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  ALEهمراه کاويتاسيون با استفاده از روش  انفجار در آب به سازي مدل

  

  

  *ور احمدرضا پيشه و علي جعفريان

  شگاه صنعتي اصفهاندانشکده مهندسي مکانيک، دان

 
  

  )٥/٥/١٣٩٤ :دريافت نسخه نهايي -  ٢٩/١/١٣٩٤: دريافت مقاله(

 
  

پذير انفجار زير آب  سازي جريان تراكم براي شبيه ALEلاگرانژي  -روش اويلريهمراه  به در پژوهش حاضر از يك روش تك سيالي -  چكيده
. حالت متناسب با رفتار ترموديناميكي آب در فرآيند انفجار استفاده شده است معادلةهمراه  از حلگر دقيق ريمان به همچنين. استفاده شده است

سازي دقيق محل موج از يك شبكة  يهمنظور شب به. شده است سازي مدلتاسيون همراه كاوي حل دوبعدي انفجار زير آب در نزديكي يك صفحه به
  باشند كه نشان انفجار زير آب داراي تطابق بسيار خوبي با كارهاي مشابه عددي مي مسألة  سازي شبيه. حل استفاده شده است تطبيقي در دامنة

 اري و نيز ايجاد و اضمحلال ناحيةتغييرات حجم حباب انفج سازي مدل سازي فيزيك انفجار در زير آب و قابليت روش حاضر در شبيه ةدهند
  .باشد كاويتاسيون در انفجار زير آب مي

  
  .، كاويتاسيونALEپذير، انفجار زير آب ،  جريان تراكم: كليديواژگان 
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Abstract: In the present paper thecompressibleflowoftheunderwaterexplosionhasbeensimulatedusing One-fluid 
method along with the Eulerian-Lagrangian ALE method. Besides, the exact Riemann solver and an appropriate 
equation of state which is consistent with the thermodynamic behavior of water in underwater explosion, is employed. 
The two dimensional underwater explosion problem near a flat plate is modeled. In order to increase the accuracy of 
the method for simulating the wave front, the adaptive grid is used. The simulated underwater explosion results 
agreed well with other similar numerical simulations. The numerical results indicate the capability of the present 
study in simulating the physics of underwater explosion and modeling the fluctuations of explosive bubble and also 
predicting the creation and collapse of the caviation zone. 
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  مقدمه -١

هـاي بسـيار بـالا در     هـاي فيزيکـي در سـرعت    ري از پديدهبسيا

شـود و انتشـار امـواج تراکمـی و انبسـاطی در       جريان ايجاد می

جريـان  . فرآيندهای فيزيکی ناشی از سرعت بالا رخ خواهد داد

پذير بوده و بسياري از  ها داراي ماهيتي تراکم سيال در اين پديده

فضا قـرار   ت و يا هواي علوم مکانيک سيالا مسائلي که در حوزه

مســائلي نظيــر حرکــت . گيرنــد داراي ايــن شــرايط هســتند مــی

انفجـار   مسـألة ها و يـا   ها، جريان مافوق صوت در کانال موشک

  . جزء اين دسته از مسائل قرار خواهند گرفت

در طـي آن در کسـري از    اي است کـه  پيچيده ةانفجار پديد

شـود و   دماي بـالا مـي   منفجره تبديل به گاز با فشار و ةثانيه ماد

در . کنـد  صـورت ناگهـاني در محـيط آزاد مـي     انرژي خود را به

صورت مهـار انـرژي عظـيم آزاد شـده ناشـي از يـک واکـنش        

تـوان ايـن    انفجاري و استفاده از خصايص آن و هدايت آن مـي 

. ها و صنايع مورد استفاده قرار داد انرژي را در بسياري از فرآيند

توان به اسـتفاده از ايـن مـواد در     فجار میاز جمله کاربردهاي ان

دهـي فلــزات توســط مــوج   کارهـای عمرانــی و معــدنی، شــکل 

هاي مانند آب و هوا، جـوش دادن قطعـات و    اي در محيط ضربه

  .پوشش دهي مواد نام برد

اجسـام جامـد    بررویمواردي که در بالا ذکر شد اثر انفجار 

عي است که ايـن  طبي. دهند منفجره را نشان می ةدر مجاورت ماد

اين اجسام در اثر عبور امواج تراکمـي   بررویاثر شديد و سريع 

فجار در چه شود و با توجه به اينکه ان از محيط سيال حاصل مي

انتشار اين امـواج و سـرعت انتشـار     ةسيالي صورت پذيرد نحو

امواج در محيط و در نهايت رسيدن موج فشاري به جسم مـورد  

تـرين   محيط آب، يکي از پرکـاربرد . ردنظر اهميت پيدا خواهد ک

ه آب با توج. گيرد هايي است که انفجار در آن صورت مي محيط

خـود، در شـرايط مختلـف     ةبه خصوصيات ترموديناميکي ويـژ 

يکـي از ايـن   . دهـد  رفتارهاي متفاوتي را نسبت به هوا بروز مي

 ةاز مـوارد حـائز اهميـت اسـت، پديـد     ها که در بسـياري   پديده

منظـور   ايـن پديـده بـه    ةشـناخت و مطالع ـ . باشد ن مييتاسيوکاو

استفاده مناسـب از انـرژي حاصـل از انفجـار در محـيط آب از      

کاربردهـايي   ها و يکي از زمينه. سزايي برخوردار است هاهميت ب

وضـوح در آن ديـده    که فيزيک انفجار زير آب و کاويتاسيون بـه 
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اسـتفاده   شود صنايع دريايي و کشتي سازي و اژدرهاي مورد مي

هـاي دريـايي،    ها، مين انفجار مواد منفجره از قبيل موشک. است

هـا،   هـاي دريـايي ماننـد اسـکله     هاي نفتي، در نزديکي سازه چاه

هـا نـوعي بارگـذاري را بـر ايـن       خطوط انتقال زير آب و کشتي

 همچنـين آن و  ةدليل فيزيک پيچيـد  کند که به ميها تحميل  سازه

و عملـی دارای اهميـت بسـزايي     صدمات وارده از لحاظ علمی

  . است

پـذير بـه    ي تراکمها آنجريکاويتاسيون در  ةکلي پديد طور به

معناي تشکيل فاز بخار در سيال است که خـود معلـول کـاهش    

ــا حــد فشــار اشــباع ســيال مــي   . ]٢ و١[ باشــد  فشــار ســيال ت

به دو گروه کاويتاسيون دائم   بندي کاويتاسيون، اين پديده درطبقه

. شـود   تقسيم بندي مـي  ٢و کاويتاسيون غيردائم يا گذرا ١ليا متص

فيزيکـي ماننـد    ةهـاي پيچيـد   غيردائم شـامل پديـده   کاويتاسيون

 ةکاويتاسـيوني و سـطح تمـاس ديناميـک، توسـع     ة تشکيل ناحي

 ةدر ده ـ. شـود  مـي  کاويتاسيون و درنهايت اضمحلال اين ناحيه 

مختلـف بـا    اي توسط محققـين  گسترده طور بهاخير کاويتاسيون 

 ي آزمايشگاهي و عددي مورد مطالعه قرار گرفته اسـت ها روش

عموم مطالعـات صـورت    است که ذکر بهلازم  همچنين. ]٥ -٣[

ايـن نـوع   . کاويتاسيون متصل تمرکز يافتـه اسـت   بررویگرفته 

 ةصورت جريان دائمي بوده و تغييـر شـکل ناحي ـ   کاويتاسيون به

از . ت تنـاوبي خواهـد بـود   صور کاويتاسيون بسيار آهسته و يا به

ــاس    ــطح تم ــر شــکل و س ــرف ديگ ــةط ــيون در  ناحي کاويتاس

 پديـدة دائـم بسـيار متحـرک و پويـا بـوده و در       کاويتاسيون غير

  . صنعتي قابل مشاهده است لولةانفجار زير آب و خطوط 

سيالي، با دو  سازي جريان دوفازي در روش تک منظور شبيه به

 اينـرو از . خورد خواهد شـد صورت يک مخلوط بر فاز موجود به

تنها يک دسـته   -نظير روش دوسيالي -ي ديگرها روشبر خلاف 

بـا  . نمايـد  ديفرانسيل براي بيان حرکت سـيال کفايـت مـي    معادلة

اسـتفاده   سـازي  مدلتوجه به آنکه يک دسته معادله ديفرانسيل در 

 کـار  بـه شود، تنها يک معادله حالـت نيـز بـراي کـل مخلـوط       مي

هـا در ايـن روش، اسـتفاده از     تـرين دغدغـه   از مهميکي . رود مي

مايع اشـباع   حالتی است که بتواند تغييرات سيال از حالت  معادله

که مشـخص اسـت    طور همان. ]٨-6[ تا فاز بخار را پوشش دهد

در اين روش با توجه به ماهيت آن، جزئيات گذار از يک فاز بـه  

 ناحيـة يک فـاز بـا   فاز ديگر و نيز ميزان تبادل جرم و انرژي بين 

اما از جهـت ديگـر، در ايـن روش    . شود کاويتاسيون محاسبه نمي

ــةايجــاد  ســازي مــدل کاويتاســيون و توســعه و در نهايــت  ناحي

طور  و اين مدل به ]٧و  6[پذيرد  سادگي انجام مي اضمحلال آن به

انفجار زير آب مورد استفاده قرار  پديدةسازي  اي در شبيه گسترده

يکـي از   ٣ي تک سـيالي، مـدل خـلاء   ها مدلبين  در. گرفته است

گرفته شده است که توسط تنگ و هانگ در  کار بهي ها مدلاولين 

اين مدل يک مـدل بـا يـک فـاز     . ]٩[ ارائه شده است ١٩٩6سال 

گيري آن در چند بعـد  کار بهخالص است و داراي مشکلاتي براي 

 ٤ي محبـوب و پرکـاربرد، مـدل قطـع    ها مدليکي ديگر . باشد مي

ساده شکل گرفته است و در  ايدةيک  براساساين مدل . باشد مي

اين مدل هنگامي که ميزان فشار به مقداري کمتر از فشـار اشـباع   

داده کاويتاسيون برابر بـا فشـار اشـباع قـرار      ناحيةرسد، فشار  مي

مدل قطع نيز مانند مدل خلاء يک مدل با يک فـاز  . ]١٠[ شود مي

  . کند را نقض ميخالص بوده و قوانين بقا 

ي کاويتاسيون، مدل اشـميت اسـت کـه    ها مدليکي ديگر از 

بـراي   ١٩٩٠نخستين بار توسـط اشـميت و همکـاران در سـال     

بـالا در يـک نـازل کوچـک مـورد       جريان فشار بـالا و سـرعت  

در ايــن مــدل، جريــان کاويتاســيون . ]٧[ اســتفاده قــرار گرفــت

نظـر   مـايع در  صورت مخلوطي همگن و باروتروپيک از گاز و به

 معادلـة مـورد اسـتفاده در    رابطةدر اين روش . گرفته شده است

سـرعت صـوت در    رابطـة گيـري از   با استفاده از انتگرال ٥حالت

هـايي   در حقيقت، تنها در حالت. آيد دست مي جريان دوفازي به

کار بسـت کـه نسـبت چگـالي بسـيار       توان مدل اشميت را به مي

پـرش فشـار در عـرض مـرز      کوچک باشـد و يـا اينکـه ميـزان    

ايـن شـرايط تنهـا    . کاويتاسيون از يک حد خاصي بـالاتر باشـد  

شود کـه فشـار محـيط بـالا باشـد و يـا انـدازه         زماني ارضاء مي

به همين دليل است که اين مدل براي . کاويتاسيون کوچک باشد

  .جريان با فشار بالا داخل يک نازل کوچک مدل مناسبی است

سـازي   يي کـه بـراي شـبيه   هـا  مدلاز پس از مدل اشميت يکي 
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باشد کـه   جريان کاويتاسيون معرفي شده است، مدل ايزنتروپيک مي

در . ]١١[ ميلادي توسط ليو و همکاران ارائه گرديـد  ٢٠٠٤در سال 

صـورت همگـن،    هاي بخار مخلوط کاويتاسيون بـه  اين مدل، مولفه

بليـت  ايـن مـدل قا  . شـود  گرفته ميپذير و ايزنتروپيک درنظر  تراکم

پيک فشاري و سرعت انتشـار امـواج را    اندازةخوبي در پيش بيني 

دارد و در بسياري از مسائل انفجـار زيـر آب مـورد اسـتفاده قـرار      

  . ]١٢[ گرفته است

مدل ديگري بـه نـام مـدل     ٢٠٠٦در سال  ]١٣[ ژي و همکاران

ايـن مـدل تـا حـدي توانسـت      . اشميت را ارائه کردند شدة  اصلاح

تـري از   وسيع دستةشميت را پوشش دهد و براي هاي مدل ا ضعف

سازي انفجار  اين مدل براي شبيه همچنين. مسائل قابل استفاده باشد

  .يک بعدي و دو بعدي مورد استفاده قرار گرفت

انفجـار در زيـر آب در نزديکـي جسـم      مسـألة در مقاله حاضر 

 شـبکة  بـرروی  ALE لاگرانـژي  -اويلري  جامد با استفاده از روش

سـازي شـده اسـت و انتشـار امـواج در داخـل آب و        قي شبيهتطبي

کاويتاسيون مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      ناحيةتشکيل و اضمحلال 

حالت متناسب بـا فيزيـک    معادلةمنظور حل جريان از يک  به. است

همراه حلگر دقيق ريمـان اسـتفاده شـده     حاکم بر انفجار زير آب به

ه شده اسـت بـه ترتيـب    هاي مختلفي که در ادامه آورد بخش. است

حالت، روش عددي  معادلةحاکم، مسأله ريمان و  معادلة: عبارتند از

  .و نتايج

 
  معادلات حاکم -۲

علـت غالـب بـودن اثـر      پذير با سرعت بالا بـه  ي تراکمها آنجريدر 

هاي پخش  از اثر عبارت ٧هاي پخش به عبارت 6هاي همرفت عبارت

و جريـان سـيال بـا     استوکس صرف نظـر شـده   -در معادلات ناوير

معـادلات در فـرم    ايـن . گردد استفاده از معادلات اويلر توصيف مي

  :بقايي عبارتند از

)١(   
   U U

t x y

 
  

  
F GU 0 

)٢(      
u v

u , U u P , U uv

v uv v P

     
              
          

U F G2

2
  

. باشـند  بردارهـای شـار مـی    Gو  Fهـای بقـايي،    بردار کميت Uکه 

 yو  xهـای جريـان در راسـتای     سرعت v و uچگالی،  همچنين

  .باشد بيانگر فشار می Pبوده و 

با دو محـيط مجـزا    ALE ۸در مسألة انفجار در زير آب در حل

محيط گازي داخل حبـاب انفجـاري و محـيط آب پيرامـون      :شامل

شدن دستگاه معـادلات    منظور بسته از اينرو به .حباب مواجه هستيم

از معادلة حالت مناسب با هر يک از دو ديفرانسيل حاکم بر جريان 

آل  بدين منظور از رابطة معادلـة گـاز ايـده   . محيط بايد استفاده شود

براي محـيط آب نيـز از معادلـة    . براي محيط گاز استفاده شده است

هـاي بعـد توضـيح     حالت مناسب استفاده شده است که در قسـمت 

  .داده خواهد شد

  

  حل دقيق مسأله ريمان -٣

منظـور   پـذير بـه   هـاي تـراکم   هاي عددي در جريـآن  روشدر بيشتر 

دست آوردن شار عبوري از سطوح سلولي نيـاز بـه حـل مسـاله      به

در واقـع مسـاله ريمـان    . ]١٤[ باشـد   ريمان در هر مرز سـلولي مـي  

عبارت است از بررسي جريان حاصل در معادلة اويلر با يک شـرط  

ست سيال در حالـت  در حالت اوليه سمت را. ناپيوسته در مرز ةاولي

   :باشد مي lHو طرف چپ در حالت ثابت rHثابت 

)٣(  l
t

R

H x
U

H x


  
0

0
0  

ذکر است که حل دقيق مسألة ريمان تنها در موارد خـاص و   لازم به

آل و آب با معادلة حالت مشخص موجود بـوده و در   براي گاز ايده

دسـت آوردن   منظـور بـه   موارد از حل تقريبي ريمـان بـه  بسياري از 

هـاي تـک سـيالي و     در روش. شـود  هاي برداري استفاده مـي  کميت

منظور تعيين ناحية کاويتاسـيون در آب، حلگرهـاي دقيـق مسـألة      به

کنند که از حل دقيق ريمان تک فازي  ريمان بدين صورت عمل مي

پس . ]١٥[ آيد دست مي هاي بقايي به شود و بردار کميت استفاده مي

از آن با استفاده از معادلة حالت و دانستن مقدار فشار اشباع سـيال،  

در اين پـژوهش از حلگـر دقيـق    . گردد ناحية کاويتاسيون تعيين مي

توسط تانـگ و هوآنـگ ارائـه شـده اسـت       ]٩[ريمان که در مرجع 

  .استفاده شده است



  77  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
هاي مختلف تغيير فاز در فرآيند -۱شکل   

  
  دما تغيير فاز در يک فرآيند هم -٢ل شک

  

مطابق با يک فرآيند تغيير  ٩در اين حلگر از معادلة حالت تيت

دانـيم   طور که مي همان. فاز هم دما در فاز مايع استفاده شده است

پذير با کاهش فشار و در يـک   پديدة کاويتاسيون در جريان تراکم

  نـدة ايـن پديـده   ده نشـان  )١(شکل . دهد فرآيند دما ثابت رخ مي

  .باشد برروی دياگرام فازي مي

نشان داده شده است هنگام ايجـاد   )٢(طورکه در شکل  همان

پـذير بـرروی خـط دمـا ثابـت روي       کاويتاسيون در جريان تراکم

حرکـت کـرده و از حالـت مـايع اشـباع وارد ناحيـة        p-vنمودار 

 بنابراين معادلـة حالـت  . دوفازي و سپس ناحية بخار خواهيم شد

دمـا يـک    مورد نظر با توجه به فيزيک حاکم در يـک فرآينـد هـم   

  :گردد تعيين مي) ٤(معادلة باروتروپيک بوده و با استفاده از رابطة 

)٤(   

sat l
l

sat g l

vap g

(P B) B

P P

C

          


     


   



2
  

  

  روش عددي حل جريان دوفازي -٤

هايي كه شامل انتشـار امـواج در دو محـيط غيرقابـل      ناعموماً جري

شـود، دو ناپيوسـتگي مـوج     حالت متفاوت مـي اختلاط با معادلات 

مـثلاً در مسـاله   . ضربه و مرز بين دو محيط وجود خواهـد داشـت  

وجود آمدن موج ضربه ناشـي از اخـتلاف فشـار     هانفجار زير آب، ب

بسيار زياد در دو سوي مرز، باعث حضـور ايـن دو ناپيوسـتگي در    

بر يكديگر كنش اين دو و اثرات آنها  برهم. شود نزديكي يكديگر مي

دهد نيز بايـد   كه در هنگام انعكاس موج از مرزهاي محيط روي مي

ذکر است در اين پژوهش با توجه بـه   لازم به. مورد توجه قرار گيرد

حضور ناحية کاويتاسيون عملاً با سه محيط مواجه خواهيم بود کـه  

شامل ناحية گازي، ناحية آب و ناحية دوفـازي کـه در اثـر کـاهش     

سازي فيزيک ايـن   منظور مدل دهد خواهد بود و به يفشار آب رخ م

جريان پيچيده بايد محل اين نواحي و سطوح تماس بين اين نواحي 

  .سازي شود کمک روش عددي شبيه به

  

  ALEروش حل عددي  -١-٤

بـراي حـل معـادلات      ALE در كار حاضر از روش مرتبـه دوم 

توجه  با. شود دست آوردن خواص جريان استفاده مي حاكم و به

وجود مرز متمايز بين ناحية حباب گازي و آب، مرز مشـترک   به

سـازي شـده و    صورت کاملا لاگرانژي شبيه بين اين دو ناحيه به

. صورت دلخواه حرکت داده خواهند شـد  ساير نقاط شبکه نيز به

منظور ايجاد کمترين پيچيدگي در شبکة محاسـباتي در هنگـام    به

باتي در دو محـيط حبـاب   حرکت لاگرانژي نقاط شـبکة محاس ـ 

. شـوند  گازي و آب با استفاده از يک تابع هموار حرکت داده مي

هـاي   هـاي روش  کار بردن روش حاضـر از مزيـت   در واقع با به

  .طور همزمان استفاده شده است اويلري و لاگرانژي به

ترتيب كار بدين صورت است كه ابتدا خواص ميـدان حـل   

اين المان در کداميک از دو محيط که  در هر المان با توجه به اين
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سپس با استفاده از حل دقيـق  . شود است، مشخص مي قرارگرفته

ريمان براي دو محيط آب و گاز، سرعت در نقاطي که مرز بـين  

پـس از مشـخص   . گـردد  کنند تعيين مي دو سيال را مشخص مي

 شدن سرعت در نقاط مرزي سرعت حرکت بقيه نقاط شبکه بـه 

پيچيــدگي را در   شــود کــه کمتــرين درهــم اي تعيــين مــي گونــه

منظـور تعيـين    سازي حاضر بـه  در شبيه. هاي آن ايجاد کند المان

شـرايط  . سرعت نقاط از حل معادله لاپلاس استفاده شده اسـت 

ها سرعت صفر و بـرروی سـطح حبـاب از     مرزي برروی ديواره

لاگرانژي حرکت حباب که از حل دقيـق مسـأله ريمـان     سرعت

پس از آن محـل نقـاط داخلـي    . شود د استفاده ميآي دست مي به

  . شود شبکه در گام زماني بعدي محاسبه مي

دليل همـوار بـودن آن و عـدم     هاستفاده از حل معادله لاپلاس ب

پـس از  . هاي نسبي در دامنه حل اين معادلـه اسـت   وجود اکسترمم

نظـر    تعيين سرعت و موقعيـت نقـاط شـبکه در گـام زمـاني مـورد      

گيـري   روش حجم محدود انتگرال يان براي هر المان بهمعادلات جر

ها نيز  دست آوردن شار جريان روي هر ضلع المان براي به. شوند مي

همراه معادله حالت مناسب براي  مجدداً از حل دقيق معادله ريمان به

پس از تعيين متغيرهاي حالت در تمامي . شود هر محيط استفاده مي

ه کيفيت شبکه بـراي اسـتفاده در گـام    هاي شبکه لازم است ک المان

زماني بعد مورد آزمـون قرارگيـرد و درصـورت نيـاز، ميـدان حـل       

شده و اطلاعات از شبکه قبلي بـه شـبکه جديـد      بندي مجدداً شبکه

منتقل شوند و سپس عمليات حل با استفاده از شـبکه جديـد ادامـه    

  .يابد مي

بعـدي   يـك  براي راحتي كار، ابتدا روش عددي براي حالت     

 در اين حالت معادلات حاکم بـراي حجـم  . شود توضيح داده مي

صـورت زيـر     تـوان بـه   را مـي  (t)با سطح کنترل  (t)کنترل 

  نوشت

)٥(  
(t) (t)

 d d   
t
 


   

  U F 0  

)6(  

 
 
u x

(U) u x u P

E(u x) Pu

  
 

    
    

F






  

]Tكه در آن  u E]   U  و) 6( رابطـة تابع شار مطابق با 

x درصورت درنظـر گـرفتن فـرم    . باشد سرعت نقاط شبکه مي

  :شود زير نوشته مي صورت همنفصل معادلات حاکم ب  نيمه

)٧(  i i i
d

U  F
dt

 
   
 
 

0  

شاری است که از سطح  iFمقدار متوسط سلولي است و iUکه 

  :کند عبور مي iکنترل 

)٨(   
i

i
d



  U U  

)٩(  i i i i i
F , x , x , x , x   

       
   

F U F U1 1 1 12 2 2 2
    

خـواهيم   [tn, tn+1]گيري از اين معادلات در بازه زماني  با انتگرال

  :داشت

)١٠(  

n

n

t
nn n n
ii i i i

t

U U F dt


   

1
11 0  

غييـر شـکل حجـم کنتـرل در بـازه زمـاني يادشـده،        دليل ت هکه ب

زماني تابع شار به سرعت حركـت شـبكه بسـتگي پيـدا       انتگرال

  :زير خواهد بود صورت  بهكند و  مي

)١١(  
n n

i iF dt tF , x , x
  

   
 

 kU
1 12 2    

براي تعميم روش به حالت دوبعدي، ابتدا به هر نقطه مرزي يـک  

هـاي آن در  که جهات محور شود داده ميمحور مختصات نسبت 

محاسـبه  ) ١٢(و از روابـط   )٣(مختصات کلي باتوجه بـه شـکل   

  :شوند مي

)١٢(  n nˆ ˆe e
n̂


 1 2

2   t tˆ ˆe e
t̂


 1 2

2  

. باشـد  مـي  المـان بردار نرمال عمود و مماس بر ضلع  t̂و  n̂که 

سپس خواص سيال آب و گاز در دوسوي اين نقطه با استفاده از 

نـوعي کـه در ايـن نقطـه اشـتراک دارنـد،        ي هـم ها المانخواص 

از  هـا  المـان گيري وزني براساس فاصله مراکز آن  روش متوسط به

 :))٤(شكل ( شود آورده ميدست  ترتيب زير به ور بهنقطه مزب
  

)١٣(  

il

ili
pl

ili

U

d
U

d




 1    

ig

igi
pg

igi

U

d
U

d




 1  

بـردار حالـت   iUبردار حالت آب يا گاز در اين نقطه و  pUکه
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:  

 ايجاد محورهای مختصات محلی -٣شکل 
  

  انتقال خواص از مراکز المان ها به رئوس آنها -٤شکل 

  

فاصـله   idهمچنـين  . رامون آن استنوع پي هاي هم هريک از المان

بـا اسـتفاده از ايـن خـواص و     . باشـد  مرکز المان تا ايـن نقطـه مـي   

 n̂کارگيري حل دقيق مساله ريمان، سرعت اين نقطـه در جهـت    به

 ـ t̂مقدار سرعت در جهت . آيد دست مي به ا توجـه بـه جهـت    نيز ب

  :شود صورت زير محاسبه مي به n̂سرعت در امتداد 

)١٤(  * *
n t tgif       0  * *

n t tlif       0  

*که 
nv  سرعتي است كه در جهتn̂    از حل دقيـق مسـاله ريمـان 

 ـ tgvو  tlvو  آيـد  دست مي به  t̂هـاي سـرعت در جهـت     فهـمول

نوع پيراموني  ي همها المانهاي  که از تصوير ميانگين سرعت هستند

پـس از  . آينـد  دسـت مـي   در دوسوي نقطـه مزبـور بـه    t̂در جهت 

*محاسبه 
tv  و*

nv  از مختصات محلـي بـه مختصـات     آنهاوتبديل

کلي  x, y    آيـد  دسـت مـي   شرط مرزي در مرز بين دو محـيط بـه .

ها نيز صـفر در نظـر گرفتـه     ديواره بررویعلاوه بر آن شرط مرزي 

نقاط شبکه با استفاده از دو  ویبررلاپلاس  معادلةنهايت  در .شود مي

دسـت   دست آمده حل شده و سرعت نقاط شبکه بـه  شرط مرزي به

دسـت   استفاده از روابط زير بـه  سپس هندسه جديد شبکه با. آيد مي

  :شود آورده مي

)١٥(  n n n
p p px x tx   1     n n n

p p py y ty   1   

سرعت نقاط شـبکه در   با استفاده از روابط زير موقعيت و همچنين

زمان 
n

t
   :شود ميمحاسبه  12

)١6(   
n n n nn n

p p
x x y y

x , y
t t

   
 

 

1 11 12 2   

n n n nn n
p p

x x y y
x , y

   
 

1 11 12 2
2 2  

دست  پس از به. باشد مربوط به نقاط مي pدر روابط فوق زيرنويس 

ي هـا  المـان آوردن سرعت هر نقطه از شبکه، سرعت هـر ضـلع از   

  :شود محاسبه مي )١٧(شبکه از روابط 

)١٧(  p p
e

x x
x


 1 2

2
 

   p p
e

y y
y


 1 2

2
 

  

معـرف   p2و  p1 و نيـز  مربوط به اضلاع شبکه است eکه زيرنويس 

 ها از مختصات کلي به اين سرعت. هستنددو رأس طرفين هر ضلع 

مماس بر هر ضـلع تعريـف    مختصات محلي که در جهات عمود و 

n  edge(گردند  ميشوند، منتقل  مي t   edgev , v ٥(در شکل.(  

و  ntاز حل دقيق مساله ريمان برروي هر ضلع شبکه در زمان 

براي اين ضلع در اين گـام زمـاني    U*در جهت عمود بر آن، بردار

  :آيد دست مي به

)١٨(  * * * * * T
Normal TangentialV V E      U * 

بـا اسـتفاده   . کننده از اين ضـلع اسـت   معرف حالت عبور *مت علا

  :آيد دست مي زير به صورت  بهشار جريان برروي هر ضلع  U*از

)١٩(   

t* *
Normal n  edge

t* * *
Normal Normaln  edge

*

t* * *
Normal Tangentialn  edge

t* * * * *
Normal Normaln  edge
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  هاي عمودي و مماسي اضلاع شبكه سرعت -۵شكل 

  
  ا سطح کنترل متحرک بحجم کنترل  -۶شکل 

  

از  Uبردار نهايي ةبراي محاسب *UF،     کـه روي هـر ضـلع

) ٥( رابطـة و  ،اسـت   محاسـبه شـده   )6(حجم کنتـرل شـکل   

شـبکه، لازم   لمانابراي هر  Uپس از محاسبه. خواهد شداستفاده 

ي آن بررسي ها الماناست کيفيت شبکه از نظر طول اضلاع و شکل 

هاي زمـاني   شود كه در صورت لزوم شبکه اصلاح شده و براي گام

  .گيرد بعدي مورد استفاده قرار مي

  

  نتايج -٥

هـاي مختلـف    سازي براي حالت در اين بخش نتايج حاصل از شبيه

ابتـدا نتـايج حاصـل از    . يک بعـدي و دوبعـدي ارائـه شـده اسـت     

ضربه با حلگر دقيـق ريمـان ارائـه شـده      لولةسازي يک بعدي  شبيه

انفجـار   مسـألة سـازي دوبعـدي    مربوط به شـبيه  مسألةسپس . است

 ALEهمراه کاويتاسيون در نزديکي ديـواره بـا اسـتفاده از روش     به

تطبيقي ارائه شده است و نتايج حاصـل بـا نتـايج عـددي موجـود      

  . است مقايسه شده

  

 يک بعدي ةضرب لولة -١-٥

ضربه آب با يک شرط مرزي ناپيوسته در ميـان   لولة مسألةدر اينجا 

در اين حالت يـک انبسـاط قـوي از دو    . سازي شده است لوله شبيه

. کاويتاسيون در ميان لوله تشـکيل شـده اسـت    ناحيةطرف ايجاد و 

تي برابر بـا  هاي محاسبا است که در اين مسأله تعداد گره ذکر بهلازم 

 .در نظر گرفته شده است ١ mبرابر با   نقطه بوده و طول ناحيه ٤٠٠

بوده و شرايط بخار  Psat=3169 Paو  T=25Co دمايي آب با شرايط

ــباع kgاشـــــــــــــــ / m3 g / 0 01،kg / m3 l 1000 

/ ,  7 15 کسـر حجمـي نيـز بـا اسـتفاده از       همچنين. است 2

g رابطة

l g


 

 
  .شده است  محاسبه 

است کـه آب در سـمت    ترتيب بديندر اين مسأله شرايط اوليه 

kgچپ و راست در حالت مايع اشباع و چگالي  / m3 قـرار   ١٠١٠

ضربه قرار گرفتـه   لولةشديد در ميان  دارد و در معرض يک انبساط

 -٢٠٠سيال در دو سمت لوله ضربه با سـرعت   t=0در زمان . است

اين انبساط ). ٢٠ ةرابط(شوند  متر بر ثانيه از يکديگر دور مي ٢٠٠و 

از مرکز لوله ضـربه يـک مـوج انبسـاط بـه      كه شود  شديد سبب مي

در . سمت چپ و يک موج انبسـاطي بـه سـمت انتشـار پيـدا کنـد      

با توجـه  . عرض اين انبساط قوي شاهد کاهش چگالی خواهيم بود

مايع اشباع از ديـاگرام فـازي    ناحيةبه آنکه سيال در حالت اوليه در 

ابتدا چگالی در فاز مايع کاهش خواهد يافـت و   اينروقرار دارد، از 

ضربه  لولةکاويتاسيون در مرکز  ناحيةپس از کاهش فشار و چگالی 

تغييرات فشار، سرعت، چگالي و کسر حجمـي  . تشکيل خواهد شد

  :نشان داده شده است )٧(در شکل 

)٢٠(  
U , x /

U , x /

    
    

200 1010 0 5
200 1010 0 5 

  

  انفجار دوبعدي در نزديکي ديوار -٢-٥

بعدي انفجـار زيـر آب بـا اسـتفاده از روش      دو مسألةدر اين بخش 

ALE  صورت است کـه    مسأله بدين. سازي شده است تطبيقي شبيه

علت فشار بـالا    دهد و به ار در نزديکي يک ديواره رخ مييک انفج

محـيط آب  امواج تراکمي و انبسـاطي در   ،در داخل حباب انفجاري

رفت و برگشت امواج در داخل آب سبب تغييـر  . منتشر خواهد شد

ايجاد ناحية کاويتاسيون برروی ديواره  شکل و سايز حباب گازي و

پديـده، در حالـت اوليـه يـک     سازي اين  منظور شبيه به. خواهد شد
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  نمودارهاي تغييرات چگالي، کسر حجمي، سرعت و فشار -۷شکل 

  

 
  ي مسألة انفجار زير آب در نزديکي ديواره طرحواره هندسه - ٨شکل 

   
  هاي زماني مختلف ي جابجايي نقاط شبکه در گام نحوه -۹شکل 

  

 ٧٥/٢٤ cm  و در فاصله ٠6٥/٠  m حباب انفجاري با شعاع اوليه

  .از صفحه قرار گرفته است

محيط پيرامون حباب آب بوده و در داخل حبـاب گازهـاي       

داخل حباب فشار اوليه براي گازهاي . باشد حاصل از انفجار مي

iniPبرابر با /  91 1 مسـألة حاضـر   . درنظر گرفته شده اسـت  10

ي عددي ساز و با استفاده از شبيه ]١6[توسط واردلا و همکاران 

مـورد نظـر در    مسـألة  وارة طـرح . مورد بررسي قرار گرفته است

در اين مسأله نيز آب در دماي . باشد قابل ملاحظه مي )٨(شکل 

T=25oC  وPsat=3169 Pa      بـوده و نيـز فشـار اوليـه آب برابـر  

 P=1 atm درنظر گرفته شده است.  

سـازي   منظور مدل طور که در بخش اول نيز ذکر شد به همان

بنـدي مثلثـي تطبيقـي     همراه شـبکه  به ALE لة حاضر از حلمسأ

در اينجا حرکـت نقـاط روي سـطح تمـاس     . استفاده شده است

صورت کاملاً لاگرانژي بـوده و سـاير نقـاط شـبکه بـا       حباب به

 آنهـا ي  استفاده از يک تابع هموار و نيز با توجه به ميزان فاصـله 

 نسبت به نقـاط روي سـطح تمـاس سـرعت دلخـواهي کسـب      

 ي حرکت نقـاط شـبکه در   دهندة نحوه  نشان )٩(شکل . کنند مي

 باشـد کـه محـل نقـاط     داخل دامنه و نيز روي سطح تماس مـي 
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 .ي ريز شدن نقاط شبکه در طي حل جريان نحوه - ۱۰شکل 

  

  

  تغييرات سايز حباب و شبکه مورد استفاده در داخل حباب انفجاري -۱۱شکل 

  

  . دهد را نشان ميشبکه در دو گام زماني مختلف 

علاوه بر مسألة فوق بايد توجه داشت که در مسـألة حاضـر   

با توجه به حرکت امواج تراکمي و انبساطي، در هر گام زمـاني،  

در نتيجـه محـل وقـوع بيشـينه     . کنـد  مکان اين امواج تغيير مـي 

هاي مختلفـي ماننـد فشـار و چگـالي نيـز تغييـر        گراديان کميت

 در محل حرکت موج بيشـينه تغييـرات  با توجه به آنکه . کند مي

 بندي ناحية حل نيز بايـد  پيوندد، شبکه در جريان نيز به وقوع مي

منظـور در کـار    بـدين . داراي بيشترين دقت باشد ها نادر اين مک

بنـدي   استفاده شده است و شـبکه  ١٠بندي تطبيقي حاضر از شبکه

 ريـز  ،تغييـرات فشـار اسـت     اي از حل کـه داراي بيشـينه   ناحيه

مثلثي با پيشروي جبهه موج  شبکةتغييرات  )١٠(شکل . شود مي

 . دهد را نشان می

به علت انتشار امواج مختلف تراکمي و انبسـاطي در محـيط   

حباب انفجاري نيز اعمـال   ناحيةگازي، تغييرات شبکه در داخل 

 همـراه  تغييرات سايز حباب انفجاري بـه  )١١(در شکل . شود مي

 هـاي  در داخل ناحيـة حبـاب در گـام    تغييرات شبکة محاسباتي



  83  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
 

  هاي مختلف ناميدان فشار در داخل سيلندر براي زم -۱۲شکل 

  

  .زماني مختلف نشان داده شده است

در مسألة حاضر، در ابتـداي حـل مـوج تراکمـي حاصـل از      

شـود و ايـن مـوج     حباب انفجاري با فشار بالا در آب منتشر مي

 ي صــلب ميکروثانيــه بــه ديــواره ٤٠ابتــدايي حــدوداً در زمــان 

 bar٧٠٠٠ کند و سبب افزايش فشار برروی ديواره تا برخورد مي

  ).الف -١٢شکل (شود  مي

پس از آن موج تراکمي از روي سطح جسم برگشت خواهـد  

اين موج تراکمي پـس  . کند کرد و به سطح حباب برخورد مي

صـورت يـک  مـوج انبسـاطي      از برخورد به سطح حباب بـه 

و به سمت ديـواره حرکـت   ) ب -١٢شکل (کند  يبرگشت م

کند و پـس از برخـورد بـه ديـواره سـبب کـاهش فشـار         مي

کند و سبب کاهش  انبساطي برگشت ميمجدداً موج . شود مي

ــررویمضــاعف فشــار  ــة   ب ــواره و درنهايــت ايجــاد ناحي دي

 ١٢٠حــدوداً در زمــان  پديــدهايــن . گــردد کاويتاســيون مــي

 )ج -١٢شـکل  (وضـوح در در   دهد و بـه  ميکروثانيه رخ مي

پس از آن ناحية کاويتاسيون گسـترش  . باشد قابل ملاحظه مي

قابـل ملاحظـه    )د -١٢شکل (شود که در  يابد و بزرگ مي مي

موج انبساطي برگشت شده از ديواره پـس از برخـورد   . است

صورت يک مـوج تراکمـي    مجدد به سطح حباب انفجاري به

در اينجا برخورد موج تراکمـي  . يابد سمت ديواره انتشار مي به

به ناحيـة کاويتاسـيون سـبب رمـبش حبـاب کاويتاسـيوني و       

شـکل  (طور که در  همان. شود  ديواره مي بررویافزايش فشار 

 ٣٠٠قابــل ملاحظــه اســت، ايــن اتفــاق در زمــان  )هـــ -١٢

. رود دهد و حباب کاويتاسيوني از بـين مـي   رخ مي ميکروثانيه

از برخـورد بـه سـطح ديـوار     انبسـاطي بعـد    روند ذکر شـده 

شود و رفت و برگشـت   صورت يک موج مجدداً تکرار مي به

ــة     ــاد ناحي ــبب ايج ــدداً س ــاطي مج ــي و انبس ــواج تراکم ام

کاملاً گويـا رفـت و    طور به )١٢( شکل. شود مي کاويتاسيوني 

 . دهد برگشت امواج و ايجاد ناحية کاويتاسيون را نشان مي

 ميــاني بــرروی ةقطــتغييــرات فشــار بــرروی ن )١٣(شــکل 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )هــ(
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ي مياني ديواره  نقطه بررویي نمودار فشار  مقايسه -۱۳شکل 

  برحسب زمان

  

در اينجـا  . دهـد  ي سـيلندر برحسـب زمـان را نشـان مـی      جداره

شده   مقايسه ]16[سازي واردلا و همکاران  تغييرات فشار با شبيه

اول  نقطـه اوج شود زمان ايجـاد   طور که ملاحظه مي همان. است

باشـد و ميـزان فشـار     تمامي حـالات يکسـان مـي    فشاري براي

بيني شده نيز تطابق بسيار خوبي با ديگر کارهاي انجام شده  پيش

دوم فشاري حدوداً در  نقطه اوجدر کار حاضر زمان ايجاد . دارد

ثانيـه   ميکـرو  ٥٠٠حدوداً در  نقطه اوجيک ثانيه و پ ميکرو ٣٠٠

 . ايجاد شده است

  

  گيري نتيجه -6

همراه حلگر دقيق  در پژوهش حاضر از يک روش تک سيالي به

پـذير   سـازي کاويتاسـيون در جريـان تـراکم     منظور شبيه ريمان به

همراه انبسـاط   ضربه يک بعدي به لولة مسألة. استفاده شده است

ميـاني   ناحيـة کاويتاسـيون در   ناحية سازي و تشکيل شديد شبيه

دوم از روش  مسـألة در . لوله ضربه به خوبي مـدل شـده اسـت   

بعدي انفجـار زيـر    سازي دو براي شبيه ALEاويلري  –لاگرانژي

در الگوريتم مورد . تطبيقي استفاده شده است شبکة بررویآب  

هاي لاگرانژي و اويلري ايـن روش بهـره بـرده     استفاده از مزيت

سازي شده  خوبي شبيه سطح مشترک حباب و آب به ،ستشده ا

حرکت امواج تراکمـي و انبسـاطي و تغييـرات     ةنحونيز است و 

علاوه بـر آن تغييـرات   . سازي شده است حباب کاويتاسيون شبيه

کاويتاسـيون بـه خـوبي     ناحيـة همراه ايجاد و اضمحلال  فشار به

فشـار و   نقـاط اوج و زمان وقوع  اندازةشده است و  سازي مدل

کارهـاي  سـاير  کاويتاسيون تطابق بسيار خـوبي بـا نتـايج     ناحية

الگوريتم حاضـر  که توان نتيجه گرفت  ميدر نهايت . عددي دارد

 ـسازي  روشي بسيار مناسب براي شبيه پـذير   ي تـراکم هـا  ناجري

دوفازي بوده و مدل کاويتاسيوني اسـتفاده شـده قابليـت بسـيار     

ــبيه ــازي خــوبي در ش ــع ،س ــةه و اضــمحلال ايجــاد، توس  ناحي

 .باشد کاويتاسيون را دارا مي

  

 

  نامه واژه

1. steady or attached  
2. unsteady or transient 
3. vacuum model 
4. cut off 

5. equation of state 
6. convective term 
7. diffusive term 
8. Arbitrary Lagrangian Eulerian 

9. Tait 
10. adaptive grid 
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