار مثبت و اثر آن بر ناپايداري طول كاويتي
و تجربي ارائه و نيز بر مبناي نتايج تحليل ناپاياي عددي  اين پژوهش و در اعداد كاويتاسيون تحليل حاضر در

درصد طول متوسط  10ترين شرايط، بيش از ، مقدار نوسان طول كاويتي در بحراني]8[شده در مرجع 
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يك بين طول متوسط كاويتي و عدد بهتوان گفت تناظري يكها ميلذا در مورد اين هندسه نخواهد بود.
ي متقارن محوري نيز بر اساس هاكاويتاسيون وجود دارد. نتايج كاويتاسيون تجربي موجود حول هندسه

   .]9[اند همين طول متوسط زماني گزارش شده
سازي جريان كاويتاسيون حول اجسام مختلف، سطوح جسم و كاويتي در روش المان مرزي، براي شبيه

هاي چشمه و شوند. سپس با استفاده از بيان انتگرالي تئوري گرين، رينگهايي تقريب زده ميتوسط المان
شوند. با اعمال شرايط مرزي مناسب بر معادلات گرين براي هاي كاويتي و جسم توزيع ميوي الماندوگان ر

هاي توزيع شده هاي جسم و كاويتي و حل دستگاه معادلات به وجود آمده، قدرت پتانسيلهر يك از المان
آمده، بردار سرعت بر  هاي به دستآيند. با استفاده از پتانسيلدست ميهاي جسم و كاويتي بهروي المان

گيري از يك حل تكراري، مجهولات مسأله آيد كه با استفاده از اين بردار و با بهرهدست ميروي هر المان به
آيند. طول كاويتي (و نيز طول جت بازگشتي در مدل جت كاويتي و عدد كاويتاسيون) به دست مي شكل(

   .تعنوان ورودي مسأله اسبازگشتي) مقداري ثابت و به
سازي جريان همراه با كاويتاسيون همواره رو به طي دو دهه اخير، كاربرد روش المان مرزي براي شبيه

كه در آن با استفاده از روش المان مرزي، جريان  ]10[و اسميت 	گسترش بوده است. پس از مقاله هس
. طي يك دهه پس از يافتپتانسيل حول اجسام دلخواه محاسبه شده بود، كاربرد اين روش به سرعت افزايش 

آن، مطالعات مختلفي بر روي روش المان مرزي بدون كاويتاسيون انجام گرفت. براي اولين بار اهلمن، جريان 
كاويتاسيون جزئي دوبعدي حول هيدروفويل را با استفاده از يك روش المان مرزي غيرخطي بر مبناي سرعت 

] و در ادامه، از همان روش براي حل جريان 11ل نمود [(با استفاده از توزيع گردابه در مرز جريان) ح
براي حل جريان  ]. فاين و كيناس12كاويتاسيون گسترده دوبعدي حول هيدروفويل استفاده كرد [

ارائه بر مبناي پتانسيل ديگري روش المان مرزي غيرخطي كاويتاسيون جزئي بر روي هيدروفويل دو بعدي، 
دوگان در مرز جريان و استفاده از انتگرال گرين به حل اين مساله پرداختند آنها با توزيع چشمه و  .نمودند

 ]11[مرجع  مبناي روش سرعت بر ،همگراييسرعت از حيث ]، 13،5مبناي مراجع [پتانسيلروش  ].13،5[
ميلادي تاكنون، دو مدل تئوري هيدروديناميكي براي تحليل كاويتاسيون  )1994( شت. از سالرتري داب

  ]. 15هاي مرزي [] و مدل المان14سه متقارن محوري ارائه شده است: مدل جسم كشيده [حول هند
مدل جت «نمودند. اهلمن و همكارانش، از سازي ميمدل اخير با دقت خوبي ناحيه كاويتي را شبيه دو هر

] و 7[ هاي متقارن محوري استفاده نمودندجهت تحليل كاويتاسيون گسترده حول هندسه» بازگشتي
-فرد و همكاران، با استفاده از مدل جت بازگشتي، جريان كاويتاسيون گسترده و جزئي حول هندسهپسنديده

  . ]1[سازي نمودند هاي مختلف متقارن محوري را شبيه
هاي سازي جريان كاويتاسيون جزئي حول هندسه، شبيهر، با استفاده از روش المان مرزيدر مقاله حاض

انتهاي كاويتي از دو مدل ساده و جت بازگشتي استفاده در بعدي انجام شده و سه متقارن محوري و شبه
استوكس نيز براي جريان كاويتاسيون متقارن محوري و  - ، معادلات ناويرجهت اعتبارسنجي نتايجشده است. 

ي گير، بهرهوه بر استفاده از مدل جت بازگشتيترين نوآوري پژوهش حاضر، علابعدي حل شده است. مهمسه
- از قابليت همگراييِ سريعِ روش المان مرزي متقارن محوري، براي تحليل جريان كاويتاسيون حول هندسه

سه بعدي) است كه روش ارائه شده حاضر، تاكنون گزارش نشده است. هاي با مقطع بيضوي (جريان شبه
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محاسباتي و زماني (تنها بعدي حاضر با كمترين هزينه سهتوجه به اين نكته حائز اهميت است كه تحليل شبه
هاي عددي ديگر جهت استخراج نتايج مشابه، دهد كه روشطي چند دقيقه)، نتايج نسبتاً دقيقي را ارائه مي

-) است؛ ضمن اينكه سهولت الماننيازمند هزينه محاسباتي بالا و زمان بسيار طولاني (حداقل چندين ساعت

  هاي عددي ديگر نيست.  پيچيده روش هايبنديبندي اين روش، قابل مقايسه با شبكه
  
  روش المان مرزي - 2

سازي هاي متقارن محوري است. بديهي است براي شبيهمعادلات ارائه شده در اين بخش مربوط به جريان
آيد استفاده بعدي (مقطع بيضوي) نيز از اين معادلات به نحوي كه در ادامه ميسهجريان كاويتاسيون شبه

  خواهد شد.
  
  روابط رياضي حاكم -1- 2

اي است. بيان انتگرالي تئوري گرين هاي متقارن محوري، استوانهترين دستگاه مختصات براي جريانمناسب
  صورت زير است:در اين دستگاه به

)1(        
2

S

G x ,r ; ,
r , x G x ,r ; , r , x d ds

n n

      
    
   

  

هاي دستگاه مولفه rوxطول كمان طي شده روي سطوح، sبردار عمود بر سطوح، nكه در آن 
G و Gمختصات متقارن محوري و توابع  / n 	ترتيب ترتيب تابع گرين و مشتق نرمال آن است كه بهبه
پتانسيل اختلالي توزيع شده روي سطوح حل باشند و رينگ دوگان ميمعرف يك رينگ چشمه و يك 

نهي اثر همه اجزاي پتانسيلي موجود در حوزه در يك نقطه از برهم	. در واقع پتانسيل اختلالي]1[هستند 
در يك نقطه به معناي اثر 	مقابل، پتانسيل كلي شود و درحل به استثناي پتانسيل جريان آزاد حاصل مي

- هاي معرفيهمه عناصر پتانسيلي موجود در حوزه حل در يك نقطه (اعم از پتانسيل جريان آزاد و پتانسيل

زيع . رابطه تو]7[شود نهي حاصل ميكننده هندسه و كاويتي مورد بررسي) است كه با استفاده از اصل برهم
  به صورت زير است: با توزيع پتانسيل كلي پتانسيل اختلالي 

)2(  U .x  


Uكه در آن ، 

سرعت جريان آزاد گذرنده از روي سطح هندسه است. با درنظر گرفتنU 

  ،برابر واحد
  آيد:) به اين صورت درمي2رابطه (

)3(  x  

صورت رينگي بايد بهباتوجه به متقارن محوري بودن تحليل حاضر، عناصر پتانسيل توزيعي روي سطوح 
مورد استفاده را اي مناسب باشند. رينگ چشمه و دوگان باشند تا براي استفاده در دستگاه مختصات استوانه

دست آورد. بدين ترتيب، تابع پتانسيل يك گيري از عناصر پتانسيل حول محور تقارن بهتوان با انتگرالمي
ሺقرار گرفته در نقطه كه در موقعيت ) با شعاع Gرينگ چشمه ( x ,r ሻ به ازاي واحد سطحs  بدين

  صورت خواهد بود:
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)4(  
 

 0
1

ρ
ρ ρJ

ρ ρ
2 2 2 2

d
G x ,r ; , A ,B

x r r cosሺ ሻ






 




 

   
  

Gچنين تابع پتانسيل يك رينگ دوگان (هم / n گيري از رينگ چشمه در راستاي ) كه حاصل انتگرال
  مرزي است عبارت است از: عمود بر المان

)5(  
 

nρ ρ ρ
ρ

ρ ρ
2 2 2

1

2
n

G G G
x ,r ; , d d

n n
x r r cos

 

 
    


 

 

 

 
            

          

   

) معرفي شده است. با اعمال 5) و (4اي استفاده شده در روابط (هاي مختصات استوانه، مولفه)1( در شكل
هاي دوگان و بر روي شود كه بر روي سطح جسم صرفاً رينگشرايط مرزي بر انتگرال گرين مشخص مي

  شود.مال ميهاي دوگان و چشمه اعسطح كاويتي مجموع رينگ
  

  شرايط مرزي - 2- 2
  شرط مرزي سينماتيكي بر روي سطح جسم و كاويتي -1- 2- 2

) نداشته باشد. bSاقتضاي شرط نفوذ ناپذيري سطح اين است كه جريان هيچ مولفه عمودي بر سطح جسم (
)  نيز نداشته باشد. اين بدان cS( شود كه جريان هيچ مولفه عمودي بر سطح كاويتيعلاوه بر اين، فرض مي

معناست كه جهت جريان بر روي سطح جسم و كاويتي، صرفاً در راستاي موازي اين سطوح است. بنابراين 
  شرط مرزي سينماتيكي روي سطح جسم و كاويتي به فرم پتانسيل اختلالي به صورت زير است:

)6(  n b cx on S S
n

  


 

بايد مولفه عمودي سطح است. براي ارضاي شرط سينماتيكي روي سطح كاويتي،  nx) ،6كه در رابطه (
هاي كاويتي صفر باشد. لذا بايد شيب بردار سرعت و شيب مرز كاويتي در هر نقطه روي سرعت عمود بر المان
  آن، با هم برابر باشند.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

R 

x 
ሺ x , r ሻ 

r  

 

 

r  

x 

 رينگ چشمه

  آوردن رينگ چشمه و دوگاندستاي براي بهمختصات استوانه -1شكل
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شود و جهت اصلاح شكل كاويتي در نمي تيكي روي سطح كاويتي بر معادلات انتگرالي اعمالشرط سينما
شود كه شرط مرزي سينماتيكي گيرد. در واقع، حل زماني همگرا ميتكرارهاي متوالي مورد استفاده قرار مي

روجي) از مرز ) بدين معناست كه هيچ جرياني (ورودي/خ6از نظر فيزيكي، رابطه ( روي كاويتي ارضا شود.
   كند.كاويتي عبور نمي

  
  شرط مرزي ديناميكي روي سطح كاويتي -2- 2- 2

توان با استفاده از معادله برنولي، سرعت ، مي]3[چون جريان حول كاويتي تا حد زيادي غيرچرخشي است 
1Uثابتي برابر    دست آورد كه براي جريان روي سطح كاويتي به بعد كاويتاسيون است و عدد بي

  شود:صورت زير تعريف ميبه

)7(  21
2

cP P

U









  

U)، 7در رابطه (   وP ترتيب سرعت و فشار جريان آزاد و بهcP بعد اشد. با بيبفشار بخار مايع مي
Uسازي سرعت با  صورت زير به ، مولفه مماسي سرعت روي سطح كاويتي به فرم پتانسيل اختلالي، به

  آيد:دست مي

)8(  1 s cx on S
s
 
  


 

  ) خواهيم داشت:8گيري از رابطه (با انتگرال

)9(     0 0 01 cs s x x on S         

  

  ستن انتهاي كاويتيمدل ب -3- 2
سازي منطقه انتهاي كاويتي نيست، در استوكس كه در آن نيازي به شبيه -برخلاف حل كامل معادله ناوير

هاي بايست انتهاي كاويتي مدل شود. مدلهاي عددي بر پايه پتانسيل (مانند روش المان مرزي)، ميروش
-و فيزيكي» مدل بستن ساده«دل انتهاي كاويتي، ترين ممختلفي براي انتهاي كاويتي ارائه شده است. ساده

  است.» جت بازگشتي«ترين مدل انتهاي كاويتي، مدل 
  
  مدل بستن ساده -3-1- 2

شود شود و در واقع فرض ميدر مدل بستن ساده كاويتاسيون جزئي، انتهاي كاويتي بر روي جسم بسته مي
ترين مدل ارائه شده براي انتهاي كاويتي دهدر انتهاي كاويتي نقطه سكوني ايجاد شده است. اين مدل سا

  شود.است. در اين مدل انتهاي آخرين المان روي كاويتي بر روي سطح جسم ثابت نگه داشته مي
  
 مدل جت بازگشتي -2- 3- 2 

شود قسمتي از جريان در انتهاي كاويتي به درون در مدل جت بازگشتي براي بستن انتهاي كاويتي، فرض مي
كند. اين مدل بر اساس اين مشاهده فيزيكي است كه در شرايط معيني، جريان سيال اصلي يكاويتي نفوذ م
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جت «گردد كه اين جريان، گذرنده از روي سطح كاويتي، تمايل دارد از انتهاي كاويتي به درون آن بر
فشار وجود آمدن جت بازگشتي، تمايل سيال براي حركت از محيط با شود. علت بهناميده مي» بازگشتي

كنند كه سرعت بيشتر (روي سطح كاويتي) به محيط با فشار كمتر (داخل كاويتي) است. آزمايشات تاييد مي
شود كه جت هاي جريان پتانسيل، فرض مي. در تحليل]16[جت بازگشتي از مرتبه سرعت جريان آزاد است 
ان عمود بر مقطع ورودي جت چنين سرعت جريگردد و همبازگشتي با ضخامت ثابتي به درون كاويتي برمي

1Uبازگشتي، برابر سرعت جريان در مرز كاويتي يعني    بعد سازي اين سرعت با سرعت است كه با بي
1جريان آزاد، برابر   لذا شرط مرزي ديناميكي روي سطح جت بازگشتي به فرم پتانسيل ]9[خواهد شد .

   شود:ي، به صورت زير تعريف مياختلال

)10(  1 n jetx on S
n
 
  


 

)، پتانسيل 10شود. با استفاده از رابطه (از طرفي، پتانسيل جريان بر روي سطح جت بازگشتي ثابت فرض مي
  روي سطح جت برابر است با:

)11(  0 0 01jet jet jetሺ s s ሻ ሺ x x ሻ         

برابر طول كمان و  0xو 0sو لبه سطح مقطع جت  xترتيب برابر طول كمان و مولفه به jetxو jetsكه در آن 
  باشد.ميكاويتاتور (شروع كاويتي) لبه  xمولفه 

  
  ج معادلات انتگرالياستخرا - 4- 2

/ها روي سطح كاويتي () و قدرت چشمهها روي سطح جسم ()، قدرت دوگان1در رابطه ( n  مجهول (
بر روي  ، در صورت معلوم بودن عدد كاويتاسيون، 2- 2است. با توجه به شرايط مرزي ارائه شده در بخش

/) و 11) و (9كاويتي و جت بازگشتي مطابق روابط ( n  ) 6بر روي جسم و جت بازگشتي مطابق روابط (
) روي 1ها به سمت چپ تساوي، رابطه (ها به سمت راست و مجهولانتقال معلومبا  ) معلوم خواهد بود.10و (

  شود:صورت زير بازنويسي ميمرز جسم   به

)12( 2
b c b jet c jet

b
S S S S S S

G G
dS GdS GdS dS on S

n n n n
   

 

   
   

        

  شود:صورت زير نوشته ميو براي مرز كاويتي به

)13( 2
b c b jet c jet

c
S S S S S S

G G
dS GdS GdS dS on S

n n n n
   
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        

 شوند.) اعمال مي13) و (12) بر دو رابطه انتگرالي (11) و (10)، (9)، (6كه مقادير معلوم مطابق روابط (
شود كه مجموع قدرت لات خطي، از اين مفهوم استفاده ميبراي كامل شدن تعداد معادلات در دستگاه معاد

هاي توزيع شده روي سطح كاويتي با شار عبوري از مقطع عمودي جت بازگشتي برابر است خالص چشمه
  شود:صورت زير بيان مي. اين مفهوم به]17[
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)14(  1
c j jS S S

dS dS
n
 




 

   

-سازي، بهبايست اين معادلات را با گسستهانتگرالي، ميهاي حل عددي معادلات منظور استفاده از روشبه

هاي توزيع ها و دوگانصورت گروهي از معادلات جبري درآورد. با حل اين دستگاه معادلات، قدرت چشمه
آيد. براي اين منظور، ابتدا براي كاويتي و جت بازگشتي، يك دست ميشده روي سطح جسم و كاويتي به

هاي شود. سپس سطح جسم، كاويتي و جت بازگشتي به المانس اوليه تعريف ميعنوان حدشكل اوليه به
) براي 13هاي سطح جسم و معادله () براي المان12شده، با نوشتن معادله (الخطي تقريب زده مستقيم

bهاي سطح كاويتي، تعداد المان cN N N  شامل آيد. مجهولات مسأله دست ميمعادله جبري بهbN 
باشد. مي قدرت چشمه روي سطح كاويتي و يك عدد كاويتاسيون cNقدرت دوگان روي سطح جسم، 

1Nبنابراين تعداد مجهولات    است كه يكي از تعداد معادلات بيشتر است. براي كامل شدن دستگاه
) معرفي گرديد. با حل دستگاه معادلات 14( رابطهكه در قالب  استطي نياز به يك معادله كمكي معادلات خ

شده روي  هاي توزيعهاي المانهاي توزيع شده روي كاويتي، قدرت دوگانهاي المانخطي، قدرت چشمه
سطح كاويتي دست خواهد آمد. با تطبيق شرط مرزي سينماتيكي روي سطح جسم و نيز عدد كاويتاسيون به

  يابد.  دست آمده و به روز آوري شكل كاويتي، حل تكراري تا رسيدن به همگرايي ادامه ميهاي بهبر پتانسيل
  

  الگوريتم حل تكراري و معيار همگرايي  - 5- 2
)، اعمال نگرديد و صرفاً شرط 13) و (12)، بر معادلات (6شرط سينماتيكي روي سطح كاويتي يعني رابطه (

آن مورد استفاده قرار گرفت. از شرط سينماتيكي روي سطح كاويتي براي تصحيح شكل كاويتي ديناميكي 
هاي كاويتي شود. براي ارضاي شرط سينماتيكي روي سطح كاويتي، بايد سرعت عمود بر الماناستفاده  مي

چ جرياني به صفر شود و شيب بردار سرعت و شيب مرز كاويتي در هر نقطه روي آن، با هم برابر شود و هي
، )2(كه طول و عرض اوليه يك المان از كاويتي، مطابق شكلمرز وارد و يا از آن خارج نشود. در صورتي

ሺ x , y ሻ   و در تكرار بعد مختصات المان بهሺ x x , y y ሻ      تغيير پيدا كند، با توجه به شرط
  دست خواهد آمد:صورت زير بهتغيير به سينماتيكي روي مرز كاويتي، مقدار اين

)15(  
x y
y x

  
  

 


 

  
  صورت زير خواهد بود:بهو ميزان زاويه چرخش المان يعني 

)16(  
v x u y
u x v y
 
 





 

  
ሺبدين ترتيب مقدار  x , y ሻ  منظور تصحيح هندسه آيد و بهدست مياويتي بهبراي نقطه انتهايي هر المان ك

گيرد كه نقطه شروع كاويتي .اين كار در حالي صورت مي]7[شود ها اضافه ميكاويتي به نقاط انتهايي المان
كنند. اين حل تكراري و تصحيح شكل ماند و بقيه نقاط نسبت به آن تغيير ميبر روي جسم ثابت باقي مي
  گيرد كه شرط مرزي سينماتيكي روي مرز كاويتي ارضا شود.كاويتي تا جايي صورت مي
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/ي توزيع شده روي مرزهاي كاويتي (هاارضاي اين شرط زماني است كه جمع جبري قدرت چشمه n  (
فر ميل كند. بنابراين عبارت زير معيار ) به سمت صnxو تصوير سرعت جريان آزاد در راستاي عمود بر المان (

  همگرايي خواهد بود:

 )17( 
b

N j
n

j N
x

n







 


  

   سه بعدي با استفاده از روش المان مرزيالگوريتم حل شبه -6- 2
توسعه » بعديسهشبه«هاي تحليل بعدي، روشتحليل سهدر ها و هزينه بالاي محاسباتي علت پيچيدگيبه

بعدي بعدي، از جمع آثار نتايج تحليل دوبعدي در مقاطع مختلف هندسه سهسهتحليل شبهاند. در يافته
. ]18-20[مختلف نيز استفاده شده است هايهايي با كاربردسازي در پژوهششود. اين نوع شبيهاستفاده مي

بيضوي (هندسه  سازي حاضر، براي حل جريان كاويتاسيون جزئي حول استوانه با مقطعبر اين مبنا، در شبيه
بعدي)، از جمع آثار نتايج تحليل دوبعدي (متقارن محوري) در مقاطع مختلف استوانه با مقطع بيضوي سه

هاي با مقطع بيضوي به روش المان مرزي الگوريتم حل جريان كاويتاسيون حول هندسه استفاده شده است.
چك بيضي (نسبت منظري بدين صورت است كه پس از مشخص نمودن نسبت قطر بزرگ به قطر كو

دست آمده، روش شود و براي هر قطاع بههايي تقسيم ميكاويتاتور بيضوي)، مقطع بيضوي كاويتاتور به قطاع
شود. در واقع حل هاي قبل ذكر شد اجرا و همگرا  ميالمان مرزي متقارن محوري به ترتيبي كه در بخش

هاي مختلف مقطع بيضي است كه رن محوري در قطاعبعدي ارائه شده حاصل جمع آثار چند حل متقاسهشبه
ها در بعدي، بايد كليه قطاعسهبه تصوير كشيده شده است. براي همگرايي حل شبه )3(اين مفهوم در شكل

هاي كاويتاتور يك عدد كاويتاسيون مشخص همگرا شود؛ به عبارت ديگر بايد عدد كاويتاسيون در كليه قطاع
بعد بودن تحليل و تناظر يك به يك عدد كاويتاسيون با طول كاويتي (طول جه به بيبيضوي برابر باشد. با تو

بعد شده نسبت به قطر كاويتاتور)، در يك عدد كاويتاسيون مشخص، نسبت طول كاويتي به قطر هر قطاع بي
شود و به يمتناظر با آن نيز محاسبه ممقدار ثابتي است؛ لذا با داشتن قطر هر قطاع كاويتاتور طول كاويتي 

گيرد. بدين ترتيب شكل كاويتي جزئي در عنوان ورودي روش المان مرزي در تحليل مورد استفاده قرار مي
  آيد. مقاطع مختلف كاويتاتور بيضوي در يك عدد كاويتاسيون مشخص به دست مي

  

ሺ x , y ሻ 

ሺ x x , y yሻ    





  المان روي كاويتي در تكرار بعدي تصحيح هندسه -2شكل
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ر بسيار ناچيزي دارند، استفاده از هاي عرضي مقدابا توجه به اينكه در جريان با زاويه حمله صفر، جريان
گونه كه در بخش مقدمه بعدي توجيه پذير است. همانسه معادلات متقارن محوري براي هر مقطع هندسه

بعدي، سرعت همگرايي با سهعنوان شد، مزيت اين الگوريتم براي تحليل جريان همراه با كاويتاسيون شبه
  .استدي آن بندقت قابل قبول و نيز سهولت در المان

  
	استوكس به روش حجم محدود -حل معادله كامل ناوير -3
  روش و شرايط حل - 1- 3 

گونه كه در بخش مقدمه بيان شد، فرض اساسي روش المان مرزي، پتانسيلي بودن جريان است و همان
لزجت  منظور اعتبارسنجي روش المان مرزي و نيز بررسي نقشمعادله حاكم بر آن معادله لاپلاس است. به

هاي مورد استوكس براي هندسه -سيال بر نتايج تحليل جريان همراه با كاويتاسيون، حل كامل معادلات ناوير
بررسي نيز انجام شده است. ديدگاه عددي مورد استفاده در اين بخش حجم محدود است و با توجه به 

سيال همگن در نظر گرفته  دوفازي بودن جريان، از روش مخلوط چندفاز كه در آن دو فاز به صورت يك
شود. معادله بقاي جرم شده است؛ بنابراين يك مجموعه معادلات براي هر دو فاز حل ميشود استفاده مي

دست شود و معادله مومنتم براي مخلوط، از جمع مومنتم هر يك از فازها بهبراي مخلوط همگن نوشته مي
سازي با دقت مرتبه دوم صورت گرفته ي و گسستهصورت ضمنآيد. تحليل حجم محدود فشار مبنا بهمي

سازي كاويتاسيون، علاوه بر معادلات فوق، يك معادله انتقال براي فاز بخار يا مايع نيز حل است. براي شبيه
هاي چشمه در اين معادله وسيله ترمشود. در كاويتاسيون طبيعي، انتقال جرم بين فاز بخار و مايع، بهمي

براي  3/6افزار فلوئنت هاي ارائه شده در نرمترين مدلترين و دقيقند. يكي از معروفشودرنظرگرفته مي
  . ]21[سازي كاويتاسيون، مدل اصلاح شده ريلي است كه توسط سينگهال توسعه يافته است شبيه

  بعدي (بيضي)سهزي كاويتاتور شبهساتركيب چند حل متقارن محوري جهت شبيه -3شكل

Rmax

Rmin
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 سازي كاويتاسيون استفاده شده است، تمامي عوامل مهم تاثيرگذاراين مدل كه در اين پژوهش جهت شبيه
كند و قابليت ها، پديده تغيير فاز و نوسانات فشار توربولانسي را لحاظ ميحباببر كاويتاسيون مانند ديناميك 

اي اغتشاشي سازي اغتشاش جريان از مدل هفت معادلههاي مختلف را دارد. براي شبيهاستفاده براي هندسه
  ارائه شده است.  ]21[در مرجع استفاده شده است كه روابط آن به طور مبسوط  هاي رينولدزتنش

   
  هندسه مورد بررسي و شرايط مرزي  -2- 3

در اين تحقيق، جهت اعتبارسنجي نتايج روش المان مرزي، با استفاده از روش عددي مخلوط چندفاز، به 
 15/0-5/0بررسي جريان پاياي كاويتاسيون جزئي حول استوانه سرتخت در اعداد كاويتاسيون در محدوده 

  ) پرداخته شده است. 2/11- 9/25×710رينولدز در محدوده (اعداد 
باشد كه درون جريان مي 20بعد اي سرتخت با شعاع پيشاني واحد و طول بدونهندسه مورد بررسي، استوانه

يافته بندي سازمانمتر بر ثانيه قرار دارد. پس از شبكه 33/46-20يكنواخت آب با سرعت جريان در محدوده 
-شبكه در حل سه 600000شبكه در حل متقارن محوري و بيش از  92000عداد حدود حوزه حل (با ت

بعدي)، با استفاده از شرايط مرزي مناسب، اين هندسه تحليل شده است. براي حل متقارن محوري، شرط 
بندي، سرعت محوري ، سرعت يكنواخت موازي با محور تقارن، شرط مرزي بالاي محدوده شبكهمرزي ورودي

شرط مرزي روي سطح استوانه، ديواره و شرط مرزي خروجي جريان، به صورت فشار خروجي و براي  ورودي،
بعدي نيز شرايط مرزي . براي حل سهخط محور پايين نيز از شرط مرزي تقارن محوري استفاده شده است

ي بالاي مشابه حل متقارن محوري است. براي اطمينان از استقلال حل از فضاي محاسباتي، ارتفاع فضا
برابر شعاع كاويتاتور درنظر گرفته شده است و طول ورودي جريان (قبل از  70هندسه متقارن محوري 

برابر شعاع كاويتاتور در نظر  60برابر شعاع كاويتاتور و خروجي جريان (بعد از انتهاي هندسه)  50هندسه) 
هندسه، يعني محل تشكيل كاويتي،  گرفته شده است و جهت استقلال حل از شبكه، در حوزه نزديك به بدنه

نمودار استقلال حل عددي  )4(تا ارتفاع چندين برابر ضخامت كاويتي، شبكه بسيار ريز شده است. در شكل
    يافته نشان داده شده است.بندي سازمانحاضر از شبكه
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   بندي.بعد كاويتي (نسبت به قطر كاويتاتور) از شبكهاستقلال طول و ضخامت بي - 4شكل

طول كاويتي
مت كاويتيضخا
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  نتايج -4
  تحليل متقارن محوري  - 4-1
  هندسه مورد بررسي  - 1- 4-1

همين دليل در اين مقاله، جريان روي اي شكل است. بههاي زيرسطحي معمولاً استوانههندسه بدنه متحرك
ها اي سرتخت به همراه توزيع المانهندسه استوانه )5(اين هندسه مورد بررسي قرار گرفته است. در شكل

برابر قطر درنظر گرفته شده  20شود. قطر استوانه مورد بررسي برابر واحد و طول آن روي آن مشاهده مي
هاي ارائه شده در است كه كاويتاتور آن به سه صورت سرتخت، سركروي و سرمخروطي خواهد بود. كليه طول

بعد شده است. با توجه به اينكه طول كاويتي، ورودي روش المان مرزي است، اين بخش با قطر كاويتاتور بي
بندي ريزتري استفاده شده است گرفته شده است، از شبكه اي كه براي كاويتاسيون جزئي درنظردر ناحيه

شود و نتايج به مقاطع ). بديهي است در حل المان مرزي تنها يك مقطع طولي استوانه حل مي)5((شكل
  شود.ديگر تعميم داده مي

  
  بندي استقلال از المان - 2- 4-1

روي استوانه سرتخت مورد بررسي قرار  هاي توزيع شدهاستقلال حل از تعداد المان )7( و) 6(هايدر شكل
هاي توزيع شده روي منظور دقت بيشتر و با توجه به اينكه شرايط مرزي متفاوتي بر المانگرفته است. به

هاي روي سطح جسم و سطح كاويتي شود، استقلال حل از تعداد المانسطح جسم و سطح كاويتي اعمال مي
و  3بندي براي هندسه مورد بررسي، در طول كاويتي ل از المانصورت جداگانه بررسي شده است. استقلابه

تغيير  )6(اند. در شكلبعد شدهها با قطر استوانه بيانجام گرفته است كه همه طول 1طول جت بازگشتي 
تغييرات عدد  )7(هاي توزيع شده روي سطح جسم و در شكلعدد كاويتاسيون نسبت به تعداد المان

هاي توزيع شده روي سطح كاويتي ارائه شده است. مطابق اين دو شكل، با تعداد المانكاويتاسيون نسبت به 
  كند و نوسان ندارد. سمت مقدار خاصي ميل مي ها، عدد كاويتاسيون بهافزايش تعداد المان

  

  
  

  ها بر روي آن.هندسه متقارن محوري به همراه توزيع المان - 5شكل
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هاي توزيع شده بر روي سطح جسم و در ، حل از تعداد المان80يش از هاي ب، در تعداد المان)6(در شكل
هاي توزيع شده روي سطح كاويتي مستقل شده ، حل از تعداد المان45هاي بيش از ، در تعداد المان)7(شكل

روي سطح جسم و كاويتي مستقل شده است.  125هاي بيش از است. بنابراين در مجموع حل از تعداد المان
  ها بوده است.هاي بيش از اين مقدار نيز حل مستقل از تعداد المانهاي مختلفي از تعداد المانكيببراي تر

  
  سازي شدهشكل كاويتي شبيه -3- 4-1

سازي جريان كاويتاسيون اي سرتخت كه از شبيهشكل كاويتي ايجاد شده روي هندسه استوانه )8(در شكل
و مدل ساده و جت بازگشتي در انتهاي كاويتي و نيز حل جزئي متقارن محوري به روش المان مرزي با د

سازي عددي كاويتي به با نتايج شبيه 5/0و  3/0دست آمده، در دو عدد كاويتاسيون عددي مخلوط چندفاز به
مطابق انتظار، طول كاويتي در عدد كاويتاسيون  مقايسه شده است. ]22[روش نسبت حجمي سيال مرجع 

شود در عدد طور كه مشاهده ميهمان تر است.بزرگ 5/0دد كاويتاسيون از طول كاويتي در ع 3/0
بيني شده توسط روش المان مرزي (با مدل بستن ساده و مدل جت طول كاويتي پيش 5/0كاويتاسيون 

  استوكس است.-حل عددي معادلات ناوير بيني شده توسطشبازگشتي) اندكي بزرگتر از طول كاويتي پي
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  هاي توزيع شده روي جسمداد الماننمودار تغييرات عدد كاويتاسيون نسبت به تع-6شكل

  هاي توزيع شده روي كاويتيالمان نمودار تغييرات عدد كاويتاسيون نسبت به تعداد - 7شكل
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، در اعداد كاويتاسيون بزرگ (طول كاويتي كوچك)، مرز مشخصي بين فاز بخار و فاز مايع در لبه در واقعيت
شود كه شود و اين مساله باعث مياي كف مانند مشاهده ميكاويتي وجود ندارد و كاويتي به صورت توده

عدد كاويتاسيون  از واقعيت فاصله بگيرد. براي» سرعت ثابت روي كاويتي«و نيز » پتانسيل جريان«فرض 
هاي بيني شده روشتر در روش المان مرزي نسبت به طول پيشبيني طول بزرگ، علت اصلي پيش5/0

عددي ديگر، اعمال اين دو فرض در روش المان مرزي است. اين در حالي است كه با كاهش عدد كاويتاسيون 
ت دو فرض فوق در اين شرايط و درنتيجه افزايش طول كاويتي، كاويتي مرز مشخصي خواهد داشت و صح

هندسه كاويتي جزئي  )9(شود. در شكلبيني دقيق هندسه كاويتي توسط روش المان مرزي ميباعث پيش
حاصل از روش المان مرزي حاضر بر نتايج تحليل عددي حاصل از روش مخلوط چندفاز در عدد كاويتاسيون 

ينه كاويتي در اين دو روش تطابق بسيار تطبيق داده شده است. مطابق شكل، طول و ضخامت بيش 15/0
  مناسبي با يكديگر دارند. 
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 5/0ب) عدد كاويتاسيون      3/0الف) عدد كاويتاسيون

)1( 

 

)2(  

  
 

)3(  

  

)4( 

) المان مرزي با مدل بستن1هاي مقايسه نماي دوبعدي كاويتاسيون جزئي روي استوانه سر تخت به روش - 8شكل
استوكس با مدل نسبت - ) ناوير4استوكس با مدل مخلوط چند فاز و  -) ناوير3) المان مرزي با مدل جت بازگشتي، 2ساده،

 . 5/0و ب)  3/0، در دو عدد كاويتاسيون الف) ]22[يال مرجع حجمي س

  مقايسه با نتايج عددي مخلوط و نماي دوبعدي كاويتاسيون جزئي روي استوانه سر تخت -9شكل
  .15/0چند فاز در عدد كاويتاسيون 

روش المان مرزي
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 بيني طول كاويتي مربوط به رژيمبه منظور بررسي توانايي روش المان مرزي بر مبناي پتانسيل در پيش

] 23[ ده توسط بيلت و ويري تجربي ارائه شنتايج اين روش با نتايج رابطه )10(كاويتاسيون جزئي، در شكل
ست. اين اي سرتخت با كاويتاتور ديسكي، مقايسه شده ابراي طول كاويتي تشكيل شده در اطراف استوانه

  تجربي به صورت زير است: رابطه

)18(  
1 075

0751
/ .

c

n

L .
D 
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گردد كه نتايج باشد. ملاحظه ميعدد كاويتاسيون مي ول كاويتي وطcLقطر كاويتاتور وnDكه در آن
سازي كاويتاسيون جزئي روش المان مرزي با نتايج تجربي مطابقت مناسبي دارد و توانايي آن را جهت مدل

. روند افزايش طول كندبيني طول كاويتي با دقت مناسب، تأييد ميدر اطراف اجسام متقارن محوري و پيش
گونه توجيه نمود كه كاهش عدد كاويتاسيون توان اينكاويتي با كاهش عدد كاويتاسيون در اين شكل را مي

ود كه گراديان فشار شگردد و اين باعث ميمنجر به كاهش اختلاف فشار جريان آزاد و فشار درون كاويتي مي
متري داشته باشند؛ لذا تمايل دارند موازي خطوط كمتري در جريان ايجاد شده و خطوط جريان انحناي ك

  يابد.جريان بالادست رفتار كنند. بنابراين طول كاويتي افزايش مي
  
  
  

نتايج ي حول استوانه سرتخت، مقايسهتغييرات طول كاويتي نسبت به عدد كاويتاسيون براي كاويتاسيون جزئ -10شكل
  ).20، طول بدون بعد بدنه: 5/0] (شعاع بدون بعد بدنه: 23روش المان مرزي (نتايج حاضر) و رابطه تجربي مرجع [
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  توزيع ضريب فشار  -4- 4-1
، توزيع ضريب فشار روي بدنه استوانه سرتخت، سرمخروطي و سركروي حاصل از روش المان )11(در شكل

مقايسه  ]22[هاي تجربي مرجع در دو مدل بستن ساده و جت بازگشتي در انتهاي كاويتي، با دادهمرزي 
شود در روش المان مرزي با مدل بستن ساده، پرش غيرمعقولي در گونه كه مشاهده ميگرديده است. همان
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 3/0تغيير ضريب فشار بر روي استوانه الف) سرتخت، ب) سرمخروطي و ج) سركروي در عدد كاويتاسيون  - 11شكل
  .]22[هاي تجربي مرجع بازگشتي و دادهو مقايسه نتايج روش المان مرزي با بستن ساده، با مدل جت
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سكون غيرواقعي در  شود كه ناشي از ايجاد يك نقطهنمودار توزيع ضريب فشار در انتهاي كاويتي مشاهده مي
علت استفاده از مدل بستن ساده انتهاي كاويتي است. در روش المان مرزي با مدل جت اين منطقه، به

پرش غيرمعقول ضريب فشار،  حذفروش با مدل بستن ساده و از اين بازگشتي ضمن اصلاح نسبي نتايج 
  شود.تطابق قابل قبولي بين نتايج حاضر و نتايج تجربي مشاهده مي

- در روشالبته حتي با اعمال مدل جت بازگشتي نيز مقدار بيشينه ضريب فشار با مقدار تجربي اختلاف دارد. 

سازي كاويتاسيون استوكس براي شبيه -نيز كه در آنها از حل كامل معادله ناوير]	22-24[هاي عددي مراجع
بيني شده است. مطابق واقعي پيش استفاده شده، مقدار حداكثر ضريب فشار در انتهاي كاويتي بيش از مقدار

ضريب فشار تا نقطه بيشينه آن » افزايش تدريجي«هاي تجربي انتهاي كاويتي شاهد ، در داده)11(شكل
علت اين اختلاف در نتايج روش المان  است.» دفعي«هستيم. در حالي كه در روش المان مرزي تغيير فاز 

1ان مرزي، در كل طول كاويتي، سرعت ثابت و برابر هاي تجربي اين است كه در روش الممرزي و داده  
فرض شده است و بنابراين فشار كل حوزه كاويتي نيز ثابت و برابر فشار بخار در نظرگرفته شده است. 

 كه براساس نتايج تحليل عددي كاويتاسيون (به روش مخلوط چند فاز)، سرعت در انتهاي كاويتي دردرحالي
1همه حال برابر    1نيست و سرعت در اين منطقه، مقداري كمتر از   دارد؛ اين مساله با مشاهدات

تجربي نيز مطابقت دارد؛ چرا كه در انتهاي كاويتي شاهد حضور جت بازگشتي هستيم كه سهم عظيمي از 
هاي با جهت حركت و فازهاي مختلف چنين، در انتهاي كاويتي، جريانهمدهد. آن را فاز مايع تشكيل مي

-افزايد و از طرفي دادههاي پايا ميبيني بودن انتهاي كاويتي در تحليلسيال وجود دارد كه بر غيرقابل پيش

ويتي، فرض با نزديك شدن به انتهاي كاكند؛ لذا هايي روبرو ميبرداري تجربي از اين منطقه را نيز با نامعيني
گيرد كه اين واقعيت فاصله ميبا  بودن جريان و محاسبه سرعت بر اين مبنا در اين ناحيه از كاويتي پتانسيلي

به علت ماهيت ناپايدار جريان سيال و وجود  تر)،(طول كاويتي كوچك اعداد كاويتاسيون بزرگتر اختلاف، در
كه كاويتي تر اما در اعداد كاويتاسيون كوچك؛ ر استتنمايانمخلوط دوفاز بخار و مايع در انتهاي كاويتي 

  . استمحدوده وسيعي از لبه حمله اين فرض صادق  تاحالت پايدارتري دارد 
  
  سه بعديتحليل شبهنتايج  - 4-2

سازي سه بعدي به روش المان مرزي با نتايج حاصل از شبيهسازي شبهنتايج شبيه )13( و) 12( در دو شكل
با يكديگر  2/0و  3/0ترتيب در دو عدد كاويتاسيون بعدي به روش مخلوط چند فاز بهسهمتقارن محوري و 

max( 2/1اي با مقطع بيضي با نسبت منظري مقايسه شده است. هندسه مورد بررسي استوانه minR / R است (
است و طول استوانه با  xرگ بيضي در راستاي محورو شعاع بز yكه شعاع كوچك بيضي در راستاي محور 

  بعد شده با قطر كوچك بيضي) در نظر گرفته شده است. (بي 20مقطع بيضي برابر
سه بعدي المان مرزي با تقريب خوبي به نتايج تحليل شود نتايج روش شبهگونه كه مشاهده ميهمان     
بعدي، اندكي بيش از طول سهطول كاويتي در روش المان مرزي شبهنزديك است.  بعدي مخلوط چند فازسه

بعدي مخلوط چند فاز است. علت اين اختلاف نيز، مطابق آنچه در بخش قبل مورد بحث كاويتي نتايج سه
  قرار گرفت، فرض سرعت ثابت جريان روي كاويتي و نيز فرض پتانسيلي بودن جريان است. 

  



 1394ستان تاب، ومدهم، شماره هفدسال                                       نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                            100

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

است كه با توجه به اينكه در اعداد  2/0شاهد اين مدعا، انطباق بيشتر نتايج اين دو روش در عدد كاويتاسيون 
تر كاويتاسيون كوچكتر دو فرض مذكور با واقعيت تطابق بيشتري دارد، نتايج دو روش نيز به يكديگر نزديك

- بيش از روش عددي مخلوط پيش %15داكثر اند. اگرچه در نهايت روش المان مرزي، طول كاويتي را حشده

هاي عددي ديگر از جمله روش مخلوط چند فاز قابل كند، اما سرعت همگرايي اين روش با روشبيني مي
  مقايسه نيست.

 (بدون بعد شده نسبت به قطرحول مقطع بيضوي بيشينه كاويتي ) نمودار تغييرات طول 14در شكل (
هاي مختلف نشان داده شده است. از منظريدد كاويتاسيون در نسبتنسبت به تغييرات ع) بيضي كوچكتر

هاي مختلف يك مقطع بيضوي، طول كاويتي متفاوت است و با توجه به اهميت بيشتر آنجايي كه در قطاع
) طول بيشينه كاويتي ايجاد شده حول استوانه با 14طول بيشينه كاويتي در كاربردهاي عملي، در شكل (

گونه شود. همانا قرار گرفته است. طول بيشينه در بزرگترين شعاع مقطع بيضوي ايجاد ميمقطع بيضوي مبن
maxشود با افزايش نسبت منظري (كه مشاهده مي minR / R  .طول بيشينه كاويتي افزايش يافته است ،(  

لمان مرزي و سه بعدي سه بعدي ابعدي جريان كاويتاسيون جزئي به دو روش شبهنماي سه )15(در شكل
بعدي اين دو روش نيز نمايش داده شده است. مقايسه نماي سه 3/0مخلوط چند فاز در عدد كاويتاسيون 

هاي با مقطع بعدي جريان همراه با كاويتاسيون حول هندسهبيني شبه سهقابليت روش المان مرزي در پيش
  دهد.بيضوي را مورد تاييد قرار مي

مقايسه نماي كاويتاسيون جزئي روي  - 12شكل
استوانه سرتخت در شعاع كوچكتر مقطع بيضوي 

)0 6maxR . در راستاي محورx (به سه روش الف (
سه بعدي)، ب) المان مرزي با مدل بستن ساده (شبه

ج) مخلوط چندفاز فاز متقارن محوري و مخلوط چند
هاي سمت (شكل 2/0بعدي در اعداد كاويتاسيون سه

  هاي سمت چپ).(شكل 3/0راست) و 

	(الف)

X
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مقايسه نماي كاويتاسيون جزئي روي  - 13شكل
استوانه سرتخت در شعاع كوچكتر مقطع بيضوي 

)0 5minR . در راستاي محورy (به سه روش الف (
سه بعدي)، ب) المان مرزي با مدل بستن ساده (شبه

وري و ج) مخلوط چندفاز مخلوط چندفاز متقارن مح
هاي سمت (شكل 2/0بعدي در اعداد كاويتاسيون سه

  هاي سمت چپ).(شكل 3/0راست) و 

X

Y

ZX

Y

Z

	(ج)

	(ب)

	(الف)
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  هاي تحليل مختلف.بندي و زمان همگرايي روشتعداد شبكه -1جدول

  تعداد المان  ابعاد تحليل  روش تحليل
  (شبكه)

  زمان همگرايي
  (دقيقه)

  ~3  ~ 200  متقارن محوري  المان مرزي
  ~25  ~ 2400  سه بعديشبه  المان مرزي

  ~400  ~90000  متقارن محوري  استوكس -ناوير
  ~2100  ~ 600000   بعديسه  ساستوك -ناوير

به الف) روش  3/0بعدي كاويتاسيون جزئي روي استوانه سرتخت در عدد كاويتاسيون مقايسه نماي سه - 15شكل
  بعدي)ب) روش مخلوط چند فاز (سه سه بعدي) والمان مرزي با مدل بستن ساده (شبه

	(ب)	(الف)

يتاسيون تي ايجاد شده حول استوانه با مقطع بيضوي نسبت به عدد كاونمودار تغييرات طول بيشينه كاوي -14شكل
 هاي مختلفمنظريدر نسبت
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  مقايسه تعداد شبكه و سرعت همگرايي  - 4-3
استوكس (مخلوط چند فاز) با  -بندي و زمان همگرايي دو روش المان مرزي و ناويرتعداد شبكه )1(در جدول
(متقارن  هاي پژوهش حاضرسازيگر استفاده شده براي شبيهرايانه پردازشمقايسه شده است.  يكديگر

	CPUبا مشخصات  Intel Core 2 Duo T9550پرسرعت  بعدي)، داراي پردازندهبعدي و سهسهحوري، شبهم

2.66 GHz  وRAM 3 GB هاي روش المان مرزي در شود تعداد المانگونه كه مشاهده ميهمان باشد.مي
محوري و تعداد  استوكس متقارن -بندي روش ناويربرابر كمتر از تعداد شبكه 450حالت متقارن محوري،

- بعدي در روش ناويربرابر كمتر از تعداد شبكه سه 250بعدي، حداقل سههاي روش المان مرزي شبهالمان
استوكس، منجر به  - هاي دو روش المان مرزي و ناويراستوكس است. اين تفاوت قابل توجه در تعداد المان

برابر سرعت  100روش المان مرزي حدود  شود و سرعت همگراييتفاوت قابل توجه در سرعت همگرايي مي
  باشد. استوكس مي - همگرايي روش ناوير

  

	نتيجه گيري -5
و  هاي متقارن محوريحول هندسهكاويتاسيون جزئي ، جريان با استفاده از روش المان مرزيتحقيق، در اين 

گرديده است. نتايج سازي بعدي، با استفاده از دو مدل ساده و جت بازگشتي در انتهاي كاويتي شبيهسهشبه
استوكس تطابق نسبتاً مناسبي  -روش المان مرزي در كاويتاسيون جزئي با نتايج تجربي و حل معادلات ناوير

دارد و در اعداد كاويتاسيون نسبتاً بزرگ (طول كاويتي كوچك)، به علت رفتار نوساني كاويتي و دور شدن از 
نتايج تجربي و عددي ديگر اندكي اختلاف دارد؛ ولي در اعداد  فرض پتانسيلي جريان، نتايج اين تحليل با

كاويتاسيون كوچك (طول كاويتي بزرگ)، به علت رفتار نسبتاً پايدار كاويتي، نتايج كاويتاسيون جزئي از دقت 
وجود آمده برخوردار است. ضمن اينكه، استفاده از مدل جت بازگشتي، نقطه سكون غير متعارف به مناسبي

      بستن ساده را اصلاح و توزيع ضريب فشار را در انتهاي كاويتي به مقادير آزمايشگاهي نزديك در مدل 
العاده بالاي همگرايي، دقت نسبتاً مناسب، كند. نكته قابل ملاحظه در روش المان مرزي، سرعت فوقمي

  باشد.متقارن محوري مي بعدي با استفاده از الگوريتمسهبندي آسان و نيز سهولت اجراي تحليل شبهشبكه
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  ي انگليسينمادهافهرست 
PC :ضريب فشار  
cD :قطر كاويتاتور  
dقطر كاويتاتور :  
Gتابع پتانسيل يك رينگ چشمه :  
cLطول كاويتي :  
Nهاي حوزه حل: تعداد المان  
bNهاي روي جسم: تعداد المان  
cNهاي روي كاويتي: تعداد المان  
nبردار عمود بر سطوح :  
Pفشار جريان آزاد :  
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cPفشار بخار مايع :   
maxRشعاع بزرگ بيضي :	

minRشعاع كوچك بيضي :  
rشعاعي دستگاه مختصات متقارن محوري  : مولفه  
bSسطح جسم :  
cSسطح كاويتي :  

jetSسطح جت :  
sطول كمان طي شده روي سطوح :  
0sطول كمان لبه كاويتاتور :  

jetsطول كمان طي شده روي لبه سطح مقطع جت :  
U 

سرعت جريان آزاد گذرنده از روي سطح هندسه :  
x : مولفه طولي مختصات متقارن محوري  
nx: مولفه عمودي سطح  

jetx مولفه :x لبه سطح مقطع جت  
0x مولفه :x لبه كاويتاتور  
  

  يونانيي نمادها
بعد كاويتاسيون : عدد بي  
عدد همگرايي :  
: پتانسيل كلي  
 پتانسيل اختلالي توزيع شده روي سطوح :	

xتغيير طول المان :  
yان: تغيير عرض الم  
xطول اوليه المان :  
yعرض اوليه المان :  
 ميزان زاويه چرخش المان :  
 : مختصات موضعيمولفه طولي در   
رينگ : شعاع  
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Abstract 
 
In this research a software is developed to simulate the partial cavitation over the 
axisymmetric and quasi three-dimensional bodies using a Boundary Element Method (BEM). 
According to desirable convergence of axisymmetric simulation in BEM, first the 
axisymmetric cavitation flow is simulated and this result is used to simulate quasi three-
dimensional bodies. In order to simulate the cavitation flow, the source and dipole rings are 
distributed on body and cavity boundaries, Using Green's theorem integral expression and to 
simulate closure of cavity, two models is used: simple closure model and re-entrant jet model. 
The constant length of the cavity is initial prediction and the cavitation number and shape of 
cavity are the main results of this simulation. The validation of solution, the Navier-Stokes 
equations based on mixture model is compared to BEM results in convergense and accuracy. 
Compression between this results and other experimental and numerical simulation show the 
ability of BEM in simulation of cavitation flows with desirable convergence and relatively 
good accuracy.   
 


