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مي-چكيده بالا موضعي سرعت اثر در محلي فشار كاهش علت به بخار به مايع سيال فاز تغيير حباب.باشدكاويتاسيون كاويتاسيون اثر هاييدر

كمدر مينقاط ايجاد حباب.شوندفشار اين حبابانتقال فروپاشي باعث فشار پر نقاط به سيال جريان توسط ميها نهايتها در امر اين كه گردد

مي نويز ايجاد شبيه.شودباعث در مناسب مدل به بدستيابي كاويتاسيون از ناشي صوتي امواج اهميهسازي پديده اين كنترل و شناسايي تمنظور

دارد مي.بسياري جريان ديناميك از بخشي آكوستيكي صوت آنجاكه معادلاتاز تحليلبقايباشد، در پايه معادلات عنوان به انرژي و مومنتوم جرم،

مي شناخته سوپركاويتاسيون و كاويتاسيون پديده آكوستيكي ب.شوندرفتار تحقيق اين بسازمدلمنظورهدر كاويتاسيون جريان نويزهمراههي

بي فرم به حاكم معادلات ابعادي، آناليز از استفاده با ابتدا ميآكوستيكي، تبديل آكوستيكي.شوندبعد عنوانترم پايينميتربه مرتبه بهدر نسبت تر

مي لحاظ سيال جريان دستهديناميك اغتشاشات، روش از استفاده با سپس مرتبهگردد، با معادلات از متعددي مختلفهاي .آيندميبدستهاي

مي نشان بنتايج كه سيالهدهند براي را سيال جريان معادلات بايد كاويتاسيون، آكوستيكي نويز از ناشي فشار نوسانات به دستيابي منظور

حلتراكم مي.دكرپذير كوپل جريان ديناميك معادلات با كه داشته قرار حاصله معادلات دوم مرتبه در آكوستيكي معادلات .باشندهمچنين

.ابعاديآناليزواغتشاشي،سازمدلآكوستيك،:واژگانكليد
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Abstract- Cavitation is changing liquid phase to gas phase due to decreasing local pressure of flow induced by
increasing local velocity. In situation of maximum velocity, some bubbles that contain air and vapor are produced and
traveled from point of high pressure to lower pressure, so bubbles are destroyed rapidly and produce acoustic noise.
Providing sufficient numerical model for simulation of acoustic waves induced by cavitation or supercavitation is so
important for monitoring and controlling of these phenomena. For analyzing propagation of acoustic waves in fluid,
sound is part of fluid dynamics, so momentum, energy and mass conservation equations like fluid dynamics are basics
equation for identification of supercavitation. In this paper, to provide a numerical model contains hydrodynamic and
acoustic parts of fluid dynamics, first by using scaled analysis, non-dimensions forms of conservation equations are
generated. Then by using perturbation method and considering acoustic term as a term in lower order than
hydrodynamic term, conservation equations can be separated to two group equations with different orders. Leading
order is hydrodynamic equations and first order is acoustic form of conservation equations. Results in first order
equation show coupling of acoustic terms with hydrodynamic terms of fluid flow.
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مقدمه-1

بخار فشار از كمتر مقداري به فشار كاهش اثر در مايع تبخير

مايع،اشباع ميآن ناميده زماني.شودكاويتاسيون كاويتاسيون

بهكدهدميرخ ناگهاني طور به مايع سيال يك موضعي فشار ه

با ارتباط در بحراني مقدار اين كه برسد بحراني مقدار يك زير

است مايع سيال بخار ناحيه،.فشار اين در سيال قرارگيري با

شدههاحباب تشكيل گازها ديگر و بخار از كه كوچكي اند،ي

به جريهاحباباين.ندكنميگيريشكلشروع سيالبا ان

به كه زماني و كرده ميايناحيهحركت بالاتر فشار ازبا رسند،

مي متلاشي و رفته يا.ندشوبين و سرعت بيشتر افزايش با

جريان در كاويتاسيون مختلف انواع موضعي فشار بيشتر كاهش

مشاهده باعث.شوندميقابل سرعت اندازه از بيش افزايش

بشومي از كه پيوستنهد ايجادهابحباهم بزرگتر حباب يك

آن.شود به شود شامل را جسم از بخشي حباب اين اگر

صفحه يا و ثابت يا.گويند1ايكاويتاسيون سرعت افزايش اگر

ب سيال در موضعي فشار حاصلهكاهش كاويتي كه باشد حدي

ابر يا سوپركاويتاسيون آن به بپوشاند را جسم سطح تمام

.گويند2كاواك

چشهب مشاهده راه، دو كلي آكوستيكيميطور مشاهده و

اين ارزيابي و آن ديناميك كاويتاسيون، پديده شناسايي براي

دارند وجود اگرچه.]1[پديده پديده اين از حاصل نويز بنابراين

شناختههب نامطلوب اثر يك ديگرميعنوان طرف از اما شود،

نويز و صدا عنوانتواندمياين اينراهيبه شناسايي براي

شود گرفته نظر در نيز مكانيكي.پديده اغتشاش نوعي صدا

منتشراست الاستيك محيط در نويز.دشوميكه سيالات در

بين)صوت( يا و سيال دو بين نسبي حركت يك كه زماني

توليد دارد، وجود سطح و همواره.دشوميسيال عنواننويز به

در كه ناخواسته صداي يا صوت سيستميك نرمال عملكرد

شناخته دارد، مايع.شودميدخالت سيال يك جريان در صدا

بميهم اثرهتواند در هم و مايع آشفتگي و توربولانسي علت

ايجاد كاويتاسيون پديده جريان.دشووقوع و توربولانسي

فركانسهاگردابه با فشاري نوسانات ايجادهامعمولاً كم ي

كهمي شرايطي در كاويتاسيونكنند پديده از حاصل صداي

حدود در بالا فركانس آكوستيكي رژيم يك داري تا1غالباً

هرتز100 برنن.]2[باشدميكيلو دهدمينشان]3[مطالعات

1. Sheet Cavitation

2.Supercavitation

فروپاشي انرژي سهم فركانسهاحبابكه ازهادر بيشتر بالا، ي

كاويتاسيون وقوع بدون مشابه حوادث اثر.باشدميساير

التراسونيكآكوستي پهن باند امواج رنج در كاويتاسيون كي

هرتز20بالاي( ترم.باشدمي)كيلو يك صدا كلي حالت در

است پايدار حالت در گولدستين]5[پيرس.]4[اغتشاشي و

بهةنحو]6[ را كلي حالات در موج معادلات به دستيابي

كرده بيان روي]7[مورچ.اندجزئيات بر را خود مطالعات

ب كه ثابت، كاويتاسيون از نوعي ثابتهديناميك كاويتاسيون نام

متمركز است، معروف ابري كاويتاسيون يا و .دندكرناپايدار

داد نشان رايسمن تجربي از]8[مطالعات حاصل نويز كه

است نويزي مقدار از بيشتر مراتب به ابري كاويتاسيون فروپاشي

ف از ناشي نويز آثار جمع با منفردكه حباب هر در(روپاشي كه

دارند قرار ابر شوكي]9[ونگ.آيدميبدست)يك ايجاد3امواج

داد قرار بررسي مورد را ابري كاويتاسيون در و.شده رشد وي

از شكلي كروي ابر راهاحبابفروپاشي كاويتاسيون صورتي به

ب و نمود مدل پالسهغيرخطي آن وهاواسطه فشاري ي

ايجا سايشمومنتوم و نويز ايجاد عامل كه شده راميد باشند

آورد پيوسته.بدست تركيبي مدل يك رايلي4ونگ معادله با -را

تركيب روشكردپليست از استفاده با و عددي صورت به آنرا و

نمود حل لاگرانژ .انتگرال

سال در برنن و بعدهاونگ صورت]10،11[ي بهبه عددي

در خود مطالعه ازتوسعه ناشي آكوستيكي نويز به دستيابي

پرداختند ابري برنن.كاويتاسيون و ونگ همراه به نيز رايسمن

صورتهم همبه و صورتتجربي تحليلبه به عددي،

پردازش با و پرداخت ابري كاويتاسيون پديده آكوستيكي

كههاسيگنال داد نشان خود آزمايش از دريافتي محدودةي

سيگنال نهافركانس بيني تقريباً كاويتاسيون نوع اين 10ويز

تا هرتز100هرتز در]13[لوي.]12[باشدميكيلو تحقيقات

را ابري كاويتاسيون پديده از ناشي نويز صورتبررسي عدديبه

هيدروفويل برروي و بالا سرعت با آب تونل در تجربي و

NACA0015داد كاويتاسيون]14[سئو.توسعه جريان 5نويز

بادر دايروي مقطع سطح با بعدي دو سيلندر يك اطراف

شبيه عددي روش از مستقيماستفاده شد6سازي زده .تخمين

3. Shock Waves

4. Continuum Mixture Model

5.Cavitations Flow Noise

6. Direct Numerical Simulation (DNS)
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سال گستردهدر مطالعات اخير ارزيابيهاي و بررسي در اي
كاويتاسيون(سوپركاويتاسيون يافته گسترش در)حالت

ايران صنعت و علم دانشگاه هيدروديناميكي جامانآزمايشگاه
مقيميشده جمله آن از كه در]2[است كاويتي مرز پايداري

ارزيابي را سوپركاويتاسيون ايجاد فولي.كردهنگام و هووِ
پديده از شده منتشر صداي به دستيابي در را وسيعي مطالعات

شده تهويه داده1سوپركاويتاسيون اين.]18-15[اندانجام در
ه تزريق با سوپركاويتاسيون، صورتنوع به حفره فشار وا

مي تنظيم نتيجمصنوعي در كه كمتري،آنةشود سرعت در
مشاهدهمي جريان در را سوپركاويتي عكسي1شكل.دكرتوان

آب تونل در سوپركاويتاسيون تشكيل توجه.استاز با بنابراين
نظا كاربردهاي همچنينميبه ازمحيطيزيستو ناشي صوت

كاويت و طريقسوپركاويتاسيون از شناسايي كه اين نيز و اسيون
براي كه بوده راهي دو از يكي يافته گسيل صوتي امواج

پديده اين استهاشناسايي شده .معرفي

مسئله اين شناخت آكوستيكي(لزوم بررسي يعني
سوپركاويتاسيون و زيادي)كاويتاسيون اين.دداراهميت در لذا

به تا شده سعي جرسازمدلتحقيق وي سوپركاويتاسيون يان
ب شودهكاويتاسيون پرداخته حاصله آكوستيكي نويز در.همراه

ب كاواك،هادامه وقوع از ناشي صوت مناسب تخمين بايدمنظور
استخراج را سيال جريان ديناميك بر حاكم .دكرمعادلات

آبكاويتاسيونسوپر1شكل تونل در دماغه، پشت شده ايجاد

ايرانآزمايش صنعت و علم دانشگاه هيدروديناميك ]2[گاه

ابعادي-2 آناليز

آنجا پديدهاز وقوع در سيالاتيهاكه محيط در گوناگون مثلاً(ي
سيال)كاويتاسيون جريان ديناميك از بخشي آكوستيكي صوت ،

1. Artificial Supercavitation

ميمي بباشد با بقاهتوان قوانين بردن ويكار مومنتوم جرم،
بنياد ذره يك براي جريانانرژي ديناميك بر علاوه سيال، از ي

و توصيف نيز را كاويتاسيون پديده از ناشي آكوستيك سيال،
آنجا.دكريسازمدل از ارائهمچنين حاضر تحقيق هدف ةكه

پديده براي ناشناختهمدل معادلاتاستاي كه است لازم لذا ،
شوند تحليل بعد بدون حالت در ابعادي،.حاكم آناليز از استفاده

باعثهب حاكم معادلات بعد بي ارائه مقايسميمنظور با تا ةشود
ترم كداموزن كه داد تشخيص بتوان معادلات در حاضر هاي

بيشتريهاترم نداردداراهميت اهميتي ترم كدام يا و علاوه.ند
ترم اهميت به نسبت بيشتر دانش آوردن بدست اين، يهابر

و ساده عددي حل فرايند بهناشناخته، حل وابستگي كاهش
بعدهاكميت بي مدل ارائه در دلايل مهمترين فيزيكي ي
بعدهب3تا1معادلات.باشندمي داراي فرم بيانگر ترتيب

پيوستگي شده)جرميبقا(معادلات تركيب و مومنتوم ،
تراكم مايع، سيال يك براي انرژي و حالت خالصمعادلات پذير

پذير برگشت فرايند .]19[ندباشميدر
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استنيزT.باشندمي دما رابطه اين .در

دانسـيته و فشار سرعت، تغييرات پديده، اين وقوع هنگام در
مي مشاهده مكان و زمان در معـادلات.شودسيال سيسـتم لـذا

ترم دارنده مكـانيهادربر و زمـاني كامل تغييرات كه هستند يي
و سرعت بياندانسينه، را ترم.كنندميفشار روابـطهااين 1در
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شـده3تا آورده معادلات چپ سمت مشـتقدر بيـانگر كـه انـد

پارامترها اين تـرم.باشـندمـيمادي وهـاايـن ايجـاد چگـونگي

تشـريح را جريـان ميدان در كاويتاسيون مكاني و زماني توسعه

حجQترم.كنندمي نوسـانات منبع حضور بيانگر ازناشـمـي، ي

كاويتاسيون ترمميوقوع و ويسـكوزيتههاباشد ضـريب داراي ي

دهند مي نشان را لزجت از ناشي 2تـرم.اثرات
[ ( )]c div u−

�

ρ

اسـت محلـي حجمي انبساط اثرات در.بيانگر اگرچـه تـرم ايـن

ب نقش جريان هيدروديناميك درهمحاسبات ولـي نـدارد سزايي

آكوستيكي لذاداردسيارباهميتمحاسبات محاسباتو در بايد

و.دشــولحــاظ ابعــادي آنــاليز در تــرم هــر اهميــت اســاس بــر

تـرم اغتشاشات نبايـدهـاروش كاويتاسـيون پديـده در مـوثر ي

شوند فرضـياتهب.حذف فـوق، معـادلات ابعادي تحليل منظور

بكار :ندروميزير
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است معادلات.شده در فوق روابط جايگذاري با نهايت تا1در

ساده3 بهاسازيو بعد، بي اعداد تعريف بدونهو فرم ترتيب

پيوستگي معادلات شده)جرمبقاي(بعد تركيب و مومنتوم ،

حالت بمعادلات انرژي بدستهو زير :ندآيميشكل
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معادلاتهمان شد، گفته كه بعد7تا5طور بدون فرم

سيال جريان ديناميك توصيف به.باشندميمعادلات توجه با

ترم كه واحدهااين مرتبه داراي ستاره انديس با باشند،ميي

ترمميهمشاهد مرتبه واحدهاشود مرتبه از ديفرانسيلي، ي

ترم.است وزن همان واقع در بعد بدون اعداد يهاهمچنين

نمايانميديفرانسيلي را ترم هر اهميت كه با.سازندميباشند

ترم وزن ديفراهامقايسه بعد(نسيليي بي آن)اعداد تعداد هاكه

مشاهدهميعدد3 برايميباشد، كه فوق،شود معادله 27سه

امكان متفاوت حال،استپذيرحالت اين ازهاتكه گرفته بر

بعد بي عدد هر براي كه است وجود3شرايطي مختلف وضعيت

وضعيت.دارد اينهااين از بسيارعبارتند بعد بي عدد مرتبه كه،

بسيار يا و بوده واحد مرتبه از يا است، واحد مرتبه از بزرگتر

م از واحدكوچكتر .باشدميرتبه

مسئله مختلف انواع بر دلالت حاكم معادلات مختلف حالات

براي.دارد جريان در كاويتاسيون وقوع با سازگار حالات

و بوده واحد مرتبه از استروهال و اويلر عدد كه است شرايطي

نباشند واحد مرتبه از كوچكتر بسيار رينولدز اين.عدد علت

باق در كه است آن ترممطلب شرايط، برايهاي نياز مورد ي

حذفسازمدل سوپركاويتاسيون و كاويتاسيون جريان ي

اثرات.شوندمي واحد، از كمتر بسيار رينولدزهاي در مثال بطور

همرفتي صورتيميحذف1ترم در برايشود يسازمدلكه

ترمهاحبابانتقال اين محاسبه سيال، جريان وهاتوسط لازم

است استه.ضروري عددهاي با مرتبط حالات روهالمچنين

باعث كم كهميبسيار آيد بوجود پايدار جريان شرايط تا شود

ن حاضر تحقيق نظر .يستمورد

1.Convective Term
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اغتشاشات-3 روش بكارگيري

ازهمان بخشي آكوستيكي صوت شد، ذكر نيز پيشتر كه طور

سيال جريان و.باشدميديناميك آكوستيكي صوت ماهيت اما

اينةنحو كه است، متفاوت سيال جريان ديناميك با آن انتشار

را بميمطلب وهتوان جريان از ناشي صوت قرارگيري علت

مرتبه در جريان دانستهاديناميك پايه معادلات از متفاوت .ي

كاويتاسيون مسئله با اغتشاشات ديدگاه از شود،نگااگر ه

بكار درمعادلات مرتسازمدلرفته در جريان ببهي مراتبهاي

قرار جريان آكوستيك معادلات از به.گيرندميبزرگتر توجه با

معادلات تفكيك به تا شده سعي ادامه در فوق، مطالب

و)جرمبقاي(پيوستگي حالت معادلات شده تركيب و مومنتوم ،

بتوان آن از استفاده با تا شود پرداخته مرتبه حيث از انرژي

شناسايي در لازم ازمعادلات ناشي آكوستيك سازي شبيه و

معادلات دسته اين ارتباط نيز و سوپركاويتاسيون و كاويتاسيون

ارائه را سيال جريان ديناميك در.دكربا زير فرضيات ابتدا

وارد :گردندميمعادلات
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دي كه است معني بدين فوق تعريف واقع جرياندر ناميك

ترم از تركيبي برايهاكاويتاسيون كه بوده مختلف مرتبه با ي

در حاضر پارامترهاي تا است لازم مرتبه هم معادلات تفكيك

را صورتمعادلات اصليبه معادلات در و نموده بيان فوق

معادلات.دكرجايگزين در فوق روابط جايگذاري و7تا5با

سازي ساده اسپس و لازم حالاتهاي حداقل اصل از ستفاده

نتيجه بميممكن، بايد فوق پارامترهاي كه درهشود زير فرم

شوند داده قرار :معادلات

0 1 0 1

0 1 0 1

p p p u u u

Q Q Q

ε ε

ρ ρ ερ ε

∗ ∗

∗ ∗

= + = +

= + = +
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(10)

روابط جاگذاري معادلات10با با7تا5در معادلاتي ،

بدستمرتبه مختلف معادلات.آيندميهاي اين مرتبه بالاترين

مرتب همان واحدكه مقيميه كه است معادلاتي همان ميباشد،

ا برده بكار خود مطالعات بيانگرستدر معادلات اين نتيجه در و

سوپركاويتاسيون و كاويتاسيون جريان هيدروديناميك

وةدست.]2[باشندمي بوده اپسيلون ترم مرتبه از دوم معادلات

حجهب نوسانات مرتبه در ديگر سيالميعبارت .باشندميدر

حج لذامينوسانات و بوده صوت ايجاد منبع سيال جريان در

بر حاكم معادلات سيستم بيانگر نيز معادلات از دسته اين

سوپركاويتاسيون و كاويتاسيون جريان از ناشي آكوستيك

اول.باشندمي مرتبه معادلات به دستيابي از پس ديگر طرف از

جريان( در آكوستيك كننده بيان جا)سيالمعادلات گذارييو

خطي آكوستيك ناپذير(فرضيات تراكم و غيرلزج ساكن، )سيال

آورده بدست زير معادلات سيستم.شوندميسيستم اين

آكوستيك اثبات در كه است معادلاتي سيستم همان معادلات،

استفاده صحت.دشوميخطي نوعي به مطلب اين بنابراين

اثبات را آمده بدست معادلات نشانميسيستم بعلاوه و كند

دردهدمي تا است قادر حاضر تحقيق معادلات سيستم كه

ساكن،هاتحليل سيال فرضيات لحاظ بدون آكوستيكي ي

شوند برده بكار ناپذير تراكم و اصليبنابراين.غيرلزج مرتبه

بيانگر آمده بوجود وسازمدلمعادلات كاويتاسيون جريان ي

مرتب و بوده آكوستيكسوپركاويتاسيون بيانگر معادلات اول ه

جريان اين از .باشدميناشي

نتايج-4

نشان مرتبهمينتايج در آكوستيكي معادلات كه، ايدهند

قرارپايين كاويتاسيون جريان ديناميك معادلات به نسبت تر

آكوستيكعهب.دارند ديگر صورتبارت اغتشاشاتيبه ترم يك

ش سوار كاويتاسيون جريان روي استبر به.ده توجه با بنابراين

اصلي مرتبه معادلات دسته دو آمده بدست اول1نتايج مرتبه 2و

ترتيبميرا به رياضيدستهبتوان مدل بيانگر معادلات ه

دسته و سوپركاويتاسيون و كاويتاسيون جريان ديناميك

جريانات اين از ناشي آكوستيك رياضي مدل بيانگر معادلات

داد .اختصاص

1.Leading Order

2.First Order
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رياضي-4-1 ديناميكجريان)عددي(مدل سازي شبيه

اصلي مرتبه معادلات دسته آمده، بدست نتايج اساس از(بر

واحد شبيه)مرتبه براي برده، بكار كاواك جريان .شوندميسازي

استروهال عدد تعريف به توجه با كه داشت توجه بايد البته

مورد)8رابطه( فركانس اساس بر ويهافركانس(نظرو بالا

كمهافركانس ف)ي دو را، مختلف دستهميرم براي توان

ارائه جريان ديناميك با.دكرمعادلات ارتباط در كه اول دسته

بالاهافركانس روابطميي در شده13تا11باشد، .اندآورده
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بيانگر معادلات اين كه است آن اهميت حائز يسازمدلنكته

تراكم لزج سيال براي سوپركاويتاسيون و كاويتاسيون جريان

متحرك معادلاتترم.باشندميپذير در آخر در13و12هاي ،

لزج سيال با با.باشندميارتباط ارتباط در كه ديگر دسته

پايينهافركانس روابطميي در شده16تا14باشد، .اندآورده
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بيانگر معادلات اين وسازمدلكه كاويتاسيون جريان ي

متحركسوپ ناپذير تراكم لزج سيال براي ركاويتاسيون

توجه.باشندمي قابل نكته اين درميهمچنين كه باشد

فرض خطي، موج معادله به دستيابي و خطي آكوستيك

استمي ناپذير تراكم سيال كه فركانس.شود يعني يهااين

ن را بالا خطيميبسيار آكوستيك روابط از استفاده با توان

دا .دتشخيص

رياضي-4-2 ناشي)عددي(مدل آكوستيك سازي شبيه

جريان از

آنجا ديناميكاز معادلات به نسبت آكوستيكي معادلات كه

پايين مرتبه در همجريان معادلات، اين مرتبه دارند، قرار تري

رابطه در كه اغتشاشي پارامتر با است،9مرتبه شده آورده

گرفته مرتبه.شودميدرنظر اولهمانند مرتبه معادلات اصلي،

مورد فركانس اساس بر مربوطنيز معادلات دسته فرم دو به نظر

فركانس تقسيمهابه پايين و بالا معادلات.ندشوميي اول دسته

فركانس با ارتباط در كه بالاهاآكوستيكي روابطميي در باشد،

شده19تا17 .اندآورده
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فركانس با ارتباط در كه ديگر پايينهادسته دراستي تنها ،

اختلاف داراي سوم معادله يعنيمينوع معادلهدوباشند،
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ناوير و روابط-پيوستگي همانند و18و17استوكس بوده

سوم شكمعادله :استزيرلبه
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نشان معادلات از مرتبه اين در آمده بدست كه،دهدمينتايج

يعني خطي، موج معادله به دستيابي در رفته بكار فرضيات اگر

معادلات در سيال جريان بودن غيرلزج و بودن ساكن فرض

فركانس براي آمده بدست اول لحهامرتبه پايين د،شواظي

است استخراج قابل معادلات اين از موج خود.معادله مطلب اين

آمده بدست معادلات دسته صحت اثبات .باشدمينوعي

گيرينتيجه-5

اين به توجه وسازمدلكهبا كاويتاسيون از ناشي آكوستيك ي

پديده اين شناسايي در هيدروديناميكيهاسوپركاويتاسيون ي

مفيد لذميبسيار ارائباشد، تخمينةا در معتبر و دقيق مدلي

پديده اين از يافته انتشار آكوستيكي بسيارهانويز اهميت از

است نشان.برخوردار حاضر تحقيق از آمده بدست نتايج

بمي كه شدههدهند منتشر صوت دقيقتر هرچه تخمين منظور

پديده اَبركاواكاز و كاواك پيوستگي،هاي معادلات ابتدا بايد

پذيرن تراكم سيال براي را حالت و انرژي استوكس، يا(اوير و با

لزجت نظرگرفتن در آمدهكرحل)بدون بدست نتايج سپس و د

آكوستيكي معادلات در هيدروديناميك(را معادلات با كه

كوپل داد)باشندميجريان نتايج.قرار اساس بر همچنين

نوسان فركانس اساس بر معادله دسته دو فشاريحاصله، ات

معتبر بالا، و صوتي.باشندميپايين نوسانات بيانگر دسته يك

آكوستيك به مربوط آن از خاص حالتي كه بوده پايين فركانس

بالا فركانس با نوسانات به مربوط ديگر دسته و بوده خطي

هيدروديناميك.باشدمي معادلات دسته براي آمده بدست نتايج

ا به بالا نوسانات در معنيجريان پديدهميين اگر كه باشند

كم بسيار زماني مقياس در سوپركاويتاسيون يا در(كاويتاسيون

بالا فركانس با باشند،)ارتباط تراكمميمدنظر را سيال بايد

گرفت نظر در زياد؛پذير زماني مقياس در فركانسي(ولي

مشاهدهمي)پايين پذير تراكم را سيال وجود.دكرتوان اين با

معادلاتاكمتر در سيال جريان نگرفتن يا و گرفتن نظر در پذير

نيز شكلآكوستيكي اهميتبه حائز .باشدميمحسوسي

علايم-6 فهرست

cصوت سرعت

Cpمتناظر ويژه گرماي

e
ij

كرنش نرخ تانسور

pسيال فشار

( , )Q X tحجمي سيالمنبع جرم افزايش

Tدما

( , )u X t
�

سيال جريان سرعت بردار

µويسكوزيته

v

µتراكمي ويسكوزيته

βثابت
0

1

p
T

ρ
β ρ

∂ 
=  

∂ 

( , )X tρچگالي يا دانسيته
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