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 کیزیدروفیدوفصلنامة ه

 83-94: فحاتص(؛ 1399دورۀ ششم، شمارۀ اول )بهار و تابستان 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1399.6.1.8.2 :DOR 

 

 احسان یاری

 ehsanyari11@gmail.com اشترنشگاه صنعتی مالکاستادیار، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دا

 04/04/98 تاریخ پذیرش: 19/01/98 تاریخ دریافت:

 چکيده

ناشیی  ل آن تشکیو  گاز احاطه شده ةدر یک لای کاملاًدینامیکی است که در آن جسم یک فرایند هیدرو برکاواکا

ب حرکیت  آهاي بالایی در توانند با سرعتمی ابرکاواکی شناورهاي .استنصب شده در جلوي جسم  کاویتاتوراز 

هیاي متتلییی از   هندسیه محققیان،   اخیر هايسال در .یابداصطکاکی به میزان قابل توجهی کاهش  و مقاومت کرده

 تیری  مهیم . یکیی از  انید دادهقیرار   لیی تحل و هیی تجزو  موردبررسیعددي و تجربی  کاویتاتورها در تحقیقات تئوري،

قالیه میورد   کیه در ایی  م   است دارسوراخدر کاربردهاي عملی، کاویتاتورهاي دیسکی  مورد استیادهکاویتاتورهاي 

ی )حبیاب  و  بیر هندسیه کیاویت    هاآن تأثیرقرار گرفته است. حساسیت سنجی پارامترهاي هندسی و جریانی و  تحلیل

تحلییل  . اسیت  حاضر مورد بحی  و بررسیی قیرار گرفتیه     مطالعهکه در  هستندمتغیرهایی  تری مهممیزان انتقال جرم 

ام وئنت انجی فل-افزار انسیسکمک نرمهود بعددي با استیاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی بر پایه حجم محد

اویتیاتور و  حول ک دشدهیتولاستیاده شده است. شبکه  k-εجریان سیال اغتشاشی از مدل  سازيمدل برايشده است. 

 مسیتطیلی  سیط   شامل عددي از دو نمونه هندسه نتایجاعتبارسنجی  براي .استه دامنه حل شبکه سازمان یافته همدر 

هاي بی  داده بیانطباق خو آمدهدستبهدرجه و کاویتاتور دیسکی استیاده شده است. مطابق نتایج  10با زاویه حمله 

ا اسیتیاده از  بی متیر بیر ثانییه     60بیالاتر از   يهیا سیرعت براي  آمدهدستبهبر اساس نتایج عددي و تجربی وجود دارد. 

 را با دقت مناسبی تتمی  زد. ابرکاواکت مربوط به حباب توان میزان مقاومضرایب ثابت اصلاحی می

 .پسادار، روش حجم محدود، انتقال جرم، ضریب ، کاویتاتور دیسکی سوراخابرکاواک :كليدي هايواژه

 قدمهم .1

هییاي بتییار در منییاطق  حبییاب لیتشییک یبییه معنیی ونیتاسیییواک

هیا در منیاطق   حباب  یا دنیو ترک عیما انیجر دانیم فشارکم

  یی اسیت، بیا ا   عیمیا  دنیمشابه جوش ونیتاسیاست. کاو پرفشار

و  دهییدمیییدر اثییر دمییاي بییالا روي   دنیتیییاوت کییه جوشیی 

 1کاویتاسیییون  درواقییع در اثییر کییاهش فشییار.   ونیتاسیییکاو
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ترمودینامیکی است که فرایند گذر از حالت مایع بیه   ايپدیده

کند، از سیوي  حالت گازي بدون منبع خارجی را توصیف می

اصطلاح ناپیوستگی در پیوسیتگی سییال   دیگر کاویتاسیون را به

انید  هاي بتاري را به خیود گرفتیه  شکل حبابنامند که نیز می

یابید، حییره   . هنگیامی کیه عیدد کاویتاسییون کیاهش میی      ]1[

شود تیا جیایی   تر میکوچک تشکیل شده رشد کرده و بزرگ

کاویتیاتور   دست ییپاکه تمام سط  جسم را در برگرفته و در 

 1شیکل  نامنید. در  میی  2شود، ای  حالت را ابرکاواکبسته می

اواک بر روي هیدروفویل تحت زاویه حمله نشیان  پدیده ابرک

 داده شده است.

 
 ]1[16012ي پشت هیدروفیل ناسا دوبعد. سوپرکاویتاسیون 1شکل 

ر دوقتی یک کویتی پر از گاز یا بتار رشید کیرده، ابعیاد آن    

ده شیود، سیوپرکویتی نامیی   مقایسه با ابعیاد جسیم بسییار بیشیتر     

دینامیکی اسیت کیه   هیدرو يسوپرکاویتاسیون فرایند. شودمی

 مبید   است و در آن جسم کاملاً در یک لایه گاز احاطه شده

شییده در جلییوي جسییم اسییت.   تشییکیل آن کویتیتییور نصییب 

 .شودسوپرکویتی به دو صورت ایجاد می

  جلوي جسم  ةآب در دماغ کهطوريبهایجاد سرعت بالا

 ؛بتار شود

  به فراهم کردن گاز در فشاري نزدیک به فشار محیط

 .شکلی که کویتی تشکیل شود

هاي زیادي براي شناسیایی رفتیار   از گذشته تا به امروز فعالیت

نییاز بیه    به علیت پدیده ابرکاواک انجام شده است که امروزه 

ها و شیناورهاي زیرسیطحی   ها، گلولههاي بالا در پرتابهسرعت

کاربرد و شناسایی هرچه بیشتر پدیده ابرکاواک خود را بیشیتر  

هیاي  کیه گیتیه شید فعالییت     همان طیور دهد. ل نشان میاز قب

تجربی و عددي زیادي بیراي معرفیی و توسیعه دانیش پدییده      

کاویتاسیون و ابرکاواک انجام گرفتیه اسیت کیه از آن جملیه     

تحقیقات اراکري و همکیاران اشیاره نمیود کیه بیه       توان بهمی

هیاي متقیارن   بررسی تأثیر لزجت بر شروع کاویتاسیون در بدنه

 -هانی  و همکیاران در سیال     انیی ژ. ]2[اند حوري پرداختهم

بیه کمیک    و ، با استیاده از فرض مدل متلیوط همگی   2011

و  یعی یطب ونیتاسی یکاو انیمشتصات جر ،يگر تجارحل کی

پرتابیه   کیی  يهیا را رو آن انیی و بیرهمکنش م  شیده ی گازده

. جیان  و همکاران به بررسی اثیر  ]3[ قرار دادند یموردبررس

 افیزار نرمبا استیاده از  دارسوراختزریق آب در یک کاویتاتور 

 .]4[پرداختند  سی اف ایکس 

را در اطیراف   یعیابرکاواک طب انیجر ،2013 شان  در سال

 يسازي و وجود باله روشبیه يعدد صورتبه ییایردریز کی

کنسییتانتی  و همکییاران  . ]5[ بدنییه را موردبررسییی قییرار داد  

مربوط به انتقال جرم سییال را توسیعه داده و بیراي     هايمعادله

اسیتیاده نمودنید طیوري کیه      سی اف ایکس افزار اجرا از نرم

هاي آزمایشگاهی بودند شاهد افزایش دقت در مقایسه با داده

. غیییاري و همکییاران تحلیییل پرتابییه زیرسییطحی متقییارن   ]6[

و بدون سوراخ با استیاده از دو روش  محوري کاویتاتور دار با

. ]7[انید  هالمان مرزي و حجم محدود را موردبررسی قرار داد

یان  و همکاران به بررسی کاهش پسیاي ییک وسییلة سیریع     

در جریان ابرکیاواک بیا اسیتیاده از روش دینامییک سییالات      

پرداختنیید. نتییایج  k-εمحاسییباتی بییه کمییک روش اغتشاشییی  

انطبیاق خییوبی را بییا   چنیید کاویتییاتورهییاي عییددي بیر  تحلییل 

. کیدیور و همکیاران بیه    ]8[دهید  هاي تجربی نشیان میی  داده

بعیدي در  بررسی کاویتاسیون طبیعی پشیت کاویتاتورهیاي سیه   

حالت عددي و تجربی در تونل کاویتاسیون پرداختند. در ایی   

براي جریان مغشیوش و   k-εتحلیل عددي از مدل توربولانسی 

سییازي جرییان دوفیازي کاویتاسیییونی   بیراي میدل   VOFروش 

 يمطالعیه عیدد  بیه   میان یمق و انیعرفان. ]9[استیاده شده است 

 انیی در جر یتینرخ دمش گاز بر مشتصیات کیاو   بیتأثیر ضر

 انیی جر مطالعیه   یی در ا پرداختنید.  شیده  یگیازده  ابرکاواک

 طیدر شیرا  يامیدل پرتابیه   کیی شیده بیر    یابرکاواک گازده

 در یمحاسییبات الاتیسی  کییینامیبییا اسیتیاده از روش د  داریی پا

 یمیدل آشییتگ   يریکارگو به کسیاف ا یس يتجار افزارنرم



 احسان یاری؛ پسا و شکل حباب ابرکاواک یرویبر ن یسکید تاتوریاثر قطر سوراخ کاو یعدد یبررس
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صییورت بییه الیحجییم سیی کیییو تکن یاُمگییا اس اس تیی یکیی

 آمیده دسیت بیه . بر اساس نتیایج  است شده يسازهیشب يبعدسه

 یتیابع  یتینرخ دمش گاز برحسب طیول کیاو   بیضر راتییتغ

 بیضر یبوده و مقدار بحران یونیتاسیکاو انیفرود جر عدد از

 یصیورت خطی  بیه  انیی نرخ دمش گاز برحسب عدد فیرود جر 

. چان یون  و همکاران بیه بررسیی   ]10[ کندیم دایپ شیافزا

پدیده ابرکاواک در یک پرتابه زیرسیطحی بیا عبیور از ناحییه     

چگالی متغیر پرداختند. در ای  تحقیق هدف حرکیت پرتابیه از   

و برعکس و مطالعیه پدییده    ترچگالی به ناحیه الچگکمناحیه 

ابرکییاواک بییوده اسییت. در اییی  تحلیییل عییددي از مییدل       

بیراي جرییان مغشییوش اسیتیاده شیده اسییت      k-εتوربولانسیی  

]11[. 

 در ای  مقاله هدف تحلیل پدیده ابرکیاواک حیول کاویتیاتور   

در قطرهاي متیاوت سوراخ داخل دیسیک   دارسوراخدیسکی 

 ي عددي با استیاده از روش دینامیک سییالات هالیتحلاست. 

-افزار انسیسکمک نرممحاسباتی بر اساس حجم محدود و به

 فلوئنت انجام گرفته است.

 ها. پارامترهای فيزیكي سوپركاویتي2

 فشاركاویتي ◄

کاویتی متلوطی از بتار و گاز چگال ناپذیر )غیرقابل تقطییر   

 فشار داخل آن عبارت است از:   که2است )شکل 

(1  
c v gp p p  

دهنید  فشیار بتیار و    به ترتیب نشان gpو  vpدر ای  معادله، 

اغلب، با زمان ثابیت  cpی گاز است. فشار کاویتیجزئفشار 

وجیود گییاز در   کیاویتی یکنواخیت اسیت.   بیوده و در سراسیر   

 نشدهحلواسطة دیییوژن در سط  مشترک گازهاي کاویتی به

، در مایع است. اگر تجمع گیاز اشیباع درون میایع زییاد باشید     

ه ی گاز در کاویتی زیاد خواهد شد. نکته دیگري کی جزئفشار 

هاي هیوادهی  است، فشار بالاي گاز درون کاویتی موردتوجه

ی  فشار بیالا بیه فشیار محییط و نیرخ تزرییق       است، که ا 3شده

 جریان وابسته است.

 
 . شماتیک جریان سوپرکاویتاسیون2شکل 

ة واسیط بیه تنش برشیی مماسیی روي سیط  مشیترک کیاویتی      

 هاي بتار ی گاز کاویتی و جریان خیارجی اصطکاک میان لایه

وجود داشته و مقدارش اغلب کم اسیت، زییرا چگیالی سییال     

از چگییالی مییایع اسییت.    تییرکوچییکداخییل کییاویتی بسیییار  

هاي برشیی روي کیاویتی اغلیب نادییده گرفتیه      رو، تنشی ازا

 .]12[شوند می

 كاویتاسيون ◄

ماهیت چندگانه کاویتاسیون باع  شده اسیت کیه ییک عیدد     

ي پارامترهیا بعد براي آن تعریف شود. ایی  عیدد شیامل     بدون

  جرییانی و خیواف فیزیکییی سییال )جییرم حجمیی و لزجییت    

 است.

 عدد كاویتاسيون ◄

 :شودیمزیر نوشته  صورتبهپارامترهاي کاویتاسیون 

  (2  
21

2

VP P

V

 

Pفشار مطلق در نقطه مبنا در جریان : 

VPدر دماي آزمایش : فشار بتار مایع 

 : چگالی مایع 

Vسرعت در نقطه مبنا : 

کاویتاسییون رخ دهید زییرا     حتمیاً لازم نیسیت  براي تعریف

کافی بیزرگ باشید، پدییده کاویتاسییون      به حد اگر مقدار 

بیه ییافت  فشیار مطلیق در ییک       درواقعدهد. رخ نمی اصلاً

 کند.نقطه و مقایسه آن با نقاط دیگر کمک می

و  یون داشییتهضیریب فشییار نیییز تعرییییی ماننید عییدد کاویتاسیی   

 شود:صورت زیر بیان میبه

  (3  
21

2

s
p

p p
C s

V
 

 فشار و سرعت نسبی جریان بالادست هستند. Vو pکه 
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 آید:می به دستبراي هیدروفویل از رابطة زیر  

  (4  
21

2

UP VP P

V
 

فشیار   بالاتر بودن یا مساوي بودن یا کمتر بودن فشار نسبت بیه 

بسییییتگی دارد. عبییییارت   pC بتییییار بییییه مقییییدار   

0
MINP

C هیاي بحرانیی شیروع کاویتاسییون     به حالیت

تیر از   کیم مربوط است. وقتی که 
MINPC   اي باشید ناحییه

روي سط  جسم وجیود دارد کیه فشیار کمتیر از فشیار بتیار       

 ماند.بدون کاویتاسیون باقی می انیو جراست 

 اثر لزجت در پدیده كاویتاسيون ◄

یش لزجت اثر مستقیمی بر روي پدیده کاویتاسییون دارد. افیزا  

 جیه یدرنتو  شیود یمی لزجت در سیالات باعی  حالیت خیقیان    

آمیده و دیرتیر هیم     بیه وجیود  هیاي کاویتاسییون دیرتیر    حباب

ییک افیت انیرژي مکیانیکی ایجیاد       گیر یدعبارتبهترکند. می

شییود کییه باعیی  جلیوگیري از بییزرگ شییدن و ترکیییدن   میی 

شود. از طرف دیگر افزایش لزجت هاي کاویتاسیون میحباب

ي بیه تعوییق   کنید. لزجیت رو  ها را کم میی انداز  بیشینة حباب

هیا اثیر محسوسیی    شیدن و ترکییدن حبیاب    و بیزرگ انداخت  

 .دارد

 های حاكم و الگوریتم حل. معادله3

سییازي جریییان ابرکییاواک حییول کاویتییاتور دیسییکی     شییبیه

ر بی با استیاده از روش دینامیک سیالات محاسیباتی   دارسوراخ

در آن دسیتگاه   کیه  اساس حجم محیدود انجیام گرفتیه اسیت    

گی  رینولیدز مییان  -ناویر استوکس وابسته به زمیان   هايمعادله

(URANS) – حل شده اسیت. میدل    صورت فرم کانسرواتیوبه

بیر اسیاس     یرصیر یغعددي بیر اسیاس طیرح حجیم محیدود      

  بیه  ]14[ فرزیگیر، پرییک   و ]13[ )پاتانکیار  4سیمپل الگوریتم

صییورت متقییارن هکمیک مییدل کاویتاسییون و چنیید فییاز و بی   

نیییاز بییه اصییلاح بییراي    سیییمپل الگییوریتم. اسییتمحییوري 

  یکی ]15[ پذیر بالا دارد )سنوکاک، شاويهاي تراکمجریان

ر بندي دوباره معادله اصلاح فشامهم روش فرمول يهاطرحاز 

 .استجایی هبراي نمایش رفتار پتش جاب

هیاي منبیع   جایی به همراه تیرم هویتاسیون معادله جابادر مدل ک

ه بی آیید.   به دسیت شود تا چگالی ناحیه میوابسته به فشار حل 

بنیدي  ای  کوپل بودن، معادله اصلاح فشار نیاز به فرمول علت

را  يریپیذ تراکمصورت صری  اثر هگرچه مدل بدارد )دوباره 

-سیرعت -به طیرح کوپیل فشیار    لهیوس یبدگیرد  در نظر نمی

رسییم. ایی  طیرح، فرمولاسییون     چگالی در معادله اصلاح می

ناپیذیري  تیراکم  داشیت  نگیه ناپذیر را بیراي  پذیر و تراکمتراکم

 چگیالی در ناحییه کاویتاسییون    –فیاز میایع و وابسیتگی فشیار     

 کند.ترکیب می

 مدل چند فازی ◄

. قرار گرفته اسیت  مورد استیادهل )فاز متلوط  اطرح تک سی

 -جرییان لیزا اسیتاندارد )نیاویر     هیاي های  روش شامل معادلی 

RNGتوربیولانس  جیایی جابیه و مدل  است  استوکز k 

 و  7بقیاي جیرم )   هیاي هقرار گرفته است. معادل مورد استیاده

میدل   هیاي ه  و معادلی 9همیراه معادلیه انتقیال )    ه  ب8مومنتم )

ل دهند که چگالی سیامی هاهتوربولانس تشکیل دستگاه معادل

شیود.  اسیت  محاسیبه میی    vf)که تابعی از کسر جرمی بتار 

mرابطه  vf (     بیه    چگیالی متلیوط و کسیر جرمیی بتیار

 زیر است: صورت

 (5  
11 v v

m v l

f f
 

مرتبط است با کسیر جرمیی فیاز     vز بتار اکسر حجمی ف
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 مدل كاویتاسيون  ◄

 ،که در معادله انتقال ظاهر شده اسیت  cRو  eRي منبع اهترم

هیاي  م. ترر هستندکننده تولید بتار و میعان بتاترتیب تشری به

  منبع تابعی از شرایط محلی جریان )سرعت و فشیار اسیتاتیک  

 میایع و فشیار اشیباع و    ،و خواف سیال )چگالی فازهاي بتیار 

هیاي منبیع از معادلیه    ند. تیرم هست  مایع –کشش سطحی بتار 

 ه بیالا و تیرم  هاي درجاند که ترمآمده به دستپلست  –ریلی 

هیاي منبیع را   آوردن تیرم  بیه دسیت  لزجت حذف شده است. 

صیورت زییر   ه. که بکنیدمشاهده   ]16[ توانید در سینگهالمی

 داده شده است:

  (10  2
1

3

v

v
e e l v v g

l

p p

p pk
R C f f

 

  (11  2
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v

v
c c l l v
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p p
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انییرژي جنبشییی  𝑘. اسییتهییاي تجربییی بییتاث cCو  eCکییه 

gf کسیر جرمیی بتیار و    vfکشش سیطحی و   موضعی و 

بیا مقایسیه    cCو  eCند. هسیت کسر جرمیی گازهیاي محلیول    

به هاي متتلف نتایج تجربی و عددي در شرایط اولیه و هندسه

 01/0و  02/0صیورت  هآیند. که توسیط سیینگهال بی   می دست

 بیان شده است.

 دامنه حل و شبكه عددی. 4

یی  بتییش دامنیه حییل عیددي حییول کاویتیاتور دیسییکی      ادر 

دار نشان داده شده است. محور وسط در شیکل همیان   سوراخ

. بیا توجیه   استبراي حل متقارن محوري  مورد استیادهمحور 

ر و محدوده پشت کاویتیاتور بسییا   ابرکاواکبه فیزیک پدیده 

بعیاد  ابیشتر از ابعاد دیگر دامنه حل در نظر گرفتیه شیده اسیت.    

وي در نظر گرفته شده که اثرات دیواره بیر ر  طوريدامنه حل 

در متیر   5/6 مسیتطیلی بیه ابعیاد    حیل  ةدامنی  د.شیو  حیذف حل 

 برابیر قطیر دیسیک    20و  130ترتییب  که به است متر 2ارتیاع 

  3شکل ) .ندهست کاویتاتور

 ةشییبک ةبییر کاویتییاتور و نمونیی يمییرزهیییلا ةشییبک 4شییکل در 

حل نمایش داده شده است. بیا توجیه بیه     ةدر دامن افتهیسازمان

به شیبکه تولیید    ابرکاواکعددي پدیده  سازيمدلحساسیت 

هیاي بیا   ای  تحلیل عددي سعی شده اسیت از المیان  در ؛ شده

 کیییت بالا و ضریب منظري کم استیاده شود.

 
 . محدود  دامنة حل و هندسة کاویتاتور3شکل 

 

 

 
 . شبکة سازمان یافتة حول کاویتاتور و دامنة حل4شکل 

 ها از حل عیددي جرییان  ماندهنمودار باقی دهندهنانش 5شکل 

ه . گیام زمیانی در نظیر گرفتی    ستناپایا سیال دوفازي در حالت

مطابق شکل نتایج پیس از حیدود    .استثانیه  t=0.0001Δشده 

 هزار تکرار استتراا شده است. 130

روي اولی  گره محاسباتی حیول   +yر پارامتر امقد 6شکل در 

بیا توجیه بیه میدل اغتشاشیی       ،نشان داده شده اسیت  کاویتاتور

𝑘) مورد استیاده − 𝑒  کیه   هسیتند  300تا  30ه مقادیر بی  هم

 دهد.هاي عددي را نشان میای  صحت داده
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 متر بر ثانیه 90تکرار در سرعت  برحسب هاماندهیباق. نمودار 5شکل 

 
 متر بر ثانیه 90موقعیت در سرعت  برحسب +yنمودار  .6شکل 

 نتایج. 5

و حجیم   پساآوردن نیروي  به دستز انجام ای  تحقیق اهدف 

حبیاب و شیار جرمیی گذرنیده از سیوراخ داخلیی کاویتییاتور       

بیرای  حساسییت   عیلاوه  است.مطابق شکل  دارسوراخدیسکی 

یانی متتلیف در ادامیه میورد    رسنجی پارامترهاي هندسی و ج

 قرار گرفته است. لیوتحلهیتجز

شییود هندسیه تمییامی  دیییده میی  7شیکل  کییه در  همیان طیور  

. اسیت کاویتاتور ها دیسک همراه یک سیوراخ در مرکیز آن   

که در اینجیا   استمتر سانتی 10قطر خارجی همه کاویتاتورها 

شود نشان داده می dنشان داده شده است و قطر داخلی با  Dبا 

مشتصیی را ایجیاد    D/dهاي کند که نسبتتغییر می طوريو 

قیرار   موردبررسیی   6تیا   2قطر )در ای  مقاله پنج نسبت  .کند

ضییم  ضییتامت تمییامی کاویتاتورهییا نیییم   ، درگرفتییه اسییت

در هشیت سیرعت    بیالا  هايت. هر کدام از حالاستمتر سانتی

فشار 200و  20،40،60،90،120،140،160)   متر بر ثانیه و در 

 ده است.سازي شاتمسیر شبیه 8/1عملکرد 

 
 . هندسه کاویتاتور و پارامترهاي مربوطه7شکل 

، نتیایج  شیده انجیام هیاي  سیازي اطمینیان از صیحت شیبیه    يابر

از روش عییددي بییا نتییایج تجربییی موجییود    آمییدهدسییتبییه

حجیم بتیار    8شیکل  و مقایسه قرار گرفته است.  موردبررسی

 5/69× 18×  144مسییتطیلی را بییه ابعییاد    سییط روي یییک 

متر بر ثانیه و عدد  9، سرعت درجه 10در زاویه حمله  متریلیم
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 دهدو حالت تجربی و عددي نشان میبراي د 5/0کاویتاسیون 

شود توافق بسییار مناسیبی در   که مشاهده می همان طور. ]17[

 .محدوده ناحیه تحت کاویتاسیون وجود دارد

 

 

 
 10حملة  ةحباب کاویتاسیون روي یک سط  مستطیلی با زاوی .8شکل  

 درجه

لت کاویتاتور دیسکی کیه نتیایج تجربیی بیراي     اهمچنی  در ح

 دقیت  1جیدول  از  ]18[ اسیت موجیود   5/0عدد کاویتاسیون 

 سازي مشهود است.مناسب شبیه

 براي کاویتاتور دیسکی مقایسه مقادیر تجربی و عددي .1جدول 

DC cavitatorDd /max
 

cavitatorDl /max
 دیسک 

 تجربي 5/18 15/3 95/0

 عددی 15 3 98/0

هیا از روش متقیارن محیوري اسیتیاده شیده      سازيی  شبیهادر 

سلول محاسباتی بیراي هیر میدل     100000است که در حدود 

اطمینان از مسیتقل بیودن شیبکه، بیراي      رايکار رفته است. بهب

 4 بیاً یتقرهیاي  ، یک شبکه دیگیر بیا تعیداد سیلول    2نسبت قطر 

سیازي  سلول محاسباتی نیز شیبیه  400000حدود برابر یعنی در 

و درصید تییاوت بیراي دو     پساانجام شده است. مقادیر نیروي 

 همان طیور کیه  آورده شده است.  2جدول شبکه متتلف در 

در هر دو بسیار  شدهمحاسبهشود اختلاف دو عدد مشاهده می

 دکننیده ییتأایی  مطلیب    . پیس درصد  است 1ناچیز )کمتر از 

 .رفته است به کاراستقلال حل از شبکه 

 متیاوت ةدر دو شبک پسانیروي  ةمقایس .2جدول 

که
شب

 

 سرعت )متر بر ثانیه 
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ه نتور فشیار اسیتاتیکی در دامنیه حیل و در ناحیی     اک 9شکل در 

ت نزدیک به کاویتاتور ارائه شده است. با توجه بیه سیط  تتی   

ن فشار در ناحییه نقیاط سیکو   دیسک کاویتاتور بیشتری  میزان 

 د.شوجریان یعنی جلوي دیسک مشاهده می

 
 ر ثانیهبمتر  90. کانتور فشار استاتیکی حول کاویتاتور در سرعت 9شکل 

در ناحییه پشیت    دشیده یتولی ابرکیاواک ب افیرم حبی   10شیکل  

 دهیید. بییا توجییه بییه اینکییه کاویتییاتور کاویتیاتور را نشییان مییی 

ناحیییه جریییان سیییال آب ورودي از  پییس  اسییت؛ دارسییوراخ

  نمایش داده شده است.  ترکینزدسوراخ دیسک نیز از نماي 
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 متر بر ثانیه 90. کانتور حجم بتار در سرعت 10شکل 

بییر اسییا  ) ابركییاوا سیینجي پدیییده حساسییيت ◄

 (پارامترهای هندسي و جریاني

هیاي بییالا  تسیازي حالی  یی  بتیش نتیایج حاصیل از شیبیه     ادر 

 رايهمچنیی  بی   .جدول و نمودار آورده شیده اسیت   صورتهب

سیتره  ی که در ایی  گ هایتاستیاده از ای  نتایج براي دیگر حال

همیراه خطیاي   ههیایی بی  نمودارهیا و روش  نیست؛ موردبررسی

 هیا آنتیوان بیه   ارائه شده است که در صورت لزوم میی  هاآن

 مراجعه نمود.

ن در برابر سرعت جرییا فشاري  پسار نیروي انمود 11شکل در 

 همیان طیور کیه    .رسم شیده اسیت  هاي متتلف قطر نسبتدر 

د با افزایش سرعت نیروي پسا فشیاري همیواره   شومشاهده می

نسبت قطرهیا صیدق    همة. که ای  موضوع براي استافزایشی 

 بتفشاري در برابر نسی  پسانمودار نیروي  12در شکل کند. می

 .سیت ترسیم شده ا بر ثانیهمتر  200تا  60هاي براي سرعت قطر

نسیبت   برحسیب نیروي درگ فشاري  14و  13 هاينموداردر 

 متیر بیر ثانییه نشیان داده شیده      40و  20 هیاي قطر براي سرعت

نیز نمودار ضریب اصلاحی بیراي محاسیبه    15شکل در است. 

 درگ فشاري ارائه شده است.

 
رهاي فشاري در برابر سرعت براي نسبت قط پسانمودار نیروي  .11شکل 

 متیاوت

 
هاي تفشاري در برابر نسبت قطر براي سرع پسانمودار نیروي . 12شکل 

 متیاوت

هیاي  شود براي سرعتمشاهده می 11که در شکل  طور ناهم

 قطیر فشاري در برابیر نسیبت    پسابه بعد روند نمودار نیروي  60

در دیگیر   پسیا بینیی نییروي   پییش  براي ؛ پسمشابه است کاملاً

اییم کیه بیا    آورده بیه دسیت  را  14ها، ما نمودار شیکل  سرعت

تیوان  متر بر ثانیه می 60داشت  نسبت سرعت مربوط به سرعت 

آورد و  به دسیت ضریب اصلاح نیرو را از محور دیگر نمودار 

 متیر بیر   60با ضرب آن در نیروي فشیاري مربیوط بیه سیرعت     

را محاسیبه   مورد نظیر بوط به حالت فشاري مر پساثانیه، نیروي 

. که مقدار درصد خطاي ای  روش در نقیاط   15نمود )شکل 

 است. 3معلوم مطابق جدول 



 احسان یاری؛ پسا و شکل حباب ابرکاواک یرویبر ن یسکید تاتوریاثر قطر سوراخ کاو یعدد یبررس

 91 

 
 20ت فشاري در برابر نسبت قطر براي سرع پسانمودار نیروي  .13شکل 

 
 40ت فشاري در برابر نسبت قطر براي سرع پسانمودار نیروي . 14شکل 

 
متر بر ثانیه در  60اصلاح نیروي فشاري سرعت نمودار ضریب  .15شکل 

 برابر نسبت سرعت

ر با مقادی 8به کمک نمودار شکل  پسا ةدرصد خطاي محاسب .3جدول 

 سازياز شبیه آمدهدستبه

 60 90 120 140 160 200 

D/d=2 0 0 0 0 0 0 

D/d=3 0 045/0  33/0  38/0  35/0  37/0  

D/d=4 0 075/0  1/1  2/1  2/1  2/1  

D/d=5 0 079/0  98/0  88/0  1 1 

D/d=6 0 093/0  1/1  2/1  2/1  2/1  

 هاحالتشود در تمامی مشاهده می 3جدول  درکه  طور ناهم

درصید   2/1محاسبه شیده   يپساحداکثر درصد خطاي نیروي 

ر ها نیز خطایی بیش از ایی  انتظیا  براي دیگر سرعت پس، است

 پرداخت. پساتوان به محاسبه نیروي راحتی میهرود و بنمی

فشیاري در برابیر سیرعت و     پسیا ر ضیریب  انمیود  16 در شکل

ر در ایی  نمیودار د  انید.  رسم شیده  6تا  2هاي قطر نسبتبراي 

. که ای  شودنسبت قطرهاي متتلف روند مشابهی مشاهده می

 دهد.هاي بالاتر انطباق بیشتري را نشان میموضوع در سرعت

نسییبت قطییر را در   برحسییب پسییار ضییریب ارفتیی 17شییکل 

رفتیار ضیریب    18شیکل  و  متر بر ثانییه  200تا  20هاي سرعت

متیر بیر    200تیا   60هیاي  نسبت قطر را در سرعت برحسبپسا 

شیکل بیا افیزایش سیرعت رونید       طبیق  .دهید نمایش میی  ثانیه

هیاي متتلییف  در سییرعتمشیابهی از ضییریب درگ فشیاري   

هیاي پیایی  رونید تغیییرات     امیا در سیرعت  ؛ شیود مشاهده میی 

نسبت قطر رفتار بسیار متییاوتی   برحسبضریب درگ فشاري 

پییایی   يهییاسییرعتداشییته و امکییان اسییتیاده از تقریییب در   

 .نیست ریپذامکان

نمودار شیار جرمیی گذرنیده از سیوراخ داخلیی       19در شکل 

ر نمیودار شیا   20کاویتاتور در برابر سرعت جریان و در شیکل  

 سیوراخ داخلیی کاویتیاتور در برابیر نسیبت     جرمی گذرنده از 

 قطر رسم شده است.
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 فشاري در برابر سرعت پسانمودار ضریب . 16شکل 

 
 فشاري در برابر نسبت قطر پسانمودار ضریب . 17شکل 

 
 فشاري در برابر نسبت قطر پسانمودار ضریب . 18شکل 

 
 نمودار شار جرمی در برابر سرعت. 19شکل 

 
 شار جرمی در برابر نسبت قطرنمودار . 20شکل 

 
 نمودار ضریب خط شار جرمی در برابر نسبت قطر. 21شکل 



 احسان یاری؛ پسا و شکل حباب ابرکاواک یرویبر ن یسکید تاتوریاثر قطر سوراخ کاو یعدد یبررس

 93 

 شار گذرنیده از سیوراخ داخلیی کاویتیاتور در     ینیبشیپي ابر

 ، طیوري کیه  استیاده نمود 21 توان از شکلمیها تدیگر حال

 بیه دسیت   m=a v خیط بیش قطر با داشت  نسبت نمودار ای  از

. اسیت شیار گذرنیده    mسرعت جرییان و   vآید که در آن می

 .است خطاي ای  روش در نقاط معلوم مطابق جدول زیر

ا ب 14درصد خطاي محاسبه شار گذرنده به کمک نمودار شکل  .4جدول 

 سازينقاط معلوم از شبیه

 سرعت )متر بر ثانیه  

D/d 20 40 60 90 120 140 160 200 

2 7/17 8/6 6/1 1/1 04/0 04/0 05/0 0 

3 3/20 8/2 2 7/1 61/0 09/0 03/0 0 

4 5/8 3/0 5/0 7/0 1 8/0 1 0 

5 9/8 1/1 3/0 1/0 5/0 5/0 5/0 0 

6 12 9/1 1 5/0 3/0 2/0 1/0 0 

 

 
 کاویتاتور وسیلةبه شدهلیتشکحجم حباب کاویتاسیون . 22شکل 

توسیط   شیده لیتشیک حجم حباب بتیار کاویتاسییون    22شکل 

هییاي کاویتییاتور را در هییر حالییت نسییبت قطییر بییراي سییرعت 

شیود بیا   مشیاهده میی   همیان طیور کیه   دهد. متتلف نشان می

یابید  افزایش نسبت قطر در هر سرعت حجم حباب افزایش می

 هر چند ای  افزایش نسبت به طول کاویتاسیون کم است.

 شنهادهايپگيری و نتيجه. 6

ده ی  مقاله با استیاده از تحلیل عددي حجم محیدود پدیی  ادر 

هیا و  در سرعت دارسوراخحول کاویتاتور دیسکی  ابرکاواک

نسبت قطیر سیوراخ بیه     بر اساسهاي متتلف کاویتاتور هندسه

 آمیده دسیت بیه ق نتیایج  طبی قطر دیسک انجیام گرفتیه اسیت.    

 نمود: ستترااهاي زیر را اگیريتوان نتیجهمی

 تحلییل پدییده    بیراي دود روش مناسیبی  روش حجم مح

 ؛است ابرکاواک

 پسیا بیه بعید رونید نمیودار نییروي       60هیاي  براي سرعت 

 مشابه است؛ کاملاًفشاري در برابر نسبت قطر 

  60از  تیر بزرگدر هر سرعتی ) پسابینی نیروي پیش يابر 

 60متر بر ثانیه ، با داشت  نسبت سرعت مربوط به سیرعت  

بیا   توان ضریب اصلاح نیرو را اسیتتراا و متر بر ثانیه می

 متیر بیر   60ضرب آن در نیروي فشاري مربوط به سرعت 

را  میورد نظیر  فشاري مربیوط بیه حالیت     پساثانیه، نیروي 

 ؛محاسبه نمود

 درصد است 2کثر میزان خطاي مربوطه کمتر از احد. 
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