
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(7):1779-1788

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Numerical Investigation of Cavitation Effect on 
the Performance of Waterjet Propulsion System by 
Computational Fluid Dynamics
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pump [3] Summary of two independent performance measurements of the ONR Axial 
Waterjet 2 (AxWJ-2) [4] Performance evaluation of the ONR Axial Waterjet 2 (AxWJ-2) [5] 
Toward predicting performance of an Axial flow waterjet including the effects of cavitation 
and thrust breakdown [6] Modeling of cavitating flow through waterjet propulsors [7] 
Numerical simulation on the cavitation of waterjet propulsion pump [8] CFD prediction and 
simulation of a pumpjet propulsor [9] Net and gross thrust in waterjet propulsion [10] 
Design method of water jet pump towards high cavitation performances [11] OpenFOAM 
investigations of cavitation in a flushed water-jet inlet [12] Thrust characteristics and 
nozzle role of water jet propulsion [13] Numerical hydraulic efficiency analysis of waterjet 
propulsion [14] Nozzle optimization for water jet propulsion with a positive displacement 
pump [15] Scaling and numerical analysis of nonuniform waterjet pump inflows

The numerical simulation of cavitation phenomenon in waterjet propulsion system, due to 
destructive effects and complicated and two-phase nature, is one of the greatest challenges 
in engineering and numerical modeling. Due to needing of very much cost for experimental 
studying this phenomenon in the cavitation tunnel, in this paper, the happening of cavitation 
in axial flow waterjet was simulated by computational fluid dynamics. The head, torque, and 
thrust due to cavitation and ignoring that were calculated in 3 flow rate values. The result 
showed good agreement with experimental data. One of the new studies in this paper is the 
investigation of the pattern of cavitation bulb forming on the tip and suction side of the rotor’s 
blade. Numerical simulation was performed, using the rotor and stator and with rotor only. 
Numerical solution is performed, using a the structured grid, the rotating reference frame, the 
periodic domain, and SST turbulence model in the steady form.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Afshari B.1 MSc,
Rostami Varnousfaaderani M.*1 
PhD

Keywords  Cavitation; Hydrodynamic Performance; Waterjet; CFD; Two-Phase Flow; Turbu-
lence

*Correspondence
Address: Mechanics Faculty, Malek-
Ashtar University of Technology, 
Shahin-Shahr, Isfahan, Iran
Phone: +98 (31) 45914446
Fax: +98 (31) 45914126
rostamivf@aut.ac.ir

1Mechanics Faculty, Malek-Ashtar 
University of Technology, Isfahan, 
Iran

Article History
Received: September 17, 2018                        
Accepted: January 19, 2019                  
ePublished: July 01, 2019

How to cite this article
Afshari B, Rostami Varnousfaadera-
ni M. Numerical Investigation of Ca-
vitation Effect on the Performance of 
Waterjet Propulsion System by Co-
mputational Fluid Dynamics. Moda-
res Mechanical Engineering. 2019;
19(7):1779-1788.

https://books.google.com/books?id=F1oWVQpvyw4C&dq
https://archive.org/details/DTIC_ADA489739
https://pdfs.semanticscholar.org/3cb8/e2bd527ba801c96a7a76c95671f5fe11345e.pdf
 https://archive.org/details/DTIC_ADA516369
https://www.researchgate.net/publication/254941686
https://www.hindawi.com/journals/ijrm/2012/716392/
 https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/129/1/012011
 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2092678216000042
https://research.chalmers.se/en/publication/233927
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/129/1/012067
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/656/1/012059
https://www.jstage.jst.go.jp/article/ijfms/10/1/10_47/_article/-char/en
https://ieeexplore.ieee.org/document/7124166
https://link.springer.com/article/10.1007/s13344-014-0033-4
 https://ieeexplore.ieee.org/document/6874593


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یورنوسفادرانبهنام افشاری و محمود رستمی  ۱۷۸۰

   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

کاویتاسیون بر عملکرد سیستم  ریثاتبررسی عددی 
رانش واترجت با استفاده از دینامیک سیالات 

  محاسباتی
  

  MSc یبهنام افشار
  اصفهان، ایران اشتر، ، دانشگاه صنعتی مالکدانشکده مکانیک

  PhD *یورنوسفادران یمحمود رستم

  اصفهان، ایران اشتر، ، دانشگاه صنعتی مالکدانشکده مکانیک
  

  چکيده
اثرات مخرب و  یلدل رانش واترجت به یستمدر س یتاسیونکاو یدهپد یساز مدل
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 بار یکروتور و استاتور و  یبرا بار یک یعدد یساز قسمت مکش آن است. مدل
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  مقدمه - ۱
 پیدا کاهش ناحیه در یک آب موضعی استاتیک فشار هنگامی که

 متناظر دمای در اشباع فشار از کمتر آب فشار طوری که به کند می
 حباب بخارها این. شوند می تبدیل بخار به مایع آب ذرات شود

 و نویز رسند، می پرفشار نواحی به هنگامی که و دهند می تشکیل
. نامند می کاویتاسیون را پدیده این. کنند می تولید زیادی ضربه

 چرخان، های پره اطراف آب جریان در توان می عموماً  را کاویتاسیون
 انسان بدن حتی یا ها ماشین توربو همگرا، نازل یک گلوگاه و ها باله

 گیری شکل سبب کاویتاسیون از شده بیان تعریف. نمود مشاهده
 فشارهای در طوری که شود، به می) فشار سرحد( عنوان با مفهومی

. یابد می کاهش مایع های مولکول پیوستگی نیروی فشار، این زیر
 این بخار آب، اولیه های حباب گیری شکل نقاط در که آنجایی تا

 کاویتاسیون در گرفته شکل های حباب فروپاشی. رود می بین از نیرو
 شرایط آن در که شود می هایی ماشین اجزای دیدن آسیب موجب
 روش دو هر کاویتاسیون پدیده بررسی برای امروزه. کنند می کار

 عددی سازی شبیه از. گیرد می قرار مورد استفاده تجربی و عددی
 خصوصیات و کاویتاسیون اولیه گیری شکل موقعیت تعیین برای
 کمک به. شود می استفاده آبی های ماشین در شده تشکیل  کویتی
 مختلف اجزای روی مناسبی های طراحی توان می حاصله نتایج
 کاویتاسیون پدیده ذکرشده انجام داد. موارد کنار در های ماشین
 موجب امر این که است توربولانس با زمان هم پدیده یک عموماً 
 پیچیده دینامیک میان این در. شود می پدیده این شدن پیچیده
 فاز دو متقابل اثرات به که مایع و بخار فاز دو مشترک سطح
  .است مطرح نیز است وابسته
 ۱۹ قرن در. گردد باز می هجده قرن میانه به کاویتاسیون تاریخچه

 سرعت افزایش موضوع به مقالات از سری یک با رینولدزنیز 

 در او. پرداخت اسکرو پروانه به مجهز بخار های کشتی در موتورها
 بر عملکرد آن تاثیرات و کاویتاسیون پدیده مورد در مقالات این
 که هنگامی که کرد اشاره موضوع این به و پرداخت ها پروانه

 دورانی شفت سرعت دهد می رخ گسترده سطح در کاویتاسیون
 افزایش چرخد می معمولی حال در شفت که زمانی به نسبت
 تحقیقات سازمان در قدرتمند واترجت یک طراحی . پروژه[1]یابد می

 درخواست ای اطلاعیه در سازمان این. خورد کلید آمریکا دریایی
 با رسماً  و کرد اعلام گسترده طور واترجت به طراحی برای را خود

 واترجتی طراحی برای های سطحی نیروی دریایی آمریکا مرکز جنگ
 طراحی پایان از . پس[2]بست قرارداد ONR-AxWj-2 نام به

مرکز جنگ  آزمایشگاهی تونل دو در زمان هم طور به واترجت،
 در. شد تست مرکز تحقیقات هیدرودینامیکی رولز رویس و سطحی

-ONR واترجت از مختلفی ابعاد ها آزمایشگاه این از یک هر AxWj-2 مرکز جنگ سطحی یک در. گرفت قرار ارزیابی مورد 
 با واترجت یک رولز رویس در و متر میلی۸/۳۰۴ ورودی با واترجت
 برای داده پایگاه ها آزمایش این در. شد تست متر میلی۲۰۰ ورودی
 موثر طور به اعتبارسنجی برای تواند می که. شد آوری جمع واترجت
 آزمایشگاه دو این های آزمایش از اصلی هدف. شود استفاده

 شرایط در مختلف پارامترهای و عملکرد توان آوردن دست به
 شامل غیرکاویتاسیونی شرایط در عملکرد توان. بود کاویتاسیون

به علاوه  .است هد و گشتاور روتور، شافت سرعت جریان، نرخ
 این .[3]شد مستند فیلم و عکس با کاویتاسیون حبابی مناطق
 و پره۶ روتور کهاست  استاتور یک و روتور یک شامل واترجت
  .دارد پره۸ استاتور

 جزئیات شد، منتشر [4]چسناکاس سوی از که دیگری گزارش در
. است بیان شده کامل طور به ONR-AXWJ-2 واترجت تست

 افت و سرعت برآورد قدرت، شامل گیری مورد اندازه پارامترهای
 تا ۲۴۱ کل فشار رنج در ها آزمایش. است کاویتاسیون در رانش
 توان آوردن دست به برای. است انجام شده کیلوپاسکال۳۴۵

 افت آوردن دست به برای و دقیقه در دور۱۴۰۰ روتور سرعت عملکردی
 الگوی. است شده لحاظ دقیقه بر دور۲۰۰۰ کاویتاسیون بر اثر رانش

 داده شده نشان روتور پره روی مختلف های دبی در نیز کاویتاسیون
 این برای را رانش افت و کاویتاسیون [5]همکاران و شرودراست. 
. کردند بررسی فوم اوپن غیرتجاری افزار نرم از استفاده با واترجت
 مدل انتخاب که کنند می اشاره نکته این به گیری در نتیجه آنها

 دو از تحقیق این در. دارد حل در زیادی تاثیر مناسب توربولانس
 مقایسه باهم آن نتایج و استفاده K-ω و K-ε توربولانسی مدل
 جریان ضریب دو برای را ، کاویتاسیون[6]همکاران و یو لینداو .شد
 نتایج با را خود نتایج آنها. کردند بررسی AxWJ-2 واترجت در

 نوک و مکش سطح کاویتاسیون الگوی. کردند مقایسه آزمایشگاهی
  .است شده مقایسه آزمایشگاهی های عکس با نیز تیغه
 یک در عملیاتی سه نقطه در را کاویتاسیون [7]همکاران و شیا

 شرایط در را واترجت عملکرد و بررسی واترجت رانش سیستم
  .کردند مشاهده کاویتاسیون

 عددی تحلیل را جت پمپ رانش سیستم یک [8]همکاران و لو
 مش و SST K-W توربولانسی مدل از خود حل در آنها کردند

 به را هیدرودینامیکی ضرایب و بازده و کردند استفاده ساختاریافته
 و دوست اسلام .کردند مقایسه آزمایشگاهی نتایج با و آورده دست

 نقش واترجت بدنه انفعال و فعل در که را پارامترهایی [9]همکاران
 عوامل [10]کائو .اند داده قرار مورد بررسی کنند می ایفا را اساسی
 مورد بررسی را کاویتاسیون همچون راندمان کاهش در موثر مختلف
 افزار نرم از استفاده با [11]همکاران و گترنچیری .است داده قرار
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 رانش سیستم یک ورودی در را ،کاویتاسیون فوم اوپن غیرتجاری
 نکته دو خود پژوهش در [12]همکاران و نی .کردند بررسی واترجت

 حالت در شده محاسبه تراست چرا این که ابتدا کردند بررسی را
 همچنین است متفاوت تئوری از حل آمده دست به تراست با واقعی
 و کائو .کردند بررسی واترجت رانش سیستم در را نازل نقش

 % راندمان۵۰ دادند نشان دی اف سی حل از استفاده با [13]همکاران
 [14]همکاران و یانگ .شود می اتلاف مختلف عوامل بر اثر واترجت
 بهینه کاویتاسیون تاخیرانداختن به و راندمان بالابردن برای را نازل
 به ورودی غیریکنواخت جریان اثر [15]همکاران و دوییر .کردند

 جریان غیریکنواختی دادند نشان آنها .کردند بررسی را واترجت
 تحلیل. کند بیشتر را کاویتاسیون و کرده نویز ایجاد تواند می ورودی
  .صورت گرفته است گذرا صورت به آنها عددی

افزار متلب مدل هندسی  مقاله با استفاده از کدنویسی در نرمدر این 
آید. تحلیل  ای به دست می بعدی واترجت با هاب غیراستوانه سه

ایکس با درنظرگرفتن پدیده  اف افزار سی عددی این واترجت در نرم
دو فازی کاویتاسیون و بدون آن در ضرایب جریان مختلف انجام 

ستفاده از نتایج آزمایشگاهی و شود و سپس معتبرسازی با ا می
نتایج عددی پیشین صورت می گیرد. از جمله مطالعات جدید در 

ای،  توان به طراحی واترجت با هاب غیراستوانه این پژوهش می
سازی عددی روتور در شرایط وجود و عدم وجود استاتور و  شبیه

تر نسبت به  مقایسه نتایج آنها با یکدیگر و حل عددی دقیق
  ت پیشین اشاره کرد.مطالعا

  
  حاکم معادلات - ۲
 بخار فاز دو در ناویر استوکس معادلات کاویتاسیون سازی شبیه در
 سازی معادلات با استفاده از روش گسسته شود؛ می حل مایع و

 مرحله سه شامل حل الگوریتم شود که محدود انجام می حجم
  است:
 تمام روی سیال، جریان بر حاکم معادلات کلی گیری ) انتگرال۱

  .آید می دست به حل میدان به مربوط کنترل های حجم
 انتگرالی معادله در ها تقریب جایگذاری شامل سازی، ) گسسته۲

 و نفوذ جایی، جابه مثل جریان فرآیندهای بیانگر که حاصله
 سیستم یک به را انتگرالی معادلات عمل این. است ها چشمه
  .کند می تبدیل جبری معادلات

  تکرار روش یک از استفاده با جبری معادلات ) حل۳
 زیر صورت به مایع و بخار فاز استوکس برای دو ناویر معادلات
  هستند:

)۱(  ∇. ܷ = ሶ݉  ቆ ܮߩ1 −  ቇܸߩ1

ݐ߲(ܷߩ)߲  )۲( + ∇. =(ܷܷߩ) −∇ܲ+ ∇. ሾ(ߤ + ܷ∇)(௧ߤ + (∇ܷ)்)ሿ + ܵ 
ݐ߲ߛ߲  )۳( + ∇. (ܷߛ) = ሶ݉ߩ௅ 

 
 شده ذکر بالا در بخار حجمی کسر و مومنتوم جرم، بقای معادله
 مایع و بخار چگالی ترتیب به ௅ߩو  ௏ߩبالا  معادله در. است
 شامل نیز Sاست ( متوسط فشار ܲ و  متوسط سرعت ܷ .است

 حجمی کسر ߛ. )است مرکز از گریز نیروهای و کوریولیس نیروهای
  شود: می مربوط زیر شکل به بخار حجمی با کسر که است آب

ߛ  )۴( + ߙ = 1 
 صورت بهویسکوزیته دینامیکی جریان آرام  ߤو  ߩچگالی ترکیبی 

  :شود یمزیر تعریف 

)۵(  ρ = γܮߩ + (1 −  ܸߩ(ߛ

ߤ  )۶( = ܮߤߛ + (1 − ی که مدل .شود یمنرخ انتقال جرم است که سه صورت مدل  ሶ݉ ܸߤ(ߛ
است این مدل از  Zwartمدل  کند یماستفاده  آناز  CFX افزار نرم
  ):۷(رابطه  دیآ یمی مدل رالی پلیست به دست ساز ساده

)۷(  

ሶ݉ =
۔ۖەۖ
ۓ ௘ܨ− ௡௨௖(1ݎ3 − ௏ܴ஻ߩ(ߙ ඨ23 ௏ܲ − ௅ߩܲ   ݂݅  ܲ < ௏ܲ

௖ܨ ௏ܴ஻ߩߙ3 ඨ23 ܲ − ௏ܲߩ௅                           ݂݅ ܲ ≥ ௏ܲ
 

  
مکان هسته کسر حجمی،  ࢉ࢛࢔ݎفشار بخار است،  ௏ܲدر معادله بالا  R୆  .ܨ شعاع سایت هسته است௘ ܨو௖  دو ضریب تجربی

 ایکس اف شده برای بخارشدن و چگالش است. در سی کالیبره
  به صورت زیر است: فرض شیپ صورت بهضرایب بالا 

௡௨௖ݎ  )۸( = 5 ∗ 10ିସ ,  ܴ஻ = 2 ∗ 10ି଺݉  , ௘ܨ = 50  , ௖ܨ = 0 ∙ 01  
  SST توربولانسمدل  - ۱- ۲

ی جریان همراه آشفتگکه بیان شد کاویتاسیون همواره با  طور همان
مناسب نیاز است.  توربولانساست. برای حل جریان آشفته به مدل 

است رابطه انتقال تنش  k-ωکه بر پایه مدل  SSTتوربولانس  مدل
و تخمین بسیار دقیقی از شروع و  برداردبرشی توربولانس را نیز در 

ی فشار معکوس انجام ها انیگرادمیزان جدایش جریان را در 
ی توسط یک تر مناسبی انتقالی رفتارها این مدل، در .دهد یم

 نیا .دیآ یمویسکوزیته توربولانس به وجود  محدودکنندهرابطه 
  رابطه عبارت است از:

௧ߴ  )۹( = .ݓଵߙ) ଵ݇maxߙ هر دو مزایای  نی؛ بنابرااست k-ωو  k-εی ها مدلترکیبی از  SST مدل نرخ تغییر کرنش است. Sضریب ترکیب و  F૛و مدل  ثابت ଶ)  αܨܵ
و رفتار اتوماتیک  k-εهر دو مدل یعنی قدرت بالای همگرایی مدل 

  رد.دا را k-ωدیوار 
  
  ی هندسیساز مدل - ۳

 قطر تحلیل قرار گرفت. مورد AXWJ-2 ONRدر این مقاله واترجت 
این  فرد منحصربهاست. ویژگی  متر یلیم۸/۳۰۴روتور برابر با 

موجب افزایش  که واترجت طراحی آن بر با هاب غیرسیلندری است
افتادن کاویتاسیون ریخاتفشار در ریشه روتور و در نتیجه به 

(شکل  کند یم تر مشکل مراتب بهویژگی طراحی آن را  نیا .شود یم
۱.(  
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  سالیدورکز افزار نرم در شده یطراح هندسه )۱ شکل

  
  شبکه ایجاد - ۴

از  پس زیادی بر همگرایی حل دارد. ریثاتایجاد شبکه مناسب 
 توربوگرید استفاده شد. افزار نرمزدن از  ی مشبرا ی هندسه،ساز آماده
 مش توانایی بالایی دارد. افتهیساختاردر ایجاد شبکه  افزار نرم نیا

 هیلااز  دهد یمدقت بالاتری دارد و همچنین اجازه  افتهیساختار
بندی عدد رینولدز برابر  ی مشبرا استفاده شود.ی بهتری مرز
و  روتور برابر یک در نظر گرفته شد. +y وروی پره روتور  ۵/۲*۱۰۶

ی شده است. مشکل اصلی در بند شبکهجداگانه  صورت بهاستاتور 
در برخی از  شود یماست که باعث  ها پرهاسکیو بالای  ایجاد شبکه

ی کاهش اسکیو برا کرد. نتوان از شبکه مناسب استفاده ها قسمت
ی ابی درونبر پایه  (GGI)افزایش کیفیت از الگوریتم  و در طول پره

ی به مرز پریودیک ابی درون نیا .شود یمدر مرز پریودک استفاده 
و انعطاف بیشتری در  باشند شکل همدهد تا غیر اجازه می

الگوریتم  ۲داشته باشد. شکل  افتهیساختارشبکه  آوردنوجود به
در توربوگرید (الف)  جادشدهیاشبکه  ۳و شکل  GGIبندی  شبکه

  دهند. روتور (ب) استاتور را نشان می
  

 
  GGIی بند شبکه تمیالگور )٢شکل 

  
  (الف)

 
  (ب)

  در توربوگرید (الف) روتور (ب) استاتور جادشدهیاشبکه  )۳شکل 
  
  شرایط جریان و مشخصات حل - ۵

و ویسکوزیته سینماتیکی  مترمکعب بر کیلوگرم۹۹۷آب با چگالی  10e-6m2/s .ثابت دورانی روتور با سرعت در نظر گرفته شده است 
 انجام شده پایا صورت به حل دقیقه در حال چرخش و بر دور۲۰۰۰
گیرد. شرایط  مورد استفاده قرار می SSTمدل توربولانسی . است

صورت فشار کل ورودی و در خروجی دبی جریان  مرزی در ورودی به
  است.
  شود: می تعریف زیر صورت به کاویتاسیون عدد و جریان ضریب

)۱۰(  ܳ∗ =  ଷܦ݊ܳ
)۱۱(  ܰ∗ = ்ܲ − ௩ܲ(ܦ݊)ߩଶ 

  
روتور،  قطر Dبخار،  فشار P୴ورودی،  کل فشار P୘ )۱۳( معادله در n و ثانیه بر دور برحسب روتور دور ρ ۴شکل  .است آب چگالی 

  دهد. ایکس را نشان می اف افزار سی دامنه حل در نرم
ی وستگیپ ناویر استوکس، معادلات معادلات حاکم بر مساله،

  است. SSTهمراه معادلات مدل اغتشاشی  به
  
  +yاستقلال از شبکه و بررسی  - ۶

بررسی استقلال از شبکه در دینامیک سیالات محاسباتی اهمیت 
ی دارد. زیرا زمان و هزینه حل را بدون کاهش محسوس دقت ا ژهیو
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دهد. در این پژوهش سه پارامتر رانش، گشتاور و فشار  کاهش می
است که  شده انجامبندی  است. پنج سری شبکه شدهی بررسکل 

 ۱۳۶۹۲۴۷، ۱۲۷۳۱۶۸، ۱۲۱۸۳۹۶، ۱۰۴۶۲۷۰ترتیب  ها به تعداد شبکه
ترتیب  استقلال از شبکه را به ۲و  ۱هستند. نمودارهای  ۱۵۴۸۷۷۶و 

شود که  دهد. در این اشکال دیده می برای رانش، گشتاور نشان می
به هم  ۱۳۶۹۲۴۷، ۱۲۷۳۱۶۸، ۱۲۱۸۳۹۶های  نتایج برای تعداد شبکه

استقلال از شبکه برای فشار کل مورد  ۳در نمودار نزدیک هستند 
 ۱۳۶۹۲۴۷های  بررسی قرار گرفت. در این نمودار نتایج تعداد شبکه

تعداد  ۱۳۶۹۲۴۷به یکدیگر نزدیک هستند. بنابراین  ۱۵۴۸۷۷۶و 
  شبکه نهایی انتخاب شد. عنوان بهسلول 

باشد تا  ۲کمتر از  +yتوصیه شده است که میزان  SSTدر مدل 
 ۵و  ۴خوبی دیده شود. نمودارهای  یرات فشار نزدیک دیواره بهتغی

  دهد. را در (الف) ریشه روتور (ب) نوک روتور نشان می +yتوزیع 
  

 
  ایکس اف فزار سی دامنه حل در نرم) ۴ شکل

  

 
  بررسی استقلال از شبکه برای رانش )۱نمودار 

  

 
  استقلال از شبکه برای گشتاور )۲نمودار 

 
  استقلال از شبکه برای فشار کل )۳نمودار 

  

 
  در ریشه روتور +yتوزیع  )۴نمودار 

  

 
  در نوک روتور +yتوزیع  )۵نمودار 

  
  اعتبارسنجی - ۷

 تست از حاصل های داده کرد منتشر که گزارشی در [3]مارکورات
 یکی متفاوت آزمایشگاه دو شده در انجام AXWJ-2 واترجت تجربی
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NSWCCD دیگری و RRNMI نتایج عنوان به آنچه .کرد مقایسه را 
 از حاصل نتایج استفاده شده مقاله این در اعتبارسنجی برای تجربی
در شرایط . است NSWCCD کاویتاسیون تونل در تست

، ابدی یمکاویتاسیون اختلاف فشار بین ناحیه مکش و فشار کاهش 
این اختلاف فشار کمتر  کند یمهرچه کاویتاسیون پیشرفت 

ی کاویتاسیون پوشانده ها حبابسطح روتور توسط  ؛ وشود یم
 طور بهفشار بین ناحیه فشار و مکش روتور  اختلاف .شود یم

در گشتاور و  توان یماین افت را  نیهمچن .کند یمی افت فراوان
رانش روتور نیز مشاهده کرد. تست افت رانش در سه ضریب جریان 

الحاقی برای  نازل .دشو یمی مختلف نازل الحاقی انجام ها اندازهدر 
ی برا .شود یمکردن جریان خروجی به نازل اصلی متصل  منظم

نازل خروجی باشد ضریب  اندازه همحالتی که قطر نازل الحاقی 
% ۹۰ی حالتی که قطر نازل الحاقی برابر با برا ،۸۳/۰جریان برابر با 

برای حالتی که  و ۷۷۴/۰نازل خروجی باشد ضریب جریان برابر با 
در نظر گرفته  ۷۱/۰% نازل خروجی باشد ضریب جریان ۸۰طر این ق
با کاهش  شگاهیآزمابه ذکر است در شرایط تست در  لازم .شود یم

  .ابدی یمفشار و وقوع کاویتاسیون میزان ضریب جریان نیز کاهش 
و هد واترجت  گشتاور دهد که رانش، مطالعه آزمایشگاهی نشان می

همان عملکرد پمپ یا  کاهش .ابدی یمکاویتاسیون کاهش  ثرا برنیز 
% افت ۱ معمولاً  .شود یمی مختلف تعریف ها روش بهافت رانش) (

% افت در بازده را افت رانش ۱% افت در هد یا ۳ در گشتاور،
% افت در گشتاور بیشتر مورد اهمیت ۱این میان  در .نامند یم

 به ؛ وشود یممستقیم محاسبه  طور بهکمیتی است که  رای؛ زاست
 و روتور کاویتاسیون تونل ی دیگر وابسته نیست. درپارامترها
 با. است قرار گرفته ارزیابی مورد رانش افت بررسی برای استاتور
 وقوع تاثیر مختلف های جریان ضریب در فشار تدریجی کاهش

 همچنین. است بررسی شده هد و رانش گشتاور، بر کاویتاسیون
به  نیز) بالا فشار( غیرکاویتاسیون شرایط در ذکرشده پارامترهای
 در هد و گشتاور رانش، نسبت نمودارهای سپس است، دست آمده
 در) شده نرمالیزه( غیرکاویتاسیونی شرایط به کاویتاسیون شرایط
 صحت مبنای که است گزارش شده مختلف های کاویتاسیون عدد

 وقوع سازی عددی شبیه پژوهش این در. است عددی حل سنجی
 و استاتور اثر درنظرگرفتن بدون روتور برای بار یک کاویتاسیون

 های داده با آن نتایج و انجام استاتور و روتور برای بار یک
  .است شده مقایسه آزمایشگاهی

 (q)نسبت دو مقدار گشتاور با درنظرگرفتن کاویتاسیون  ۶در نمودار 
را بر حسب عدد  (q0)و گشتاور بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون 

نشان داده شده است. در این نمودار نتیجه فوق  (*N)کاویتاسیون 
را با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استاتور در 

نشان  =*۸۳/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 
 دهند می نشان کاویتاسیون تونل از آمده دست به های دهد. داده می
 کاویتاسیونی شرایط در گشتاور میزان ۱۴/۱ کاویتاسیون عدد که در
 کاویتاسیون عدد در سپس و کند می زیادشدن به شروع سرعت به
 ଴ݍ % از۷ به میزان qرسد. در این حالت  می حداکثر خود به ۰۶/۱

ݍ  سپس است. بیشتر در عدد  و کند می افت زیاد شیب با⁄଴ݍ
 شرایط در گشتاور که جایی( رانش افت نقطه به ۹۹/۰ کاویتاسیون
) شود می کاویتاسیونی شرایط در گشتاور از % کمتر۱ کاویتاسیون

 گشتاور اوج نقطه ، استاتور و روتور سازی عددی شبیه در. رسد می
 عدد در رانش افت همچنین است. آزمایشگاهی نتایج از کمتر ۳%

 از قبل تا تنها روتور سازی شبیه در. افتد می اتفاق ۰۲/۱ کاویتاسیون
 کاویتاسیونی شرایط در گشتاور میزان ۴۳/۱ کاویتاسیون عدد
 از این پس  است، بینی شده پیش غیرکاویتاسیونی شرایط از بیشتر

 شیب با افت روند و شود می زودهنگام افت دچار گشتاور نقطه
  یابد. می افزایش ملایم

 (T)نسبت دو مقدار رانش با درنظرگرفتن کاویتاسیون  ۷در نمودار 
را بر حسب عدد  (T0)و رانش بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون 

نشان داده شده است. این نمودار نتیجه فوق را  (*N)کاویتاسیون 
با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استاتور در 

نشان  =*۸۳/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 
  دهد. می
میزان رانش کمی بیشتر از  استاتوری عددی روتور و ساز هیشب در

ی روتور ساز هیشباست. نتایج  شدهی نیب شیپی شگاهیآزمانتایج 
  خوبی با نتایج تونل کاویتاسیون ندارد. تطابق بدون استاتور،

و  (H)نسبت دو مقدار هد با درنظرگرفتن کاویتاسیون  ۸در نمودار 
را بر حسب عدد  (H0)هد بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون 

نشان داده شده است. در این نمودار نتیجه فوق  (*N)کاویتاسیون 
با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استاتور در 

نشان  =*۸۳/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 
داده شده است. افت رانش در نمودار نتایج آزمایشگاهی در عدد 

% دچار افت ۳که میزان هد  افتد یماتفاق  ۰۳/۱کاویتاسیون 
این افت رانش در  استاتوری عددی روتور و ساز هیشب در .شود یم

  .افتد یماتفاق  ۹۲/۰عدد کاویتاسیون 
 (q)کاویتاسیون  نسبت دو مقدار گشتاور با درنظرگرفتن ۹در نمودار 

را بر حسب عدد  (q0)و گشتاور بدون در نظر گرفتن کاویتاسیون 
نشان داده شده است. این نمودار نتیجه فوق را  (*N)کاویتاسیون 

با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استاتور در 
نشان  =*۷۷۴/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 

  دهد. می
  

  
سازی عددی  بعدشده در تست آزمایشگاهی و شبیه مقایسه گشتاور بی )۶نمودار 

  ۸۳/۰در ضریب جریان 
  

  
بعدشده برحسب عدد کاویتاسیون در تست  مقایسه نسبت رانش بی )۷نمودار 

 ۸۳/۰سازی عددی در ضریب جریان  آزمایشگاهی و شبیه
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بعدشده برحسب عدد کاویتاسیون در تست  مقایسه نسبت هد بی )۸نمودار 

  ۸۳/۰سازی عددی در ضریب جریان  آزمایشگاهی و شبیه
  

  
بعدشده برحسب عدد کاویتاسیون در تست  مقایسه گشتاور بی )۹نمودار 

و نتایج عددی این مقاله  [4]چسناکسسازی عددی توسط  ، شبیه[4]آزمایشگاهی
  ۷۷۴/۰در دو حالت روتور بدون استاتور و روتور با استاتور در ضریب جریان 

  
ی عددی ساز هیشببعدشده حاصل از  نتایج گشتاور بی ۱در جدول 

روتور و استاتور در کنار نتایج تست در تونل کاویتاسیون و همچنین 
برای مقایسه بهتر قرار  چسناکسی عددی آقای ساز هیشبنتایج 

ی عددی این پژوهش و ساز هیشبخطاهای  ۱جدول  در گرفته است.
 است. شده محاسبهدر هشت نقطه  چسناکسنتایج آقای 

با کاهش  جیتدر به شود یمشروع  ۳ی از عدد کاویتاسیون ساز هیشب
 ۱ جدول .شود یم تر کوچکفشار کل ورودی عدد کاویتاسیون نیز 

افت گشتاور در اثر  چسناکسی آقای ساز هیشب در دهد یمنشان 
کاویتاسیون بسیار با شیب تند اتفاق افتاده است که با نتایج تست 

ی روتور و استاتور (این مقاله) نسبت ساز هیشب اختلاف زیادی دارد.
  تطبیق بیشتری با نتایج تست دارد. چسناکسی آقای ساز هیشببه 
  

ݍسازی عددی برای  مقایسه خطای شبیه) ۱جدول  سازی  در دو حالت شبیه ⁄଴ݍ
 [4]چسناکسسازی عددی توسط  عددی روتور و استاتور (مطالعه حاضر) و شبیه

  q/q0درصد خطا
  درصد خطا  (چسناکس)

q/q0  
  سازی عددی شبیه

  (مطالعه حاضر)
q/q0
  *N  تست

۰% ۱  ۰%  ۱  ۱  ۳  
۰%  ۱  ۰%  ۱  ۱  ۲  
۰% ۱  ۰%  ۱  ۱  ۵/۱  
۱%  ۰۰۹/۱  ۰%  ۱  ۱  ۱/۱  
۱% ۰۱۸/۱  ۱%  ۰۱۸/۱  ۰۳/۱  ۱  
۲% ۰۸۹/۱  ۰%  ۰۸۹/۱  ۰۷/۱  ۹۶/۰ 
۱۰۰%   -  ۱%   -  ۹۹/۰  ۹/۰  
۱۰۰%   -  ۱۰%   - ۹۵/۰  ۸۷/۰ 

  
 (T)نسبت دو مقدار رانش با درنظرگرفتن کاویتاسیون  ۱۰در نمودار 

را بر حسب عدد  (T0)و رانش بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون 

نشان داده شده است. این نمودار نتیجه فوق را  (*N)کاویتاسیون 
با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استاتور در 

نشان  =*۷۷۴/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 
% ۲ی عددی روتور و استاتور خطایی کمتر از ساز هیشبدهد.  می
  % خطا دارد.۸۰روتور بدون استاتور بیش از  اما دارد،

و  (H)نسبت دو مقدار هد با درنظرگرفتن کاویتاسیون  ۱۱در نمودار 
را برحسب عدد  (H0)هد بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون 

نشان داده شده است.این نمودار نتیجه فوق را  (*N)کاویتاسیون 
استاتور در با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن 

نشان  =*۷۷۴/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 
 عدد در تست، نتایج در دهد می دهد این نمودار نشان می

. شود می افت دچار کاویتاسیون بر اثر هد یکباره به یک کاویتاسیون
 روتور سازی شبیه در اما افتد می اتفاق ۹۲/۰ در تست در رانش افت
  .است بینی شده پیش ۹۱/۰ در رانش افت استاتور و

نسبت دو مقدار گشتاور با درنظرگرفتن کاویتاسیون  ۱۲در نمودار  (q)  و گشتاور بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون(q0)  را بر حسب عدد
نشان داده شده است. در این نمودار نتیجه فوق  (*N)کاویتاسیون 

را با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استـاتور در 
نشان  =*۷۱/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریـب جریان 

 اتفاق ۷۳/۰ کاویتاسیون عدد در رانش افت تست نتایج دهد. در می
 اتفاق ۸۱/۰ در رانش افت استاتور و روتور سازی شبیه در. افتد می
 شود کمتر دبی هر چقدر که است این دهنده نشان نتایج. افتد می

روتور بدون  به مربوط نتایج. افتد می اتفاق دیرتر کاویتاسیون
  .است نشده آورده زیاد خطای علت به استاتور

 (T)نسبت دو مقدار رانش با درنظرگرفتن کاویتاسیون  ۱۳در نمودار 
را بر حسب عدد  (T0)و رانش بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون 

نشان داده شده است. در این نمودار نتیجه فوق  (*N)کاویتاسیون 
را با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استاتور در 

نشان  =*۷۱/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 
  دهد. می

و  (H)و مقدار هد با درنظرگرفتن کاویتاسیون نسبت د ۱۴در نمودار 
را بر حسب عدد  (H0)هد بدون درنظرگرفتن کاویتاسیون 

نشان داده شده است. این نمودار نتیجه فوق را  (*N)کاویتاسیون 
با درنظرگرفتن روتور و استاتور و بدون درنظرگرفتن استاتور در 

نشان  =*۷۱/۰Qمقایسه با نتایج آزمایشگاهی در ضریب جریان 
اتفاق  ۹۱/۰ ونیتاسیعدد کاورانش در شرایط تست در  افتدهد.  می
% افت ۳، ۸۴/۰حل عددی هد در عدد کاویتاسیون  در .افتد یم
  .کند یم
  

  
مقایسه نسبت رانش برحسب عدد کاویتاسیون در شرایط کاویتاسیون  )۱۰نمودار 

سازی عددی در  به رانش در شرایط غیرکاویتاسیون در تست آزمایشگاهی و شبیه
  ۷۷۴/۰ضریب جریان 
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بعد برحسب عدد کاویتاسیون در تست آزمایشگاهی و  مقایسه هد بی )۱۱نمودار 
  ۷۷۴/۰سازی عددی در ضریب جریان  شبیه

  

  
بعدشده برحسب عدد کاویتاسیون در تست  مقایسه گشتاور بی )۱۲ودار نم

  ۷۱/۰سازی عددی در ضریب جریان  آزمایشگاهی و شبیه
  

  
بعدشده برحسب عدد کاویتاسیون در تست  مقایسه رانش بی )۱۳نمودار 

  ۷۱/۰سازی عددی در ضریب جریان  آزمایشگاهی و شبیه
  

  
سب عدد کاویتاسیون در تست بعدشده برح مقایسه هد بی )۱۴نمودار 

  ۷۱/۰سازی عددی در ضریب جریان  آزمایشگاهی و شبیه

شده توسط کاویتاسیون را در  سطح پوشیده ۷و  ۶ ،۵های  شکل
هر  در .دنده یمضریب جریان و اعداد کاویتاسیون مختلف نشان 

ی با استفاده از ساز هیشبالف) مربوط به قسمت (یک از اشکال،  CFX  هستند. نتایج آزمایشگاهیب) قسمت (و  
  

  

  
و  ۵۳/۱شده توسط کاویتاسیون در عدد کاویتاسیون  سطح پوشیده )۵شکل 

ایکس،  اف سازی با استفاده از سی (الف) مربوط به شبیه ۷۱/۰ضریب جریان 
  قسمت (ب) نتایج آزمایشگاهی

  

  

  
و  ۲۸/۱شده توسط کاویتاسیون در عدد کاویتاسیون  سطح پوشیده) ۶شکل 

ایکس،  اف سازی با استفاده از سی (الف) مربوط به شبیه ۰/ ۷۰۷ضریب جریان 
  [7]قسمت (ب) نتایج آزمایشگاهی
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و  ۸۲۷/۰شده توسط کاویتاسیون در عدد کاویتاسیون  سطح پوشیده )۷شکل 

، قسمت CFXسازی با استفاده از  (الف) مربوط به شبیه ۶۶۷/۰ضریب جریان 
 [7](ب) نتایج آزمایشگاهی

  
ی کاویتاسیون که از حل ها حبابشده روتور توسط  سطح پوشیده

ی در بردار عکسشده که از  با سطح پوشیده آمده دست بهعددی 
 دنده یم، مقایسه شده است. نتایج نشان آمده دست بهآزمایشگاه 

سطح بیشتری از روتور  ابدی یمچه عدد کاویتاسیون کاهش هرکه 
این  دنیترک شود. ه میی کاویتاسیون پوشاندها حبابتوسط 
ی به ریناپذ جبران صدمات علاوه بر ایجاد نویز، تواند یم ها حباب

  سیستم وارد کند.
  
  گیری نتیجه - ۸

ای  در این پژوهش یک واترجت جریان محوری با هاب غیراستوانه
ی برا ی عددی شد.ساز هیشبایکس  اف سی افزار نرمبا استفاده از 

ایجاد  افتهیساختارتوربوگرید که شبکه  افزار نرمی از بند شبکه
ی عملکرد نیب شیپی برای ساز هیشب نیا ، استفاده شد.کند یم

حل پایا و دامنه پریودیک  واترجت در شرایط کاویتاسیون انجام شد.
 جینتادر کاهش هزینه و زمان حل نقش بسیار پررنگی دارند. 

 ی رانش،هانموداری با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند. ساز هیشب
حل عددی تطابق خوبی  جینتا و هد نرمالیزه نیز رسم شد. گشتاور

ی ساز هیشبمقایسه دقت بالای  نیا با نتایج آزمایشگاهی دارد.
 یتاسیونمقدار هد، گشتاور و رانش براثر کاو .دهد یمعددی را نشان 

 ضریبدر سه مقدار از  یتاسیونبدون درنظرگرفتن کاو ینو همچن
حل نسبت به دو  ۷۷۴/۰ انیجردر ضریب  آمد.دست ه ب یانجر

ی روتور و ساز هیشبضریب جریان دیگر دقت بالاتری دارد. نتایج 
ی روتور بدون استاتور به نتایج ساز هیشببه  نسبت استاتور،

دلیل اینکه در تونل  تر است. به آزمایشگاهی بسیار نزدیک
  .اند شده تست هم باکاویتاسیون روتور و استاتور 

ی کاویتاسیون که ها حبابشده روتور توسط  سطح پوشیده نیهمچن
شده که از  بود با سطح پوشیده آمدهت دس بهاز حل عددی 

، مقایسه شد. نتایج نشان آمد دست بهی در آزمایشگاه بردار عکس
سطح بیشتری  ابدی یمچه عدد کاویتاسیون کاهش هرکه  دنده یم

 دنیترک شود. می ی کاویتاسیون پوشاندهها حباباز روتور توسط 
ی ریناپذ جبران صدمات علاوه بر ایجاد نویز، تواند یم ها حباباین 

  به سیستم وارد کند.
  

مهندس  انیدانند از آقایبر خود لازم م سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 دشانیمف یبابت رهنمودها مردان نیامو مهندس  یکرم دیسع

 .ندینما یقدردان
و  افتهیانتشار ن یگرید هیتا کنون در نشر مقاله نیااخلاقی:  تاییدیه

  است. سندگانینو یعلم تیحاصل فعال
ها با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
 ندارد. گریو اشخاص د

 پژوهشگر اصلی(نویسنده اول)،  بهنام افشاری سهم نویسندگان:
نگارنده (نویسنده دوم)،  یورنوسفادران محمود رستمی %)؛۵۰(

  %)۵۰بحث (
استفاده نشده  قیتحق نیا یبرا یخاص یمنابع مالمنابع مالی: 

  است.
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