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شرط سـازي     پذيري مصنوعي پيش     كاويتاسيوني حول هيدروفويل با استفاده از روش تراكم         سازي عددي جريان    در اين تحقيق، شبيه    -چكيده  
 اضافة يك معادلة انتقال كـسر        معادلات حاكم، پيوستگي و مومنتم مخلوط، به      .  استوكس چندفازي انجام شده است     -شده براي حل معادلات ناوير    

معادلة انتقال كسر حجمي فاز مايع بر اساس ايدة جريـان همگـن تعـادلي در مدلـسازي جريانهـاي چنـدفازي نوشـته                        . حجمي فاز مايع هستند   
شرط سازي اسـتفاده       منظور تسريع نرخ همگرايي، از روش پيش        و به سازي      انتقال جرم بين فازها از مدل ارائه شده توسط مركل، شبيه          . است  شده
سازي جملات لـزج از روش        جايي از روش تفاضل بالادست مرتبه سوم بر مبناي روش تفاضل شار و گسسته               سازي جملات جابه    گسسته. است شده

منظـور   بـه . شـود  آلماراس محاسبه مي   -اي اسپالارت ادلهاي جريان آشفته از مدل يك مع      لزجت گردابه .  است  تفاضل مركزي مرتبه دوم انجام شده     
 =۸/۲Re×۱۰۶  در زواياي حملة صفر و شش درجه در رينولـدز NACA0012 فازي حول هيدروفويل حل جريان تك سنجي نتايج خروجي، ابتدا   صحت
سازي جريانهاي كاويتاسيوني در اعداد كاويتاسيون  هدر ادامه، توانايي برنامه در شبي. سازي و نتايج با اطلاعات در دسترس مقايسه شده است شبيه

بـراي ايـن منظـور جريانهـاي        . انـد  با نتايج آزمايشگاهي و عددي موجود، مقايسه شـده         نتايج خروجي    و زواياي حملة مختلف نشان داده شده و       
، ۹/۰،  ۱ و اعداد كاويتاسـيون      =۲Re×۱۰۶ ولدز در دو حالت بريده نشده و بريده شده در رين          NACA0009كاويتاسيوني حول هيدروفويل اصلاح شدة      

سازي شده است و مقادير ضريب فشار و ضرايب ليفت و درگ با مقادير   درجه، شبيه۵/۲، در زواياي حمله پنج و ۳/۰ و ۴/۰، ۵/۰، ۶/۰، ۷۵/۰ و ۸۰/۰
  .ندنتايج از دقت قابل قبولي برخوردار. مقايسه شده است] ۷[آزمايشگاهي و عددي مندرج در مرجع 
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Abstract: In this paper, numerical simulation of cavitating flow over hydrofoils is presented by the aid of Preconditioned 
Artificial compressibility Method for solving the multi-phase N-S equations. Dominant equations include conservation of mass, 
momentum and a liquid phase volume fraction transfer equation. Equation of volume fraction transfer is obtained on the basis of 
homogeneous equilibrium flow concept in modeling of multi-phase flows. Mass transfer between phases is simulated by the Merkle 
model. To accelerate the convergence rate, the discrete equations are preconditioned. Third order Roe-based flux difference splitting 
and second order central differencing method respectively is utilized for convection and viscous term discretization. Effects of 
turbulence are simulated in terms of an eddy viscosity coefficient added to molecular coefficient of viscosity via Spalart-Allmaras 
model. To demonstrate the capabilities of the scheme, several single and two-phase test case problems are computed and the results 
are compared with experimental and numerical data. Computed results present the appropriate accuracy of algorithm. Results of 
single phase flow over NACA0012 hydrofoil at renolds number, 2.8e6 & 0, 6 angle of attack, are compared with experimental data. 
The capability of code for simulation of cavitating flows at various cavitation numbers and angle of attacks are presented via 
simulation of two phase flow over non-truncated & truncated modified NACA0009 hydrofoil at renolds number, 2.0 e6 & 0, 2.5 angle 
of attack & σ = 1.0, 0.9, 0.8, 0.75, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3 . Then results are compared with experimental and numerical data. The results are 
in good agreement with the available data and other published computations.. 
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  ئمفهرست علا

X, Y, Z  مـاتريس ضـرايب پـنج        هاي سه قطر اصـلي        درايه

  .قطري بلوكي دستگاه معادلات

V, W  هـاي دو قطركنـاري مـاتريس ضـرايب پـنج             درايه

  .دستگاه معادلات قطري بلوكي 

ˆ ˆA,B   ــه ــارهاي جاب ــوبين ش ــسهاي ژاك ــايي در ماتري  ج

  .ηو  ξراستاهاي 

A , B± ــارهاي     ± ــي ش ــت و منف ــوبين مثب ــسهاي ژاك ماتري

  .ηو  ξجايي در راستاهاي  جابه

v vA , B     تـاهاي  ماتريسهاي ژاكوبين شـارهاي لـزج در ر و  ξاس

η.  

c  طول كورد هيدروفويل.  

c ,cξ η   سرعت صوت مصنوعي در راستاهايξ  وη.  

DC  ضريب پسا.  

LC  ضريب برآ.  

dest prodC , C
 
ــه    ــت جملـ ــرايب ثابـ ــدل  ضـ ــشمه در مـ چـ

  .کاويتاسيونی

b1 b2 w1c , c , c  آلماراس-ت مدل آشفتگی اسپالارتضرايب ثاب .  

E,F  جايي در راستاهاي  بردارهاي شار جابهξ  وη 

v vE , F   بردارهاي شار لزج در راستاهايξ  وη  

1i
2

E
±

 جايي اصـلاح شـده روش رو        بردارهاي شار جابه    

  .ξدر راستاي 

i, j  نديسهاي شمارنده مكانيا.  

J  اكوبين تبديل دستگاه مختصاتژ.  

  ول هيدروفويل در جهت عمود بر كاغذط  

L  ول مشخصه هندسه تحليل شدهط  

m,n  مان مصنوعي و فيزيكينديسهاي شمارنده زا..  

v lm , m  نرخ انتقال جرم از مايع به بخار و از بخار به مايع  

ℵ  هـای ماتريـسی    اتريس نواري پنج قطري با داريه     م

۵×۵   

p  شار ف  

p∞  شار جريان آزادف  

Q  ردار مجهولات شامل متغيرهاي اوليهب  

R  ردار باقيمانده در همگرايي به حالت پاياب  

Re  دد رينولدزع  

ijS  رخ تانسور كرنش در فرضيه بوزينسكن. 



١٧  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

S  رخ تانسور كرنش اصلاح شده در مدل آشـفتگي         ن

  .آلماراس-اسپالارت

t  نزما  

u  بردار سرعت ميدان جريان سيال.  

u            بردار سرعت مياني ميدان جريـان سـيال در روش

  بيني پيش

U∞   ســرعت جريــان آزاد و ســرعت مشخــصه بــراي

  .بعدسازي بي

U,V  هاي ناورداي سرعت در راستاهاي  مؤلفهξ و η  

u, v, w  هاي سرعت كارتزين در راستاهاي  مؤلفهx ،y و z..  

x, y, z  هاي مكاني در دستگاه مختصات كارتزين مؤلفه  

1X, X−  جايي بردارهاي ويژه ژاكوبين شار جابه  

  

 علائم يوناني
β  پذيري مصنوعي پارامتر ثابت تراكم  

,∆ξ ∆η   نمو مكاني شبكه در راستاهايξ  وη.  

i 1/ 2+φ  شار استهلاكي  

l v,α α   کسر حجمی مايع، کسر حجمی بخار. 

Λ  جايي ماتريس مقادير ويژه ژاكوبين شار جابه.  

τ  زمان مصنوعي.  

ijτ    تانسور تنش  

l t m, ,µ µ µ  ريــان آشــفته و لزجــت دينــاميكي جريــان آرام، ج

  .مخلوط سيال

ν  لزجت سينماتيكي مولكولي  

ν  اي متغير لزجت گردابه  

l v m, ,ρ ρ ρ   ،خلوطبخار و مچگالي مايع.  

m i ju u′ ′ρ    رينولدز برای جريان آشفتهتنش  

,ξ η  هاي مكاني در دسـتگاه مختـصات عمـومي           مؤلفه

  الخط منحني

x x,ξ η   متريكهاي مكاني شبكه در راستايx.   

y y,ξ η  ستاي متريكهاي مكاني شبكه در راy.  

σ  تانسور تنش كلي  

1, −Γ Γ    مـاتريس معکـوس     و   شـرط سـازي     ماتريس پـيش

  .آن

, ,τ ξ η∂ ∂  .η و ξای نسبت به زمان مصنوعی،مشتق پاره  ∂

  

  

  مقدمه -١

علت شتاب گرفتن سيال روي بدنـه جـسم، و            سيون به كاويتا  

افت فشار آن به زير فشار بخار، در نـواحي خاصـي از جريـان،               

شـود و     در اين نواحي، آب بـه بخـار تبـديل مـي           . افتد  اتفاق مي 

علـت ورود     بـه . شـوند   هاي محتوي بخـارآب تـشكيل مـي         حفره

ها، احتمـال متلاشـي شـدن آنهـا           جتهاي آب به درون اين حفره     

بنـابراين يـك    . كنـد   جود دارد، و جريان حالت نادائم پيدا مـي        و

دهـد    پديدة تناوبي تقريباً نامنظم از تشكيل و رشد حباب رخ مي          

يابد، و در نهايت بـا        ها از بخار آب ادامه مي       كه با پر شدن حفره    

كاويتاسيون ممكن اسـت بـه      . پذيرد  از بين رفتن حباب پايان مي     

اد شود و يا اينكه در مقايسه       صورت جزيي روي بدنه جسم ايج     

صـورت، بـه آن       با ابعاد جسم، بسيار بـزرگ شـود، كـه در ايـن            

حبابهــاي سوپركاويتاســيون، . شــود سوپركاويتاســيون گفتــه مــي

نيروي مقـاوم ناشـي از لزجـت را روي بدنـه جـسم بـه مقـدار                  

دهند، و لذا رسيدن به سرعتهاي بالا را در   توجهي كاهش مي    قابل

عــلاوه، طيبعــت نــادائم  بــه]. ۱[ســازند ر مــيزيــر آب امكانپــذي

كاويتاسيون نيز باعث ايجاد نيروهاي هيدروديناميكي نادائم، سـر         

بنـابراين  . شـود   اي و مسائل ارتعاشي مـي       و صدا، خوردگي سازه   

ــيش ــت پ ــي  لازم اس ــاي  بين ــار جريانه ــدار و رفت ــي از مق دقيق

  .كاويتاسيوني روي سطح اجسام داشته باشيم

 سـيال  جريان مند زمان رفتار و فشار بيني توزيع منظور پيش به   

 بـراي  ييهامـدل ، كاويتاسـيون  يهـا حباب مجموعه گسترش از پس

 شـده  ارائـه  كاويتاسـيون  شامل سيال جريان رفتار دقيق نسبتاً بيان

گيـري و   شـكل  آغاز بيني پيش مدلهاي كاويتاسيون، وظيفة.  است

 و هـا حباب عةمجمو احتمالي تكه شدن ، تكههامدلسازي رشد حباب

طور  به. است فشار پر ناحية به ورود اثر آنها در در نهايت تركيدن
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 وجـود  روشهاي مدلسازي كاويتاسـيون  از مختلف دستة كلي دو

 جريان مدل و ۱مشترك  مرز تعقيب روشهاي به اصطلاحاً كه دارد

 تقسيم گروه دو به خود  دوم روشها دستة.   هستند مشهور  ۲همگن

معادلـة   از، اول گـروه  چگـالي در  ميـدان  اسبةمح براي. شوند مي

  .شود مي استفاده انتقال معادلة يك از دوم گروه در حالت و

 كاويتاسيوني   سازي عددي جريان    منظور شبيه   در اين تحقيق، به      

حول هيدروفويل، الگوريتمي براي حل ضمني معادلات چندفازي        

تگاه ناپـذير در حالـت دو بعـدي در دس ـ            اسـتوكس تـراكم    -ناوير

شـرط    الخـط بـا اسـتفاده از روش پـيش           مختصات عمومي منحني  

اين . سازي شده است   اي پياده   شده و در يك كد رايانه     سازي ارائه   

تواند براي حل مسائل دائـم و نـادائم مـورد اسـتفاده             الگوريتم مي 

براي مدلسازي كاويتاسيون از مـدلهاي مبتنـي بـر ايـدة            . گيرد  قرار  

دلسازي جريانهاي چنـدفازي، اسـتفاده      جريان همگن تعادلي در م    

براي بيان جملات انتقال جرم بين فاز مايع و بخـار، از            . استشده

  .مدلهاي بر مبناي فشار استفاده شده است

معادلات حاكم، شامل معادلات پيوستگي و مومنتم مخلـوط            

معادلـة انتقـال   . اند و همچنين معادلة انتقال كسر حجمي فاز مايع   

ساس فرض جريان همگن تعادلي در مدلسازي       كسر حجمي بر ا   

انتقال جرم بين فازهـا  . است جريانهاي چند فازي استخراج شده  

سـازي و بـراي       با استفاده از مدل ارائه شده توسط مركـل، شـبيه          

شـرط سـازي اسـتفاده شـده          افزايش كارايي حل از تكنيك پيش     

ــراي گســسته . اســت ــق ب ــن تحقي ســازي جمــلات شــار   در اي

ــه ــايي، جاب ــاده ج ــب پي ــر خــلاف اغل ــي روش   ب ــازيهاي قبل س

پـذيري مـصنوعي كـه در آنهـا از روش تفاضـل مركـزي        تـراكم 

استفاده شده، روش تفاضل بالادست مرتبه سوم بر مبناي تفاضل          

لزجت مصنوعي اضافه شده . شار، مورد استفاده قرار گرفته است     

نيـاز از تعيـين       توسط اين روش، منطبق بر فيزيك مـسئله و بـي          

همچنـين  . متر لزجت مصنوعي در روند حـل عـددي اسـت          پارا

سازي جملات لزج از روش تفاضل مركزي مرتبه دوم و            گسسته

رو  سازي جملات زمـان مـصنوعي از رابطـه اويلـر پـس              گسسته

سيستم جبري معادلات با يك رويه . مرتبه اول انجام گرفته است   

 اثرات آشفتگي بـا اسـتفاده از      . شود  خط به خط تخفيفي حل مي     

اي كه بـه ضـريب لزجـت مولكـولي           يك ضريب لزجت گردابه   

اي   اين ضريب لزجت گردابه   . اند  سازي شده  شود، شبيه  افزوده مي 

 محاسـبه   ۳آلمـاراس       -اي اسـپالارت    با استفاده از مدل يك معادله     

  .شود مي

سـنجي نتـايج خروجـي برنامـه، ابتـدا حـل              منظور صحت   به   

 در زوايـاي    NACA0012فـازي حـول هيـدروفويل         جريان تك 

حملة مختلف انجام و نتايج بـا اطلاعـات در دسـترس مقايـسه              

سـازي جريانهـاي      در ادامه، توانايي برنامـه در شـبيه       . شده است 

 در  NACA0009كاويتاسيوني حول هيـدروفويل اصـلاح شـدة         

شود و    اعداد كاويتاسيوني و زواياي حملة مختلف نشان داده مي        

. دسترس مقايسه خواهـد شـد     با نتايج آزمايشگاهي و عددي در       

  .نتايج از دقت قابل قبولي برخوردارند

  

 انجـام  مدلسازيهاي عددي  تاريخچة مختصري از-۲

شده بر روي جريانهاي كاويتاسيوني بـا اسـتفاده از          

 ]N-S] ۲حل معادلات 
وار بـه معرفـي برخـي از          طـور فهرسـت     در اين قـسمت بـه        

حـل معـادلات    مدلسازيهاي عددي سالهاي اخير كـه بـر مبنـاي           

سازي پديده كاويتاسيون انجام     استوكس و به منظور شبيه     -ناوير

  .پردازيم گرفته است، مي

مـدل   از اسـتفاده  بـا  ۱۹۹۲ سـال  در همكـارانش  كابوتـا و    

 كـارگيري   و بـه    پلـست  - استخراج شده بر اساس معادلة ريلـي      

 بـراي حـل معـادلات سـه     ۴سلول و گذار نشان عددي الگوريتم

،  آشـفتگي  اثـرات  گـرفتن  نظـر  در بدون ستوكسا- بعدي ناوير

هيـدروفويل در عـدد رينولـدز     يـك  روي را ابري كاويتاسيون

در ايـن تحقيـق، ناحيـه حبـاب بـه           .  مدلسازي كردنـد   ۳×۱۰۵

پذير با چگالي متغير مدلـسازي شـده        صورت يك ناحيه تراكم   

است و ناپداريهاي عددي در نسبتهاي چگالي بالا گزارش شده 

 .است

 مـرز  تعقيـب  روش از استفاده با ۱۹۹۴ سال هيستر در و چِن   

سـلول بـراي    و گذار نشان عددي الگوريتم كارگيري و به مشترك

 نظرگـرفتن  در بـدون  اسـتوكس -حل معادلات دو بعـدي نـاوير  



 

١٩  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال دسيروشهاي عددي در مهن

 متقـارن  جـسم  يـك  روي را اي لايـه  كاويتاسيون، آشفتگي اثرات

 . مدلسازي كردند۳۶/۱×۱۰۵محوري در عدد رينولدز 

   روش از اسـتفاده  بـا  ۱۹۹۷ سـال  در همكـارانش  شـپاند و د 

 پـذيري  تـراكم  عددي الگوريتم كارگيري و به مشترك مرز تعقيب

 در بـدون  استوكس-مصنوعي براي حل معادلات دو بعدي ناوير

 هايسـيال  بـراي  را اي لايه  كاويتاسيون،آشفتگي اثرات نظرگرفتن

 .سرمازا مدلسازي كردند

 از معادلـة  اسـتفاده  بـا  ۱۹۹۷ سـال  در همكـارانش  سينگال و   

 كـه  انتقال كسر جرمي بخار با جملات چشمه مبتنـي بـر فـشار   

 مبتني عددي الگوريتم كارگيري و به، بود شده ارائه او خود توسط

 اسـتوكس و -سيمپل براي حل معادلات دو بعدي نـاوير  فشار بر

kستفاده از مدل آشفتگي − εچنـد  روي را اي لايـه  ، كاويتاسيون  

  . مدلسازي كردند۲×۱۰۶هيدروفويل در عدد رينولدز 

انتقـال   از معادلـة  استفاده  با۱۹۹۸ سال در مركل و همكارانش   

 كـارگيري   كسر جرمي بخار با جملات چشمه مبتني بر فشار و بـه           

پـذيري مـصنوعي بـراي حـل معـادلات دو       تراكم عددي الگوريتم

اي،  مدل آشفتگي دو معادله از يك دهاستفا استوكس و-بعدي ناوير

  .مدلسازي كردند  هيدروفويل چند روي را اي لايه كاويتاسيون

از  اسـتفاده   بـا ۲۰۰۰ و ۱۹۹۹هاي سال در همكارانش كانز و   

انتقال كسر حجمي با جملات چـشمه مبتنـي بـر فـشار،      معادلة

كـه   شـرط سـازي  معادله پيوستگي ناپايـستار و اسـتراتژي پـيش   

 كـارگيري الگـوريتم   و بـه  بـود  شـده  ارائـه  او خود سطتو همگي

مصنوعي بـراي حـل معـادلات سـه بعـدي       پذيري تراكم عددي

kاستوكس بـه همـراه مـدل آشـفتگي          -ناوير − ε  كاويتاسـيون ، 

 و محـوري  متقـارن  اجسام روي را  ابركاويتاسيون و ابرياي،  لايه

  .ي كردندمدلساز دماغة يك پرتابه روي نيز

انتقـال   از معادلـة  استفاده با ۲۰۰۰سال  در اَهوجا و همكارانش   

كسر جرمي بخار با جمـلات چـشمه مبتنـي بـر فـشار، اسـتراتژي              

ــاقي وشــرط ســازي و اســتفاده از شــبكه بــي  پــيش  ســازمان انطب

مـصنوعي بـراي حـل     پـذيري تـراكم  عـددي  كارگيري الگـوريتم  به

kهمراه مدل آشـفتگي  استوكس به -معادلات سه بعدي ناوير    − ε ،

  محـوري و چنـدين   متقـارن  اجـسام   را بر روياي لايه كاويتاسيون

  .مدلسازي كردند ۲×۱۰۶ و ۳۶/۱×۱۰۵هيدروفويل در اعداد رينولدز 

 با محاسبة توزيع دمـا و  ۲۰۰۰  سال در ادوارد و همكارانش   

 تغييـرات چگـالي و      استفاده از معادلة حالت سانچز براي تعيـين       

مـصنوعي بـراي حـل     پـذيري  تراكم عددي كارگيري الگوريتم به

اسـتوكس بـه همـراه مـدل آشـفتگي          -معادلات سه بعدي نـاوير    

 متقـارن  اجـسام  روي  رااي لايه  آلماراس، كاويتاسيون-اسپالارت

  . مدلسازي كردند۳۶/۱×۱۰۵محوري در عدد رينولدز 

ا محاسبة توزيع دمـا   ب۲۰۰۰سال  در ونتيكاس و همكارانش   

 بخار براي تعيين تغييـرات چگـالي و         -و استفاده از جداول آب    

فشار براي حل معادلات دو  بر مبتني كارگيري الگوريتم عددي به

 ،آشـفتگي  اثـرات  نظرگـرفتن  در بـدون  اسـتوكس -بعدي نـاوير 

  .مدلسازي كردند  هيدروفويل بر روي چند را كاويتاسيون

 استفاده از معادلة با ۲۰۰۱سال  در ونكاتسواران و همكارانش   

انتقال كسر جرمي بخار با جمـلات چـشمه مبتنـي بـر فـشار و                

و ) ارائه شده توسط كـانز و اَهوجـا       (شرط سازي   استراتژي پيش 

مـصنوعي بـراي حـل     پـذيري  تراكم عددي كارگيري الگوريتم به

اسـتوكس بـه همـراه مـدل آشـفتگي          -معادلات سه بعدي نـاوير    

k − ε ،محـوري در   متقـارن  اجـسام  روي  رااي لايه كاويتاسيون

  . مدلسازي كردند۳۶/۱×۱۰۵عدد رينولدز 

انتقال  معادلة با استفاده از ۲۰۰۱ سال در همكارانش سنوسك و   

 كسر حجمي با جملات چشمه مبتني بر ديناميـك سـطح مـشترك            

 لگـوريتم كـارگيري ا  بـود و بـه   شـده  ارائه او خود توسط حباب كه

اسـتوكس  -براي حل معادلات سه بعدي ناوير فشار بر مبتني عددي

kهاي متفاوت از مدل آشـفتگي       به همراه نسخه   − ε  ، كاويتاسـيون 

 .مدلسازي كردند متقارن محوري مختلف  اجسام روي را اي لايه

 رابطـة  يـك  بـا اسـتفاده از   ۲۰۰۳ سـال  در كـوتير  و ريبـود    

 را ابـري  كاويتاسـيون  وپيك براي تعيين تغييرات چگـالي، باروتر

 مـدل  روي ويرايشهايي انجام با  واگرا-همگرا شيپورة يك درون

  .مدلسازي كردند شده، گرفته كار به آشفتگي

  

   نظريه روش و معادلات حاكم-۳

در جريانهــاي كاويتاســيوني، گراديانهــاي شــديد چگــالي و    



٢٠  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

ناپـذير    تقريبـاً تـراكم  لزجت در سـطوح مـشترك بـين سـيالهاي      

اين گونه   شامل كه    سيالي  بيني دقيق جريان    پيش. آيد  وجود مي   به

كنـد    اي ايجاد مي    اند، مسائل عددي بسيار پيچيده      سطوح مشترك 

براي تشخيص سـطح    . شوند   مي ۵و منجر به ايجاد مسائل سخت     

 متفـاوت از معـادلات     بنديمشترك بين دو فاز از دو دسته فرمول       

  .شود ان سيال استفاده ميحاكم بر جري

در مدل چند   . است) مدل اويلر (دستة اول، مدل چند سيالي       )۱

اي از معادلات بقا، شامل معادلات مومنتم و          سيالي، مجموعه 

. شـوند   پيوستگي، براي هر كدام از فازها در نظر گرفتـه مـي           

اثرات متقابل فازهاي مختلف در سطح مشترك آنها به عنوان         

  .شوند  معادلات بقاء اضافه ميجملات چشمه و چاه به

در مـدل   . اسـت ) يكنواخـت (دستة دوم، مدل سيال مخلـوط        )۲

سيال مخلوط، معادلة مومنتم براي كـل مخلـوط و بـراي هـر              

 در  -صورت جداگانه يك معادلة پيوستگي     كدام از فازها نيز به    

يكـي از   . شـود    نوشته مـي   -شكل كسر حجمي يا كسر جرمي     

انـد بـا معادلـه پيوسـتگي كـل          تو  معادلات پيوستگي فازها مي   

منظور در نظر گرفتن انتقال جرم        به] ۳.[مخلوط جايگزين شود  

بين فازهاي مختلف، عباراتي به عنوان جملات چشمه و چـاه           

ايـن  . شـوند   معادلات پيوستگي مايع و مخلوط اضـافه مـي         به

شـود در سـطح مـشترك دو فـاز،      روش، از آنجا كه فرض مي   

عت جريـان وجـود     پيوستگي سـر  تعادل گرمايي، ديناميكي و     

  ].۴[شود شناخته مي" جريان تعادلي همگن"دارد به نام روش 

بيني نسبتاً دقيق رفتار جريانهاي كاويتاسـيوني،         منظور پيش   به   

يند تشكيل و انهـدام حبابهـاي محتـوي         ايك درك فيزيكي از فر    

بخار، مورد نياز است تا بتوان نرخ انتقال جرم از آب به بخـار و               

مدل پيشنهاد شـده توسـط مركـل و         . ار به آب را مدل كرد     از بخ 

 انتقال جـرم از آب بـه بخـار و بـالعكس را              هايهمكارانش نرخ 

متناسب با كسر حجمي دو سيال و اختلاف بين فـشار محلـي و              

  ]۴.[دهد فشار بخار سيال قرار مي

شكل تانسوري معادلات توصيف كنندة جريان كاويتاسيوني          

بنـدي مـدل سـيال      ر بـا اسـتفاده از فرمول      مـايع و بخـا    شامل فاز   

  .شود صورت زير نوشته مي كارتزين به مختصات در مخلوط،
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و  ۶اسـتوكس متوسـط زمـاني     -اين معادلات، شامل معادلات ناوير    

. يك معادلة انتقال براي محاسـبة كـسر حجمـي فـاز مـايع اسـت               

) انتقـال (عـادلات پيوسـتگي     معادلة پيوستگي مخلوط از تركيـب م      

آيـد كـه بـا اسـتفاده از شـگرد             دسـت مـي     فازهاي بخار و مايع به    

سازي، جملة مشتق زماني چگالي به آن اضافه و سپس           شرط    پيش

پـذيري مـصنوعي بـه صـورت          با ايدة مطرح شده در روش تراكم      

، چگـالي  vρ و lρدر اين رابطه . شود تابعي از فشار جايگزين مي  

زمـان   τ هـاي سـرعت،      مؤلفـه  iu فـشار،  pفاز مـايع و بخـار،       

 β پـذيري مـصنوعي،     ضريب تراكم  2βزمان فيزيكي،    t مجازي،

به ترتيـب، ضـريب لزجـت        tµ و   mµ سرعت صوت مصنوعي،  

كـسر حجمـي مـايع       lαجريان آرام و جريان آشـفته و بـالاخره          

از بخـار بـه مـايع و از         نيز نرخ انتقال جرم از ف ـ      lm و   vm .است

مايع به بخار هستند كه تنها در مرز بـين دو فـاز، مقـدار غيرصـفر           

ضــريب لزجــت دينــاميكي و  mρو mµدر ايــن معادلــه . دارنــد

  :شوند اند كه از معادلات زير محاسبه مي چگالي مخلوط

)۲(   m l v v l l v l v

m l v v l l v l v

; 1
; 1

ρ = α + α ρ = α ∆ρ + ρ ∆ρ = −ρ

µ = α +α µ = α ∆µ +µ ∆µ = −µ
  

ان آزاد و مقيـاس     تهاي جري س اين معادلات با استفاده از كمي      سپ

بعد سازي، معـادلات      پس از بي  . شوند  عد مي ب  طول مشخصه، بي  

در نهايـت، انتقـال     . شـوند به شكل بقايي و بـرداري نوشـته مـي         

معادلات از فضاي فيزيكي به فضاي محاسباتي توسط تبـديلات          

 -دلات دو بعدي نـاوير    شكل برداري معا  . گيرد  انتقال صورت مي  

عد سازي شده در مختصات     ب  استوكس چندفازي حالت دائم، بي    

  :شوندصورت زير استخراج مي الخط به عمومي منحني
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Ŝ وQ̂ ،Ê ،F̂،vÊ ،vF̂در اين معادله بردارهاي 
 

  :ند ازا عبارت
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lكه در آن   lRe U L∞= ρ µ   عدد رينولدز و L   وU∞  ،  به ترتيب

  ها متريكη و ξ .ريان هستند طول مشخصه و سرعت مرجع ج     

. انـد   هاي ناورداي سـرعت     مؤلفه،  Vو U ژاكوبين انتقال،  ،Jو  

  شرط سازي است كه با فرض چگالي        ماتريس پيش  Γدر ضمن   

  :شود ثابت فازهاي مايع و بخار به صورت زير محاسبه مي
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   مدل انتقال جرم-۴

تفاوت مدلهاي مختلف كاويتاسيون، در مدل سيال مخلـوط،            

vعمدتاً در جملاتي است كـه بـراي        lm , m    در  .كننـد   مـي  بيـان 

v )۴(معادلة   lm , m           به ترتيب، نرخ انتقال جرم از مايع به بخـار

] ۴[و از بخار به مايع، بر اساس مدل ارائه شـده توسـط مركـل                

  .شوند محاسبه مي) ۶(هستند كه از معادله 

)۶  (   ( )
l dest l v v

v prod l v

m C MIN(0,P P )

m C 1 MAX(0,P P )

= α − ρ

= −α −
  

* كه در آن  
vP     عـد   (فشار بخار مايعو ) بـا بσ    عـدد كاويتاسـيون

  .شوند به يكديگر مربوط مي) ۷(طبق معادله 

)۷  (   

* *
v
21

l2
* * 21
v l2

P P
U

P P U

∞

∞

∞ ∞

−
σ =

ρ

= − ρ σ

  

بــه هندســه و شــرايط جريــان  prodC و destCمقــادير ثابتهــاي 

ه بــا تجربــه عــددي و از طريــق تطبيــق بــا نتــايج انــد، كــ وابــسته

در اين تحقيق، بـا توجـه بـه تـشابه           . شوند  آزمايشگاهي كاليبره مي  

] ۵[و  ] ۴[هندسه و شرايط جريان با مسائل مورد مطالعه در مراجع           

  .اند هقرار داده شد prodC = ۸۰ وdestC = ۱۰مقادير اين ضرايب 

  

  سازي عددي  گسسته-۵

سازي معادلات نـاوير اسـتوكس چنـدفازي از روش            گسسته   

ســازي جمــلات  گســسته. تفاضــل محــدود انجــام شــده اســت

جايي از روش تفاضل بالادسـت بـر مبنـاي روش تفاضـل               جابه

سـازي جمـلات لـزج از روش تفاضـل مركـزي              شار، و گسسته  

ماني در معـادلات    جملات مشتق ز  . مرتبه دوم انجام گرفته است    

  .شوند رو مرتبه اول گسسته مي مومنتم از رابطه اويلر پس

و ) دلتاي شارها (براي تشكيل تفاضل شارهاي مثبت و منفي           

ژاكوبين بردار باقيمانـده در رويـه تفاضـل بالادسـت بـر مبنـاي               

. جايي و لزج مـورد نيـاز هـستند          تفاضل شار، ژاكوبين شار جابه    

  :اند از جايي عبارت جابهي ژاكوبين شار هاماتريس

)۸ (   

 

x y

x m x m y l

y m x m y l

l x l y

ÊÂ
Q
0 0

(u U) u uU

v (v U) vU

0 U

∂
=
∂

ξ ξ⎡ ⎤
⎢ ⎥
ξ ρ ξ + ρ ξ ∆ρ⎢ ⎥

= ⎢ ⎥ξ ρ ξ ρ ξ + ∆ρ⎢ ⎥
⎢ ⎥α ξ α ξ⎣ ⎦

  

جايي، مقادير و بردارهاي ويـژه        براي اينكه در ژاكوبين شار جابه     

 و كسرهاي حجمي وابـسته نباشـند، معكـوس           به نسبت چگالي  
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 ژاكوبين   شرط در آن ضرب و سپس به دو ماتريس          ماتريس پيش 

  :ودش صورت زير تبديل مي مثبت و منفي به

)۹  (    

2 20 0m x m x

x u U u 0x y1 ˆ mA A
y v v U 0x y
m
0 0 0 U

⎡ ⎤β ρ ξ β ρ ξ⎢ ⎥
⎢ ⎥ξ
⎢ ⎥ξ + ξ
ρ⎢ ⎥−= Γ = ⎢ ⎥
ξ⎢ ⎥

ξ ξ +⎢ ⎥ρ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

در اين بين ماتريس ژاكـوبين شـار نيـز طبـق رابطـه زيـر قابـل                  

  :استخراج است

)۱۰  (   1
A A AÂ A X X ,−= Γ = Γ Λ  

عبـارت   ،A ، ماتريس مقـادير ويـژه ژاكـوبين   AΛ در اين رابطه

  :است از

)۱۱  (  
 ( )x

A

2 2 2 2
y

diag U, U c , U c , U

C U

ξ ξ

ξ

⎡ ⎤Λ = + −⎣ ⎦

= +β ξ + ξ
  

1 و AX كه در آن  

A
X−           ماتريس بردارهـاي ويـژه سـمت راسـت و

 سـرعت صـوت مـصنوعي در         مؤلفه ،cξ.هستند ،Aچپ ژاكوبين   

. شود  نيز روند مشابهي طي مي     B̂بين  ژاكو دربارة. است ξ راستاي

براي تعيين جهت تفاضل مكاني از علامت مقـادير ويـژه ژاكـوبين             

بـه عنـوان نمونـه، مـشتق شـار         .شـود   اسـتفاده مـي    جايي  شار جابه 

  .شود توسط معادله زير تقريب زده مي، ξجايي در راستاي جابه

)۱۲  (   
 

i 1/2 i 1/2E EE + −−∂
≈

∂ξ ∆ξ
  

i شار عددي 1/2E   .شود ، از معادله زير تعيين مي+

)۱۳   (  
 

( ) ( )i 1/2 i 1 i i 1/2
ˆ ˆE 0.5 E Q E Q+ + +⎡ ⎤= + − φ⎣ ⎦  

i 1/2+φ  ،          يك جمله شار استهلاكي است كه به صورت صريح به

رويـه بالادسـت مرتبـه سـوم بـا          . شود  جايي اضافه مي    شار جابه 

  .شود ده ميمعادله زير دا

)۱۴( 3
i 1/2 i 1/2 i 1/2 i 3/2i 1/2

1 E E E E
3

+ + − −
− + + ++

⎡ ⎤φ = − ∆ − ∆ + ∆ −∆⎣ ⎦  

  :شوند به صورت زير محاسبه مي) ۱۴(تفاضلات شار در معادله 

)۱۵ (   
( )i 1/2 i 1/2

i 1/2 i 1 i

E A Q Q ;

Q Q Q

± ±
+ +

+ +

∆ = ∆

∆ = −
  

، فقـط داراي مقـادير ويـژه        ±A )منفـي (ماتريس ژاكوبين مثبت    

  .است) منفي(مثبت 

با كاربرد يك فرمول اويلـر پـسرو        ) ۳(مشتق زماني در معادله        

  .دهد را مي) ۳(شود و شكل دلتاي معادلات  مرتبه اول گسسته مي

)۱۶  (      
 

( )n 1 n
n 1 n 1

ˆ ˆQ Q
ˆR̂ S

+
+ +

Γ −
= − +

∆τ
  

ام n ، كميتهـا را در مرحلـه تكـرار زمـان مـصنوعي            nبالانويس

سازي   بعد از خطي  . ، بردار باقيمانده است   R̂بردار. دهد  نشان مي 

  :طرف راست به علت استفاده از فرمولبندي ضمني داريم

)۱۷ (   

 

( )
nn

n 1 n

n n

ˆR̂ S Q Q
J Q Q

ˆR̂ S

+
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Γ ∂ ∂⎢ ⎥+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∆τ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= − +

  

جـايي    هاي جابه   با استفاده از رويه تفاضل بالادست در مورد جمله        

هـاي لـزج، در هـر         و رويه تفاضل مركزي مرتبه دوم براي جملـه        

لـذا  . شـود   انده به صورت عددي تقريب زده مـي       نقطه، بردار باقيم  

ماتريس ژاكوبين بردار باقيمانـده، يـك مـاتريس نـواري تـشكيل             

در هر تكرار، تمام ماتريس عددي معادلات از مقـادير          . خواهد داد 

درنهايـت، معـادلات عـددي      . شوند  قبلي تشكيل مي  ) تكرار(زمان  

  : شوند به صورت يك ماتريس نواري به شكل زير ذخيره مي

)۱۸ (    
[ ]

n 1 nQ Q Q

ˆV,0,...,0,X, Y, Z,0,..., W Q R;
+∆ = −

ℵ ∆ =
  

,Vدر اين معادله     W, X, Y, Z  ،در روش  .  هستند ۵×۵ي  هاماتريس

خط به خط تخفيفي، يك دسـته از خطـوط بـه عنـوان راسـتاي                

جاروب راسـتاي    براي مثال، با  . شوند  جاروب كردن انتخاب مي   

ξ هـاي خـارج از       درايه ماتريس سه قطري با ضرب كردن      ، يك

 معلوم از مرحلة قبل،     ∆Q باند سه قطري در آخرين مقدار بردار      

  .آيد دست مي و سپس انتقال آنها به سمت راست، به

گيري زماني از معادلات جريـان        براي مدلسازي آشفتگي، با متوسط       

 رينولـدز    استوكس تراكم ناپـذير متوسـط      -ناپذير، معادلات ناوير    تراكم

پـالارت      به. شوند حاصل مي  در ] ۱۰[ آلمـاراس  -دليل تواناييهاي مدل اس

 دقيق جريـان مغـشوش بـا گراديـان فـشار معكـوس، بـراي          پيشگويي

  .اي از اين مدل استفاده شده است محاسبه ضريب لزجت گردابه
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شبكة بيضوي توليد شده حول هيدروفويل   نماي نزديك-۱شكل 

NACA0012  

طوط هم فشار ميدان جريان اطراف هيدروفويل  خ-۲شكل 

NACA0012در زاويه حمله صفر درجه   

  

)۱۹ (

  

( ) ( )

( )

( )

m
m j b1 m

j

b2
m m

j j

2
2b2

m m w1 w m

u c S
t x

1 c
x x

c
c f

d

∂ ρ ν ∂
+ ρ ν = ρ ν

∂ ∂

⎡ ⎤+ ∂ ∂ν
+ µ + ρ ν⎢ ⎥

σ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

ν⎛ ⎞− µ + ρ ν ∇ ν − ρ ⎜ ⎟σ ⎝ ⎠

  

توليـد  : شـامل ) ۱۹(توجه كنيد كه جملات سمت راست معادله        

لزجــت ادي، پخــش بقــايي، پخــش غيــر بقــايي، و اضــمحلال 

 مدل بـا    كننده اين   آشفتگي نزديك ديواره از روابط معين تعريف      

  .شوند ثوابت معلوم محاسبه مي

  

   شرايط مرزي-۶

دستگاه معادلات براي شروع محاسبات، در هر گام زماني به            

در محاسـبات ارائـه     . شرايط مرزي و شرايط اوليـه احتيـاج دارد        

شده در اين تحقيق، مقـادير جريـان آزاد يكنواخـت بـه عنـوان               

هـاي    ريان مؤلفـه  در مرز ورودي ج   . اند  شرايط اوليه استفاده شده   

سرعت و كسر حجمي فاز مايع، ثابت و برابر مقادير جريان آزاد            

در امتـداد مـرز     . شود  هستند و فشار از نقاط داخلي برونيابي مي       

خروجي جريان، فشار ثابت و برابر با فشار جريان آزاد اسـت و             

بر . شوند  هاي سرعت و كسر حجمي فاز مايع برونيابي مي          مؤلفه

هـاي سـرعت      رط عدم لغزش بـراي مؤلفـه      روي سطح جسم، ش   

شود، در حالي كه كسر حجمي و فشار از نقاط داخلي             اعمال مي 

 در شبكه جبري توليد شده در سـطوح بـالا و    .شوند  يابي مي برون

  .است پايين، شرط مرزي ديواره اعمال شده

  

   نتايج حل عددي-۷

فته، آش فازي  به منظور اعتبارسنجي نتايج برنامه، ميدان جريان تك         

در زوايـاي حملـة صـفر و شـش      NACA-0012حول هيـدروفويل    

شــبكه . ســازي شــده اســت شــبيه =۸/۲Re×۱۰۶ درجــه در رينولــدز

 گـره در راسـتاي      ۲۰۰داراي O محاسباتي باسازمان توليد شده از نوع     

منظور   به.  گره در راستاي عمود بر آن است       ۱۲۰سطح هيدروفويل و    

تجمـع روي سـطح از روش       كاهش اعوجاج شبكه و ايجاد تعامد و        

حل معادلات ديفرانسيلي بيضوي با توابع كنترلي بـراي توليـد شـبكة        

منظور در برگرفتن     در اين شبكه به   . بيضوي متعامد استفاده شده است    

مرزي و رسيدن به دقت مناسب، فاصـله اولـين نقطـه شـبكه از                 لايه

 مـرز . شـود    برابر طول كورد هيـدروفويل قـرار داده مـي          ۱۰-۵جسم،  

 برابــر طــول كــورد هيــدروفويل قــرار ۱۰بيرونــي دور از جــسم در 

ــه ــه. اســت گرفت ــدروفويل  اي از  نمون شــبكة توليــد شــده حــول هي

NACA0012 است نشان داده شده) ۱ (شكل در.   
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 NACA0012 مقايسه توزيع ضريب فشار سطح هيدروفويل -۳شكل 

  ] ۶[در زاوية حمله صفر با نتايج تجربي مرجع 

  

 خطوط هم فشار ميدان جريان اطراف هيدروفويل -۴شكل 

NACA0012در زاويه حمله شش درجه   

  
  

 در NACA0012 مقايسه توزيع ضريب فشار هيدروفويل -۵شكل 

  ]۶[زاوية حمله شش درجه با نتايج تجربي مرجع 

شبكة بيضوي توليد شده حول   هندسه و نماي نزديك-۶شكل 

  NACA0009هيدروفويل اصلاح شدة 

  

خطوط همتراز فشار در ميدان جريـان اطـراف         ) ۲ (شكلدر     

ــدروفويل  ــكل و در NACA-0012هي ــع  ) ۳ (ش ــسه توزي مقاي

ــي موجــود در    ــايج تجرب ــا نت ــشار روي ســطح آن ب ضــريب ف

تقـارن  . اند  ، در زاوية حمله صفر درجه نشان داده شده        ]۶[مرجع

دليـل متقـارن بـودن        كانتورهاي فشار در زاوية حملـه صـفر بـه         

دسـت آمـده    نتـايج بـه  . سه و زاويه حملة هيدروفويل اسـت      هند

نظـر از اخـتلاف نـاچيز در ناحيـه            براي توزيع فـشار بـا صـرف       

هاي تجربـي     كوچكي در لبة حمله و فرار، در بقيه نواحي با داده          

 نيز خطـوط همتـراز فـشار        )۴(در شكل   . همخواني خوبي دارند  

 توزيـع   مقايسه) ۵ (شكل و در    NACA-0012اطراف هيدروفويل   

، ]۶[ضريب فشار روي سطح آن با نتايج تجربي موجود در مرجـع          

طـور كـه از    همـان . انـد  در زاوية حمله شش درجه نشان داده شده  

نظر از ناحيه كـوچكي       شكل پيداست توزيع ضريب فشار با صرف      

ــا داده    ــوبي ب ــاق خ ــرار، انطب ــه و ف ــة حمل ــي  در لب ــاي تجرب    ه
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  MOD-NACA0009  هندسه هيدروفويل بريده شدة-۷شكل 

  

  
شبكة جبري توليد شده حول هيدروفويل بريده شدة  -۸شكل 

MOD-NACA0009  

  

دليـل اول،  . دو دليل براي اين اختلافات ناچيز وجـود دارد       . دارد

دليـل عـدم دقـت در مـدل      بيني غيردقيق رشد لايه مرزي به   پيش

پـذيري مناسـب    دليـل دوم، عـدم تفكيـك      . كردن آشفتگي است  

منظـور تـشخيص گراديانهـاي        هاي حمله و فرار بـه      شبكه در لبه  

شديد در اين نواحي است؛ خـصوصاً در شـبكه دايـروي مـورد              

. آيدوجود مي  به هاي زيادي استفاده، در اطراف لبة فرار، اعوجاج     

اين مشكل در هيدروفويلهاي نامتقـارن بيـشتر اسـت و موجـب             

اه شـود كـه ر   سازيها مـي  افت كيفيت شبكه و ايجاد خطا در شبيه  

  . استCحل پيشنهادي براي رفع آن استفاده از شبكه نوع 

 كاويتاســيوني حــول  ســازي جريــان در ادامــه مطلــب، شــبيه   

 در زواياي حملـه پـنج و        NACA0009هيدروفويل اصلاح شدة    

، در دو حالت بريـده شـده و         =۲Re×۱۰۶  درجه در رينولدز   ۵/۲

 انجام ۷۵/۰ و ۸۰/۰، ۹/۰، ۱بريده نشده، براي اعداد كاويتاسيون   

هندســة و شــبكة محاســباتي توليــد شــده حــول  . شــده اســت

ــشده  ــده ن ــدروفويل بري ) ۶ (شــكل در MOD-NACA0009هي

اين شبكه داراي همـان مشخـصات كلـي         . نشان داده شده است   

ــدروفويل    ــد شــده حــول هي ــورد شــبكة تولي ــر شــده در م ذك

NACA0012 رابطة توليد كننده سـطح ايـن هيـدروفويل         .  است

  .آورده شده است] ۷[ل در مرجع طور كام به

  
مقايسة ضريب فشار دو حالت بدون كاويتاسيون و شامل  -۹شكل 

 در زاويه حمله پنج MOD-NACA0009كاويتاسيون هيدروفويل 

  ۰/۱درجه و عدد كاويتاسيون 

  

 NACA0009هندسة هيدروفويل اصلاح شدة     ) ۷ (شكلدر     

طـول  . اسـت  طول وتر بريده شده، نـشان داده شـده        % ۹۰كه در   

.  اســتmm ۱۰ و مــاكزيمم ضــخامت آن mm ۱۰۰نهــايي وتــر

شبكه جبري مستطيلي، توليد شده حول هيدروفويل بريده شده،         

سازي با شرايط آزمايـشگاهي       سازي شرايط شبيه    منظور يكسان   به

ها بـر روي ميـدان جريـان، در           براي در نظر گرفتن اثرات ديواره     

 گــره در ۱۸۱راي ايــن شــبكه دا. اســت  آورده شــده)۸(شــكل 

 گره در راسـتاي عمـود بـر آن          ۱۲۰راستاي سطح هيدروفويل و     

مرزي و رسيدن     منظور دربرگرفتن لايه    در اين شبكه نيز به    . است

 برابـر  ۱۰-۵به دقت مناسب، فاصله اولين نقطه شـبكه از جـسم،           

  .است طول كورد هيدروفويل قرار داده شده

ــبيه) ۱۰(و ) ۹(در شـــكلهاي     ــايج شـ ــاز نتـ ــان سـ ي جريـ

 در  NACA0009كاويتاسيوني حول هيـدروفويل اصـلاح شـدة         

 ، زاويه حمله پنج درجه و در عدد رينولـدز  ۰/۱عدد كاويتاسيون   

۱۰۶×۲Re=   توزيـع ضـريب    ) ۹ (شـكل در  . است   نشان داده شده

فشار روي سطح هيدروفويل در دو وضعيت بدون كاويتاسـيون          

شار اطـراف   ف ـ  خطوط هم   ) ۱۰ (شكلو شامل كاويتاسيون و در      

  همـان طـور كـه      .  اسـت   هيدروفويل و شكل حباب آورده شـده      



٢٦  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  
شكل حباب كاويتاسيون و خطوط هم فشار اطراف  - ۱۰شكل 

 درجه و عدد ۵، زاويه حمله MOD-NACA0009هيدروفويل 

  ۰/۱كاويتاسيون 

  ضريب فشار و شكل حباب هيدروفويل  - ۱۱شكل 

   و عدد ۵/۲، زاويه حمله MOD-NACA0009بريده شدة 

  ۷۵/۰ كاويتاسيون

  

 مقايسة ضرايب ليفت و درگ هيدروفويل اصلاح شدة - ۱جدول 

NACA0009 ، زاويه حمله پنج درجه۰/۱عدد كاويتاسيون ، 

CD CL  Model 

۰۲۶۴۳/۰ ۴۵۵۴/۰ k-ε & SST [7] 

۰۲۵۶۲/۰ ۴۴۸۶/۰ DES2 [7] 

۰۳۱۶/۰ ۵۳۶۰/۰ RE stress-ω [7] 

۰۳۵۳۹/۰ ۵۰۵۰/۰ Spalart-Allmaras (Present Study)

  

 منحني ضريب فشار ثابت ۰/۱رود در عدد كاويتاسيون انتظار مي

 مقادير ضرايب ليفت و درگ محاسـبه      )۱( جدولدر  . شده است 

 در عدد   NACA0009شده روي سطح هيدروفويل اصلاح شدة       

 و زاويه حمله پنج درجه با نتايج ارائه شـده در            ۰/۱كاويتاسيون  

مقدار ضريب ليفت محاسبه شـدة بـا        . اند  همقايسه شد ] ۷[مرجع  

وبي با مقـادير گـزارش شـده دارد امـا           اختلاف مطابقت خ  % ۲/۵

با مقادير گزارش شـده اخـتلاف دارد        % ۲۷ ضريب درگ حدوداً  

  نظر از ناحيـة گـذار در مـدل آشـفتگي             تواند نتيجة صرف    كه مي 
  

  
جت بازگشتي ناحية بسته شدن حباب، هيدروفويل  - ۱۲شكل 

 و عدد ۵/۲، زاويه حمله MOD-NACA0009شدة بريده 

  ۷۵/۰كاويتاسيون 

  

پـذيري مناسـب شـبكه در      آلماراس و عـدم تفكيـك     -اسپالارت

  .ي شديد باشدهانواحي حمله و فرار با گراديان

ســازي جريـــان   نتــايج شـــبيه ) ۱۵(تـــا ) ۱۱(هاي شــكل در    

 در  MOD-NACA0009كاويتاسيوني حول هيدروفويل بريده شده      

 درجـه و    ۵/۲ در زاويه حملـه      ۷۵/۰ و   ۸/۰،  ۹/۰ويتاسيون  اعداد كا 

  ،  در ايـن اشـكال    . اسـت    آورده شـده     =۲Re×۱۰۶ در عدد رينولـدز   
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توزيع فشار و شكل حباب كاويتاسيون روي سطح  - ۱۳شكل 

 ۵/۲ در زاويه حمله MOD-NACA0009هيدروفويل بريده شدة 

  ۸/۰درجه و عدد كاويتاسيون 

 و شكل حباب كاويتاسيون روي سطح توزيع فشار - ۱۴شكل 

 درجه ۵/۲ در زاويه حمله MOD-NACA0009هيدروفويل بريده شدة 

  ۹/۰و عدد كاويتاسيون 

  

  
 درجه و اعداد ۵/۲ در زاويه حمله MOD-NACA0009مقايسه مرز حباب كاويتاسيون روي سطح هيدروفويل بريده شدة  - ۱۵شكل 

  ۹/۰، ۸/۰، ۷۵/۰كاويتاسيون 

  

زيع ضريب فشار روي سطح با نتايج تجربي موجـود در           مقايسة تو 

، همچنين شكل حبـاب كاويتاسـيوني تـشكيل شـده در            ]۷[مرجع  

نتايج مطابقت قابل قبـولي     . اند  سطح مكش هيدروفويل، آورده شده    

رود  طور كه انتظار مـي  با نتايج آزمايشگاهي ارائه شده دارند و همان    

تاسـيوني افـزايش    با كاهش عـدد كاويتاسـيون، طـول حبـاب كاوي          

طور كه از اين اشكال پيداست، همانند نتـايج عـددي             همان. يابد  مي

، يك پرش در منحني ضريب فـشار در         ]۷[گزارش شده در مرجع     

علت ايجاد يـك      اين مسئله به  .  وجود دارد   ۷ناحية بسته شدن حباب   

نقطة سكون در محل برخورد خط جريـان عبـوري از روي سـطح              

  .در ناحية بسته شدن حباب است لحباب با سطح هيدروفوي

علت گراديان فشار معكوس و بازيابي جريان در ناحية بسته              به   

شدن حباب، يك منطقة جريـان چرخـشي در ايـن ناحيـه ايجـاد               

در مـشاهدات آزمايـشگاهي نيـز همـواره در جريانهـاي            . شود  مي

شامل كاويتاسيون ايجاد گردابه در ناحية بسته شدن حبـاب، قابـل            

ها در برخي منابع تحـت عنـوان جـت          از اين گردابه  . سترؤيت ا 

خطوط جريـان را در ناحيـة       ) ۱۲(شكل  .  ياد شده است   ۸بازگشتي

بسته شدن حباب، كه يك ناحيه با سطح بالاي توليد گردابه است،            

در اين شكل ناحيه جـت      . دهد   نشان مي  ۷۵/۰در عدد كاويتاسيون    

تـايج آزمايـشگاهي    خوبي قابل مشاهده است، كـه بـا ن          بازگشتي به 

  .گزارش شده از تحقيقات پيشين، مطابقت خوبي دارد
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  ۹/۰ درجه و عدد كاويتاسيون ۵/۲ زاويه حمله MOD-NACA0009نمودار نرخ همگرايي جريان حول هيدروفويل بريده شدة  - ۱۶شكل 

  

  
  ، MOD-NACA0009 توسعة حباب در جريان كاويتاسيوني حول هيدروفويل بريده شدة - ١٧شكل 

  ٣/٠ و ٤/٠، ٥/٠، ٦/٠ درجه در اعداد كاويتاسيون ٥/٢ زاويه حمله ٢× ١٠٦ رينولدز

  

مرز حباب كاويتاسيون با جريان مـايع بـه ازاء          ) ۱۵(در شكل      

۹۵/۰ =ρm ]۵[   در اين شكل، تـأثير تغييـرات       . است  نشان داده شده

خـوبي قابـل مـشاهده        عدد كاويتاسيون در طول ناحيه حبـاب بـه        

 كاهش عدد كاويتاسيون، طول ناحيه حباب كاويتاسـيوني،        با. است

 نيز  )۱۶( شكلدر  . يابد  افزايش و حداقل چگالي در آن كاهش مي       

  . آورده شده است۹/۰روند همگرايي در عدد كاويتاسيون 

سازي جريان كاويتاسـيوني حـول        نتايج شبيه ) ۱۷ (شكلدر     

ــده   ــده شـ ــدروفويل بريـ ــداد MOD-NACA0009هيـ  در اعـ

 در زاويه حمله ۳/۰ و ۴/۰، ۵/۰، ۶/۰اسيون كوچكتر شامل كاويت

. اسـت    نشان داده شده   =۲Re×۱۰۶  درجه و در عدد رينولدز     ۵/۲

گونه كه از شكل پيداست با كم شـدن عـدد كاويتاسـيون،               همان

كند و لذا ناحية جـت بازگـشتي انتهـاي آن نيـز               حباب رشد مي  

  .شود بزرگ و قويتر مي

ــامطلوب      ــرات ن ــي از اث ــدمان  يك ــاهش ران ــيون، ك كاويتاس

منظـور بررسـي ايـن مـسئله،          به. هيدروديناميكي سطوح برازاست  

نمودارهــاي تغييــرات ضــرايب ليفــت و درگ بــر حــسب عــدد  

طـور كـه در ايـن         همان. اند  ترسيم شده ) ۱۸ (شكلكاويتاسيون در   

 است، كاهش عـدد كاويتاسـيون و توسـعة           مشاهده  نمودارها قابل   

اعث تغيير در نيروهاي هيدروديناميكي وارده      حباب كاويتاسيوني ب  

  نمودارهاي تغييرات ضرايب ليفت و درگ      . شودبر هيدروفويل مي  
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   ،MOD-NACA0009 تغيير ضرايب ليفت و درگ با عدد كاويتاسيون، هيدروفويل بريده شدة - ۱٨شكل 

   درجه٥/٢ زاويه حمله ٢× ١٠٦ رينولدز

  

سازي تحقيق حاضر، با       شبيه بر حسب عدد كاويتاسيون، حاصل از     

] ۷[رفتار گزارش شده از تحقيقات عددي و آزمايشگاهي مرجـع           

دسـت آمـده، افـزايش        البته نتايج عددي به   . همخواني خوبي دارند  

ضرايب ليفت و درگ را در عدد كاويتاسيون بيـشتري نـسبت بـه              

كنند اما در مورد نقطة آغـاز افـت           بيني مي   نتايج آزمايشگاهي پيش  

  .دهند بيني نسبتاً دقيقي ارائه مي يفت پيشضريب ل

  

  گيري  نتيجه -۸

 كاويتاسيوني حـول     سازي عددي جريان    در اين تحقيق، شبيه      

 اسـتوكس چنـدفازي     -هيدروفويل از طريق حل معادلات نـاوير      

در روند حل معادلات حاكم، كه شامل معادلة      . انجام گرفته است  

ة انتقال كـسر حجمـي      علاوة معادل   پيوستگي و مومنتم مخلوط به    

ــيش   ــستند، از روش پ ــايع ه ــاز م ــه  ف ــازي ب ــرط س ــور  ش منظ

سازي مقادير ويژه، كـاهش سـختي سيـستم معـادلات و              همسان

جملات چـشمه و    . است  افزايش كارايي روش حل استفاده شده     

چاه در معادلات پيوستگي مخلوط و انتقـال كـسر حجمـي فـاز              

ز مـايع و بخـار، بـا    منظور مدل كردن انتقال جرم بين فـا       مايع، به 

استفاده از مدل كاويتاسـيوني ارائـه شـده توسـط مركـل تعيـين               

  .شوند مي

سازي جريانهاي كاويتاسيوني دائـم ارائـه         در اين مقاله، شبيه      

تواند به آساني براي      است، روية ذكر شده در حالت دائم مي         شده

حل مسائل نادائم با استفاده از زيـر تكرارهـا بـر حـسب زمـان                

رويـة  ]. ۸[ در هر گام زماني فيزيكي بـسط داده شـود            مصنوعي

تفاضل بالادست بر مبناي روش تفاضل شار، به كار بـرده شـده             

در اين تحقيق، نياز به هيچ جمله اتلاف مصنوعي اضافه شـونده            

اضافه شدن اتلاف طبيعي ناشـي از ايـن         . و ضرايب آن را ندارد    

واركننـده بـه    روش، نياز به سعي و خطي براي تنظيم پارامتر هم         

دهـد    نتايج نشان مي  . كند  كار رفته در اتلاف مصنوعي را رفع مي       

بينـي رفتـار      كه استفاده از مدل آشفتگي مـورد نظـر بـراي پـيش            

آنچـه كـه از تحليلهـاي       . جريان حول هيدروفويل مناسب است    

 تـا حـدود     هـا جريان آشفته برداشت شد آن بود كـه دقـت جواب          

 ـ       زيادي بـه تفكيـك     واحي حملـه و فـرار بـا        پـذيري شـبكه در ن

عـلاوه در نظـر گـرفتن ناحيـة           به. ي قوي، وابسته است   هاگراديان

تواند در تخمين دقيقتـر ضـريب درگ        گذار در مدل آشفتگي مي    

  .مؤثر باشد

داده شده توانايي تحليـل عـددي جريانهـاي           افزار توسعه   نرم   

بدون كاويتاسيون، جريانهـاي شـامل كاويتاسـيون جزيـي و اَبـر             

 .يون را داردكاويتاس
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  نامه واژه

1. interface tracking method 
2. homogeneous equilibrium flow model 
3. Spallart- Almaras 
4. marker and cell 

5. Stiff 
6. RANS 
7. Cavity closure region 
8. Reentrant jet 
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