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اجسام ، ها هیدروفویل، هاي آبی توربوماشین، دلیل ظهور و کاربرد آن در صنایع دریایی هاي کاویتاسیون به سازي عددي جریان شبیه تحلیل و  
 ازهاي کاویتاسیونی عبوري  بر رفتار هیدرودینامیکی جریانبه همین دلیل در این تحقیق اثر دمش. اي برخوردارند زیرسطحی و غیره از اهمیت ویژه

) مدل باروتروپیک(فازي کاویتاسیون شرط توانی به همراه مدل تک روش حجم محدود جیمسون و روش پیش. بررسی شده استها ویلهیدروف
براي رسیدن به .دست آمده است کمک جملات اتلافی مرتبه دوم و چهارم به پایداري حل به .براي تحلیل جریان کاویتاسیونی استفاده شده است

 جهت، دهد اعداد رینولدز بالارخمی در کاویتاسیون غالباً کهاین به باتوجه. کوتا استفاده شده است -اي صریح رانگ ر مرحلهحالت دائم از روش چها
یک جت در سطح فوقانی هیدروفویل ، براي اعمال دمش از سطح هیدروفویل، شده نظرگرفته در غیرلزج جریان معادلات، سازي درشبیه سهولت

سازي در دو عدد  شبیه .زاویه دمش و پهناي جت متغیرهاي مورد بررسی است، نسبت سرعت دمش، هاي محل جت امترپار. است قرار داده شده
. دهد شرط توانی سرعت همگرایی را تا حد زیادي افزایش می دهد روش پیش نتایج عددي نشان می. کاویتاسیون متفاوت صورت گرفته است

زاویه ، نسبت سرعت دمشهمچنین افزایش. شود دمش سبب کاهش ضرایب برآ و پساي فشاري و طول کاویتی نسبت به حالت بدون دمش می
  .شود طول کاویتی و ضرایب برآ و پساي فشاري میموجب کاهش  و پهناي جتدمش 
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 Numerical analysis and simulation of cavitating flows due to appearance and its application in the 
maritime industry, water turbomachinery, hydrofoils, underwater vehicles, etc.have specific 
importance. For this reason in this research, the effect of blowing on hydrodynamic behavior of 
cavitating flows over hydrofoils has beeninvestigated. Jameson's finite volume method and 
power-law preconditioning method with single-phase cavitation model (Barotropic model) have 
been used to the analyzing ofcavitating flow. The stabilizationof solutionhas been achieved with 
help of the second and fourth-order dissipation term. Explicit four step Runge-Kutta method has 
been used to achievethe steadystate condition. As regards the cavitation often occurs at high 
Reynolds number, to facilitate the simulation theinviscidflow equations are considered. For apply 
the blowing from hydrofoil surface, a jet has been placed on hydrofoil’s upper surface. The 
parameters of jet location, blowing velocity ratio, blowing angle and width of jet are investigated 
and simulationhas beenperformed for two different cavitation numbers. The numerical results 
show that the power-law precondition increases the convergence speedsignificantly. Blowing 
reduces the cavity length, lift and pressure drag coefficients compared to no blowing case. Alsothe 
increase of blowing velocity ratio, blowing angle and width of jet, decrease the cavity length, lift 
and pressure drag coefficients. 
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  مقدمه - 1

کاویتاسیونی موضوع مهمی در طراحی و عملکرد هاي  مطالعه و بررسی جریان
ها، اجسام زیرسطحی و توربو  هاي مهندسی از جمله هیدروفویل دستگاه
جریان کاویتاسیونی اغلب سبب مشکلات نامطلوب مانند ایجاد . هاست ماشین

شود؛ با این وجود  هاي هیدرولیکی می صدا، نوسان و کاهش بازده پمپ
ظیر کاهش نیروي پسا در اجسام زیر سطحی دارد؛ کاربردهاي مفید و مطلوبی ن

بنابراین با توجه به اهمیت پدیده کاویتاسیون، مطالعات بسیاري توسط محققان 
کاویتاسیون حول هیدروفویل در  1959در سال ]1[گرست . انجام گرفته است



    
  پوریا اکبرزاده و ابراهیم اکبرزاده  شرط توانی ها با استفاده از روش پیش از هیدروفویل هایکاویتاسیونی عبوري بررسی عددي تأثیر دمش بر رفتار هیدرودینامیکی جریان

  

  8شماره  ،14، دوره 1393آبان مهندسی مکانیک مدرس،   60
 

بینی کرد و بعدها  عدد کاویتاسیون محدود را با استفاده از تئوري خطی پیش
 ]2[اهلمن  1987ر سال د. روش خود را براي کاویتاسیون گسترده تعمیم داد

یع گردابه را براي حل جریان کاویتاسیون جزئی حول هیدروفویل دو روش توز
روش توزیع چشمه و دابلت را براي ]3، 4[فاین و کینانس . کار گرفت بعدي به

دولار و . حل جریان کاویتاسیون جزئی حول هیدروفویل دو بعدي معرفی کردند
سازي عددي حول هیدروفویل را انجام  شبیه 2005در سال  ]5[همکارانش 

فرد و همکارانش از روش توزیع گردابه در مرزهاي هیدروفویل و  پسندیده. دادند
در سال . ]6[کردند  گردابه براي تحلیل کاویتاسیون جزئی و گسترده استفاده

جریان دو بعدي کاویتاسیونی آشفته حول ]7[هجرانفر و همکارانش  2009
سروشان و . سازي کردند را شبیه NACA66(MOD)و  NACA0012هیدروفویل 

لی و همکارانش . ]8[سازي کردند همکارانش جریان کاویتاسیونی غیردائم را مدل
 NACA0015را حول هیدروفویل  1جریان کاویتاسیون در عدد کاویتاسیون  ]9[

بینی  به مطالعه و پیش 2012در سال  ]10[کریم و همکارش . حل کردند
 نژاد و همکارانش بهبهانی. پرداختند NACA0012کاویتاسیون حول هیدروفویل 

سازي جریان غیردائم کاویتاسیون جزئی  مدل رتبه کاسته را براي شبیه ]11[
تر از  دادند که این مدل از لحاظ زمان محاسباتی بهینه ها نشان آن. ارائه کردند

هاي متداول در تحلیل جریان غیردائم کاویتاسیون جزئی حول هیدروفویل  روش
جریان کاویتاسیونی را با استفاده از مدل  ]12[روحی و همکارانش . کند عمل می

LES روش المان مرزي را براي  ]13[سلیک و همکارانش . سازي کردند شبیه
 .کار گرفتند بینی کاویتاسیون به پیش

هاي محاسباتی براي رفع مشکلاتی مانند پایداري  هاي اخیر برنامه سالدر 
روش . اند هاي عددي بهبود داده شده سازي بر بودن شبیه و زمان

پذیري  روش تراکم. نیز سعی بر رفع این مشکلات دارد 1سازي شرط پیش
و براي حل معادلات  ]14[که توسط کورین ) SAC(2مصنوعی استاندارد

. شرط قلمداد کرد هاي پیش توان از اولین روش ناپذیر معرفی شد را می تراکم
روشی را معرفی کرد که به  براي افزایش سرعت همگرایی]15[ترکلسپس 

، پس از کورین و ترکل. معروف شد) SPM( 3شرط استاندارد روش پیش
 ]18[و مالان و همکارانش  ]17[زاکانتی ، ]16[محققانی مانند چوي و مرکل 

پذیر و  هاي تراکم سازي را براي جریان شرط پیش   مطالعات تکمیلی در زمینه
در یک تحقیق جامع . پایا و ناپایا انجام دادند، لزج و غیرلزج، ناپذیر تراکم

. صورت گرفت ]19[ون لیر و همکارانش   وسیله سازي به شرط موضوع پیش
مالان  2002در سال . دست آوردند سازي را به شرط پیش  ها ماتریس بهینه آن

سازي تعمیم یافته را براي تحلیل  شرط روش پیش ]20[و همکاران 
اصفهانیان و  2010در سال . پایا معرفی کردند  پایا و نا  ناپذیر هاي تراکم جریان

ی شرط روش پیش ]21، 22[اکبرزاده  در . را ارائه دادند4سازي توان
کمک  وسیله یک رابطه توانی و به شرط به ماتریس پیش، سازي توانی شرط پیش

  .شود سرعت یا فشار محلی در هرگام زمانی تصحیح می
شود که تحقیقات صورت گرفته در  ظه میبا توجه به موارد یاد شده ملاح

سازي جریان  هاي کاویتاسیونی عمدتاً شامل مدل حوزه کاویتاسیون و جریان
ور  کاویتاسیونی و تأثیر پدیده کاویتاسیون بر رفتار آئرودینامیکی اجسام غوطه

است و تاکنون تأثیر تزریق سیال بر جریان کاویتاسیون و آثار آئرودینامیکی 
لعه جدي قرار نگرفته است؛ بنابراین در تحقیق حاضر به بررسی آن مورد مطا

طور  اثر دمش سیال از سطح هیدروفویل بر ضرایب آئرودینامیکی برآ و پسا به
روش حجم . طور کیفی پرداخته شده است کمی و تأثیر آن بر طول کاویتی به

                                                                                                                                           
1- Preconditioning method  
2- Standard Artificial Compressibility 
3- Standard Preconditioning Method 
4- Power-Law Preconditioning Method 

ه؛ کار گرفت هاي غیرلزج کاویتاسیونی به محدود جیمسون براي تحلیل جریان
شرط توانی معرفی شده توسط اصفهانیان و اکبرزاده  همچنین از روش پیش

کمک  پایداري حل به. جهت تسریع در روند همگرایی استفاده شده است ]21[
براي پیمایش در زمان . دست آمده است دوم و چهارم به جملات اتلافی مرتبه

استفاده شده؛  5کوتا - اي رانگ و رسیدن به حالت دائم از الگوریتم چهار مرحله
هاي کاویتاسیونی از مدل باروتروپیک  سازي جریان  در این مطالعه براي شبیه

براي اعمال دمش از . استفاده شده است] 23[معرفی شده توسط دلانوي 
 یک جت در سطح فوقانی هیدروفویل قرار داده شده؛، ح هیدروفویلسط

. زاویه دمش و پهناي جت متغیر است، سرعت دمش، هاي محل جت کمیت
در جریان  NACA66(MOD)و  NACA16009هاي  مطالعه بر هیدروفویل

 .کاویتاسیونی براي دو عدد کاویتاسیون متفاوت صورت گرفته شده است
 جهت دهدمی رخ زیاد رینولدزهاي در کاویتاسیون باغل کهاین به باتوجه

. است شده گرفته نظر در لزج غیر جریان معادلات، سازي شبیه در سهولت
دهد که دمش سبب کاهش طول کاویتی و ضرایب برآ و پساي  نتایج نشان می

، شود و با افزایش نسبت سرعت دمش فشاري نسبت به حالت بدون جت می
افزایش زاویه دمش . یابد برآ و پساي فشاري کاهش میطول کاویتی و ضرایب 

  .دهد طول کاویتی و ضرایب برآ و پساي فشاري را کاهش می، و پهناي جت

 شرط شده معادلات حاکم پیش - 2
ناپذیر در شکل بقایی  سازي شده غیرلزج دوبعدي تراکم شرط معادله پیش

  :شود نوشته می) 1(صورت رابطه  برداري به

ଵି߁  )1(
߲ ሬܳ⃗
ݐ߲

+
ܨ߲⃗
ݔ߲

+
ሬ⃗ܧ߲
ݕ߲

= 0 

بردارهاي  ܨ⃗، ሬ⃗ܧبردار متغیرهاي اولیه و  ሬܳ⃗، شرط ماتریس پیش ߁در رابطه بالا
  .شود نمایش داده می) 2(شار عددي بوده و مطابق معادله 

  ሬܳ⃗ = ቆ
݌
ݑ
ݒ
ቇ , ߁ = ቌ

ଶߚ 0 0
ߩ/ݑߪ− ߩ/1 0
ߩ/ݒߪ− 0 ߩ/1

ቍ 

ܨ⃗  )2( = ൭
ݑߩ

݌ + ଶݑߩ
ݒݑߩ

൱ , ሬ⃗ܧ = ൭
ݒߩ
ݒݑߩ

݌ + ଶݒߩ
൱ 

نکه در  ݑآ = ݒو ∞ܷ/തݑ = ݔ، ݕوݔترتیب سرعت در جهت به ∞ܷ/ݒ̅ =

ݕوܮ/ݔ̅ = ݌، محورهاي مختصات کارتزینܮ/തݕ = ∞ܷ∞ߩ/̅݌
ଶ  فشار استاتیکی و

ߩ = ݐهمچنین. چگالی نسبی است ∞ߩ/ߩ̅ =  ∞ܷطول مرجع و ܮ، زمانܮ/∞ܷ̅ݐ
پذیري  ضریب تراکمߚ. دهد را نشان می߮کمیت با بعد ത߮. سرعت مرجع است

شرط  ضریب پیشߪ، استخراج شده ]20[باشد که مطابق مرجع  مصنوعی می
  براي جریان ]21[شرط توانی اصفهانیان و اکبرزاده  بوده که در روش پیش

  :تعریف شده است) 3(صورت رابطه  غیرلزج به
ߪ  )3( = (1 −  ௨)௠ܣ

  .یک حسگر سرعت است ௨ܣعدد صحیح مثبت و ݉که در آن 

௨ܣ  )4( = lim
௫→௫೘శ

(௠ݔ)ݑ∇| − |(ݔ)ݑ∇
|(௠ݔ)ݑ∇| − |(ݔ)ݑ∇|

 

ݔگرادیان سرعت در (௠ݔ)ݑ∇ =   :آید دست می به) 5(است و از رابطه ௠ݔ

(௠ݔ)ݑ∇  )5( = lim
௫→௫೘ష

(ݔ)ݑ − (௠ݔ)ݑ
ݔ − ௠ݔ

 

ر ߪشایان یاد است اگ = ߪو0 = ترتیب معادل روش  انتخاب شود به1
  .پذیري مصنوعی کورین خواهد بود شرط ترکل و روش تراکم پیش

  باروتروپیکمدل کاویتاسیون  - 3
سازي و تحلیل  هاي غیرکاویتاسیونی، شبیه سازي جریان در کنار اهمیت شبیه

                                                                                                                                           
5- Runge-Kutta 
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دلیل تأثیر مستقیم آن در  هاي کاویتاسیونی نیز به پدیده کاویتاسیون و جریان
ها، انژکتورهاي  هاي آبی، هیدروفویل عملکرد تجهیزاتی نظیر توربوماشین

اجسام زیر سطحی و غیره مورد توجه ها،  اي زیردریایی هاي پروانه سوختی، پره
طبق تعریف، کاویتاسیون در یک سیال و در نقاطی . محققان قرار گرفته است

ترین مشکل  اصلی. تواند رخ دهد شود می که فشار محلی کمتر از فشار بخار می
زمان دو نوع سیال با خواص به سازي عددي پدیده کاویتاسیون وجود هم شبیه

) مایع خالص و بخار مایع خالص(ناپذیر  فاز تراکمسیال تک: نسبت متفاوت است
یک رابطه حالت باروتروپیک  ]23[دلانوي و کوانی . پذیر و یک فاز ترکیبی تراکم

فاز با چگالی وابسته به براي فاز ترکیبی یاد شده پیشنهاد دادند که مخلوطی تک
این مدل به تازگی توسط محققانی . کند سازي می ز مایع و بخار را مدلدو فا

، کوتیر و همکارانش ]25[، سانگ و همکارانش ]24[نظیر مرکل و همکارانش 
هاي کاویتاسیون  سازي جریان در شبیه]30[و اصفهانیان و همکارانش  ]26-29[

شایان یاد است که استفاده از رویکرد معادله . مورد استفاده قرار گرفته است
, 31[سازي کاویتاسیون اما با روابطی دیگر نیز در مراجعی نظیر  حالت براي مدل

استفاده  ]23[از مدل دلانوي و کوانی  در این مطالعه. قابل مشاهده است ]32
بدین ترتیب که هرگاه سیال مایع باشد، سیال مورد نظر پر از مایع با . شود می

در  ௩ߩو هرگاه سیال بخار باشد، سلول مورد نظر پر از بخار با چگالی ௟ߩچگالی 
واحی که هر دو سیال حضور داشته باشند، چگالی در ن. شود نظر گرفته می

  :شود محاسبه می) 6(مخلوط از رابطه 

)6(  

ߩ = ൞

݈ߩ
݈ߩ + ݒߩ

2
+
݈ߩ − ݒߩ

2
sin ቆ

2

݈ߩ − ݒߩ

݌ − vap݌
minܥ

ቇ

ݒߩ

� 

݌ − ୴ୟ୮݌ > ୴ୟ୮݌∆
ห݌ − ୴ୟ୮ห݌ < ୴ୟ୮݌∆
݌ − ୴ୟ୮݌ < ୴ୟ୮݌∆−

 

୴ୟ୮݌Δ	ترین سرعت صوت در سیال وکم ୫୧୬ܥ، فشار بخار سیال ୴ୟ୮݌که  =

୫୧୬ଶܥߨ ௟ߩ)/ − نقش مهمی در تعیین  ୫୧୬ܥدر مدل باروتروپیک مقدار . (௩ߩ
بهترین انتخاب این کمیت بین . اندازه طول و ضخامت حفره کاویتاسیون دارد

1.5 m/s  4.0و m/sهاي کاویتاسیون  کمیت دیگري که در جریان. ]24[است
تعریف ) 7(ده که به صورت رابطه عدد کاویتاسیون بو، شود ازآن یاد می

 :]28[شود می

ݏ  )7( =
∞݌ − ୴ୟ୮݌
∞ܷ∞ߩ1/2

ଶ  

 روش حجم محدود جیمسون - 4
به شکل انتگرالی در ) 1(  سازي ارائه شده در رابطه شرط معادلات حاکم پیش

  :شوند بیان می) 8(صورت رابطه  به، استΩ∂که سطح آن ߗیک حجم کنترل 

)8(  
߲
ݐ߲
න ሬܳ⃗ ܣ݀
ߗ

+ തර߁ ൫⃗ܨ ݔ݀ − ሬ⃗ܧ ൯ݕ݀
ߗ߲

= 0 

مرکزي در -این معادلات در شکل بقایی خود به روش حجم محدود سلول
,݅)حجم سلول محاسباتی  به  ]34, 33[همراه با جملات اتلافی جیمسون  (݆

  :آیند در می) 9(شکل رابطه 

௜,௝ܣ  )9(
߲ ௜ܳ ,௝,௞

ݐ߲
= ௜,௝,௞ܩ +  ௜,௝,௞ܦ

݇ 1 ،2 ،3که  ,݅)مساحت سلول  ௜,௝ܣ، هاي بردار شاخص مولفه = ام و  (݆
  :شار عددي مرتبط با سلول است ௜,௝,௞ܩ

௜,௝,ଵܩ   = ଵܨ)ଶ෍ߚ ݕ݀ − ଵܧ ௜.௝(ݔ݀  

)10(  

௜,௝,ଶܩ = −
௜,௝,ଵܩ௜,௝ݑߪ

ଶߚ
෍(ܨଶ ݕ݀ ଶܧ− ௜.௝(ݔ݀  

௜,௝,ଶܩ = −
௜,௝,ଵܩ௜,௝ݑߪ

ଶߚ
෍(ܨଶ ݕ݀ ଶܧ− ௜.௝(ݔ݀  

دوم و چهارم براي بار   متشکل از دوعبارت مرتبه ௜,௝,௞ܦعبارت اتلاف مصنوعی 
براي حل معادلات بالا از روش . پیشنهاد شد ]35[اول توسط جیمسون 

 ]34, 33[استفاده شده است) 10(اي مطابق رابطه  کوتاي چهار مرحله-رانگ
݇ 1 ،2 ،3و  4که (   ):اند انتخاب شده 1و 2، 3، 4 ترتیب به، ௞ߙو ضرایب  =

  شرایط مرزي - 5
ها از روش سلول مجازي  فشار و سرعت، در جریان غیرلزج، براي مرز دیواره

هاي سرعت ثابت و برابر مقدار  مؤلفه  اندازه، در مرز ورودي. شود محاسبه می
یابی  شوند و فشار از داخل میدان جریان برون آنها در جریان آزاد قرار داده می

هاي سرعت با  برابر با فشار جریان آزاد و مؤلفهفشار ، در مرز خروجی. شود می
  اندازه، در مرز جت دمش. شود یابی از داخل میدان تعیین می استفاده از برون

هاي سرعت ثابت و برابر مقدار سرعت دمش است و فشار از داخل  مولفه
  .شود یابی می میدان برون

  هاي دمش کمیت - 6
مورد استفاده  1سازي عددي کنترل دمش مطابق شکل  چهار کمیت در شبیه

، نسبت سرعت ௝ܮ، محل جت، ௝݀ها پهناي جت،  این کمیت. قرار گرفته است
برابر نسبت سرعت جت به سرعت جریان  ௝ܣ. هستند ௝ߠدمش،   و زاویه ௝ܣجت، 
یدروفویل قرار داده و یک جت در سطح فوقانی ه. شود تعریف می) ∞ܷ	/௝ܸ(آزاد 
، )درصد طول وتر 10الی  ௝݀ )5/2سازي براي مقادیر مختلف پهناي جت،  شبیه

 ௝ܣ، نسبت سرعت دمش، )طول وتر 9/0الی ௝ )3/0ܮموقعیت جت، 
  .انجام پذیرفته است) درجه 90الی  30( ௝ߠجت دمش،   و زاویه) 1/0الی01/0(

  نتایج - 7
هاي  سازي، تعداد زیادي شبکه با اندازه ده در شبیهبراي ارزیابی روش مورد استفا

 150×64اي با ابعاد  حصل آن انتخاب شبکه مختلف در نظر گرفته شد که ما
 NACA66(MOD) براي هیدروفویل 180×64و  NACA16009 هیدروفویل براي

هاي  اي از شبکه مورد استفاده براي هیدروفویل نمونه .بود]22[1از نوع دایروي
NACA16009  وNACA66(MOD)  است نشان داده شده 2در شکل.  

ناپذیر کاویتاسیونی عبوري از هیدروفویل  در این بخش جریان تراکم
NACA16009  درجه و عدد کاویتاسیون  3در زاویه حملهs=0.66  و

درجه و عدد کاویتاسیون  4در زاویه حمله  NACA66(MOD)هیدروفویل 
s=0.84 جهت  .است سازي شده شرط توانی شبیه کمک روش پیش به

براي هیدروفویل ، ௣ܥ، توزیع فشار روي دیواره، اعتبارسنجی حل عددي
NACA16009 مقایسه  ]36[با نتایج عددي کریشناسوامی ، بدون اعمال دمش

   .شده است
 

 
  هاي کنترل دمش کمیت 1شکل 

                                                                                                                                           
1- O-Grid 

  ௜ܳ,௝,௞
(଴) = ௜ܳ ,௝,௞

(௡) 

)11(  
௜ܳ,௝,௞

(௞) = ௜ܳ,௝,௞
(଴) −

ݐ∆
௜,௝ܣ௞ߙ

൫ ௜ܳ,௝,௞
(௞ିଵ) − ௜ܳ,௝,௞

(଴)൯ 

௜ܳ,௝,௞
(௡ାଵ) = ௜ܳ,௝,௞

(ସ) 
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و  NACA16009 هاي اي از شبکه مورد استفاده براي هیدروفویل نمونه 2شکل 

NACA66(MOD)  

 
در زاویه حمله NACA16009جریان غیرلزج کاویتاسیونی عبوري از هیدروفویل  3شکل 

  توزیع فشار روي دیواره) ب(نرخ همگرایی ) الف(: 0.66درجه و عدد کاویتاسیون  3

توزیع فشار روي دیواره هیدروفویل و نرخ همگرایی حل نشان داده  3در شکل 
سازي عددي انطباق  شود نتایج شبیه مشاهده می 3مطابق شکل  .شده است

شرط توانی  دارد و اعمال روش پیش]36[خوبی با نتایج عددي کریشناسوامی 
درصد سرعت همگرایی را  45تا  36شرط بین  هاي دیگر پیش نسبت به روش

، توزیع فشار روي دیواره NACA66(MOD)براي هیدروفویل . دهد افزایش می
مقایسه شده و به  ]37[با نتایج دشپاند و همکارانش ، بدون اعمال دمش، ௣ܥ

نتایج حاکی از انطباق . نمایش داده شده است 4همراه نرخ همگرایی در شکل 
تا  50و همچنین افزایش  ]37[هاي دشپاند و همکارانش  خوب نتایج با داده

مقادیر ، جهت اعتبارسنجی تکمیلی. درصدي سرعت همگرایی است 65
 ضریب برآ و پساي فشاري برحسب عدد کاویتاسیون براي هیدروفویل

NACA66(MOD) در شکل  ]38[اکیس محاسبه و با نتایج تجربی شن و دیموت
  .مقادیر محاسبه شده انطباق خوبی با نتایج تجربی دارد .مقایسه شده است 5

سازي عددي و ارزیابی سرعت همگرایی روش  پس از اعتبارسنجی شبیه
اثر دمشروي ضرایب آئرودینامیکی و طول کاویتی ، سازي توانی شرط پیش

  .اند ها ارائه شده طور جداگانه بررسی و نتایج آن به

 
در زاویه  NACA66(MOD)جریان غیرلزج کاویتاسیونی عبوري از هیدروفویل  4 شکل
  توزیع فشار روي دیواره) ب(نرخ همگرایی ) الف: (0.84درجه و عدد کاویتاسیون  4حمله 

 
ضریب برآ و پساي فشاري در جریان غیرلزج کاویتاسیونی براي هیدروفویل  5 شکل

NACA66(MOD) درجه 6و  4دمش در زاویه حمله بدون  

ها  درجه و سرعت 90ضرایب برآ و پساي فشاري در زاویه دمش  نتایج عددي
و  NACA16009هاي هاي مختلف جت دمش براي هیدروفویل و موقعیت

NACA66(MOD) ،ܥ. نشان داده شده است 7و  6هاي  ترتیب در شکل به௟௕ ،
شایان . باشند حالت بدون جت میضریب پساي فشاري در ، ௗ௕ܥضریب برآ و 

ترتیب از روابط  به ௗܥ	، و ضریب پساي فشاري ௟ܥ	، یاد است که ضریب برآ
௟ܥ = ௅ܨ

ଵ
ଶ
∞ܷߩ

ଶܿൗ  ܥوௗ = ஽ܨ
ଵ
ଶ
∞ܷߩ

ଶܿൗ ܨآیند که  دست می به௅ ،نیروي برآ ،
طول وتر هیدروفویل است که در این تحقیق  ܿنیروي پساي فشاري و ، ஽ܨ

شود براي  مشاهده می 6با توجه با شکل . نظر گرفته شده استبرابر واحد در 
ضریب برآ و پساي ، ها دمش در تمامی سرعت NACA16009هیدروفویل 

دهد و با افزایش نسبت  فشاري را نسبت به حالت بدون دمش کاهش می
نشان  7شکل . یابد سرعت دمش ضریب برآ و ضریب پساي فشاري کاهش می

دمش در نسبت سرعت پایین  NACA66(MOD)دهد در هیدروفویل  می
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ضریب برآ و پساي فشاري را نسبت به حالت بدون دمش افزایش ) 01/0(
ضریب برآ و پساي فشاري نسبت به ، ولی با افزایش نسبت سرعت، دهد می

دهد تغییر  همچنین نتایج نشان می. یابد حالت بدون دمش کاهش می
  .و پساي فشاري ندارد تأثیر محسوسی بر ضرایب برآ، موقعیت جت دمش

تراز چگالی و خطوط هم ௉ܥمنحنی ضریب فشار روي دیواره،  8در شکل 
௝ܮهاي مختلف دمش و  در نسبت سرعت NACA16009براي هیدروفویل  = 0.7 

شود دمش سبب کاهش طول کاویتی نسبت  ملاحظه می. نشان داده شده است
شود و با افزایش نسبت سرعت دمش طول کاویتی  به حالت بدون دمش می

شود اختلاف  مشاهده می) الف 8شکل (با توجه به توزیع فشار . یابد کاهش می
ر د. توزیع فشار پایین دست کاویتی و سطح تحتانی هیدروفویل ناچیز است

نتیجه سهم اعظم میزان ضریب برآ و پساي فشاري ناشی از اختلاف فشار ناحیه 
کاویتی و سطح تحتانی متناظر با ناحیه کاویتی هیدروفویل است که با کاهش 

 6طور که در شکل یابد و همان طول کاویتی، این اختلاف فشار کاهش می
همچنین . رددگ شود منجر به کاهش ضریب برآ و پساي فشاري می مشاهده می

 9طور که در شکل هاي مختلف جت دمش بررسی گردید و و همان موقعیت
௝ܮشود در  مشاهده می = ௝ܣبا افزایش نسبت سرعت جت و در  0.3 = 0.15، 

  .شود تر تبدیل میکاویتی به دو کاویتی کوچک
و خطوط  ௉ܥ، توزیع فشار بر دیواره NACA66(MOD)براي هیدروفویل 

௝ܮهاي مختلف دمش و  ر سرعتتراز چگالی دهم = نشان  10در شکل  0.7
هاي پایین  شود دمش در سرعت طور که مشاهده میهمان. داده شده است

) 1/0(ولی در سرعت بالا ، دهد طور قابل توجهی تغییر نمی طول کاویتی را به
همچنین . شود سبب کاهش طول کاویتی نسبت به حالت بدون دمش می

௝ܮدر  11مطابق شکل  = ௝ܣبا افزایش نسبت سرعت جت و در  0.3 = 0.18 ،
  .شود تر تبدیل میکاویتی به دو کاویتی کوچک

  

 
 NACA16009نتایج عددي دمش در جریان کاویتاسیونی عبوري از هیدروفویل  6شکل 

ضریب پساي ) ب(ضریب برآ ) الف: (0.66درجه و عدد کاویتاسیون 3در زاویه حمله 
  فشاري

 
 NACA66(MOD)نتایج عددي دمش جریان کاویتاسیونی عبوري از هیدروفویل  7شکل

ضریب پساي ) ب(ضریب برآ ) الف: (0.84درجه و عدد کاویتاسیون  4در زاویه حمله 
  فشاري

 
 3زاویه حمله در NACA16009جریان کاویتاسیونی عبوري از هیدروفویل  8 شکل
௝ܮو0.66عدد کاویتاسیون ، درجه = خطوط ) ب(توزیع فشار بر دیواره ) الف: (0.7

  تراز چگالی هم
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 3در زاویه حمله NACA16009جریان کاویتاسیونی عبوري از هیدروفویل  9 شکل
௝ܮو0.66عدد کاویتاسیون ، درجه = خطوط ) ب(توزیع فشار بر دیواره ) الف: (0.3
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هاي  توزیع فشار بر دیواره براي موقعیت، براي بررسی اثر موقعیت دمش
௝ܣمختلف جت و نسبت سرعت  = . نشان داده شده است 12در شکل 0.05

هرچه جت دمش به لبه  NACA16009شود براي هیدروفویل  مشاهده می
ولی براي هیدروفویل ، یابد تر شود طول کاویتی کاهش می حمله نزدیک

NACA66(MOD) محل قرارگیري جت تأثیر چندانی بر طول کاویتی ندارد.  
نتایج براي زوایاي  سازي در زاوایاي دیگر دمش نیز انجام شده و شبیه

با توجه . نشان داده شده است 14و  13هاي  درجه در شکل 90الی  30دمش 
افزایش  NACA16009شود براي هیدروفویل  الف ملاحظه می 14به شکل 

الف  13طور که در شکل کند و همان تر میطول کاویتی را کم، زاویه دمش
در حالیکه . شود یشود سبب کاهش ضریب برآ و پساي فشاري م مشاهده می

تغییر زاویه دمش تأثیر ، NACA66(MOD)ب براي  14براساس شکل 
  .کند محسوسی بر توزیع فشار دیواره و ضرایب برآ و پساي فشاري ایجاد نمی

اثر پهناي جت بر ضرایب برآ و پساي فشاري و توزیع فشار براي هیدروفویل 
NACA6609  05/0، 025/0پهناي جت . نشان داده شده است 15در شکل ،

) ب( 15با توجع به شکل . درصد طول وتر بررسی شده است 1/0و  075/0
یابد که مطابق  شود با افزایش پهناي جت، طول کاویتی کاهش می مشاهده می

  .شود الف منجر به کاهش ضرایب برآ و پساي فشاري می 15شکل 

 گیري نتیجه - 8
هیدروفویل و پارامترهاي در تحقیق حاضر به بررسی اثر دمش سیال از سطح 

روش حجم . است  دمش بر طول کاویتی و ضرایب آئرودینامیکی پرداخته شده
کار گرفته  هاي غیرلزج کاویتاسیونی به محدود جیمسون براي تحلیل جریان

  .شده است
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در روند همگرایی بهره گرفته  شرط توانی جهت تسریع همچنین از روش پیش
دست  کمک جملات اتلافی مرتبه دوم و چهارم به پایداري حل به. است  شده

براي پیمایش در زمان و رسیدن به حالت دائم از الگوریتم چهار .آمده است
سازي  در این مطالعه براي شبیه. کوتا استفاده شده است-اي رانگ مرحله
اروتروپیک معرفی شده توسط دلانوي هاي کاویتاسیونی از مدل ب جریان

انطباق بسیار خوبی با ، سازي دست آمده از شبیه نتایج به. استفاده شده است
شود که  مشاهده می. نتایج و کارهاي عددي و تجربی محققان دیگر دارد

سزایی در افزایش سرعت همگرایی حل شرط توانی تأثیر به اعمال روش پیش
دهد که دمش سبب کاهش طول کاویتی و  همچنین نتایج نشان می. دارد

شود و با افزایش  ضرایب برآ و پساي فشاري نسبت به حالت بدون جت می
. یابد ضرایب برآ و پساي فشاري کاهش می، طول کاویتی، نسبت سرعت دمش
ضرایب برآ و پساي فشاري را کاهش ، طول کاویتی، افزایش زاویه دمش

ضرایب برآ و پساي ، طول کاویتی، همچنینبا افزایش پهناي جت. دهد می
اي جدي درخصوص  شود مطالعهپیشنهاد می، در ادامه. یابد فشاري کاهش می

ابعاد پهناي ، محل دمش، سازي شرایط تزریق نظیر انتخاب قدرت دمش بهینه
گیري کاویتی و  هاي تزریق با عنایت به نحوه شکل دمش و تعداد شکاف

هاي آتی در راستاي این تحقیق صورت  تضرایب آئرودینامیکی به عنوان فعالی
 .پذیرد

 فهرست علائم -9
௝ܣ ௝ܸ ،نسبت سرعت دمش  ܷ∞⁄  

  زاویه حمله ܣܱܣ
 طول وتر هیدروفویل ܿ
ௗܥ ௗܥ، ضریب پساي فشاري  = ஽ܨ

ଵ
ଶ
∞ܷߩ

ଶܿൗ  
  ضریب پساي فشاري بدون جت دمش ௗ௕ܥ
௟ܥ، ضریب برآ ௟ܥ = ௅ܨ

ଵ
ଶ
∞ܷߩ

ଶܿൗ  
௟௕ܥ   برآ بدون جت دمشضریب  

  کمترین سرعت صوت ୫୧୬ܥ
௣ܥ، ضریب فشار ௣ܥ = ݌) − (∞݌

ଵ
ଶ
∞ܷߩ

ଶൗ  
௝݀   پهناي جت 

஽ܨ   نیروي پساي فشاري 
௅ܨ   نیروي برآ 
  تعداد تکرار عددي ܰܫ
௝ܮ   محل قرار گیري جت دمش 
  فشار ݌
  فشار جریان آزاد ∞݌
  فشار بخار ୴ୟ୮݌
  باقیمانده ݏܴ݁
  کاویتاسیونعدد  ݏ
 ݔسرعت در راستاي محور  ݑ

  سرعت جریان آزاد ∞ܷ
  ݕسرعت در راستاي محور  ݒ
௝ܸ   سرعت جت دمش 
  ݔمحور  ݔ
  ݕمحور  ݕ

  علایم یونانی
  پذیري مصنوعی ضریب تراکم ߚ

௝ߠ   دمش  زاویه 
  چگالی جریان آزاد ∞ߩ
  چگالی بخار ௟ߩ
  چگالی مایع ௩ߩ
  چگالی ߩ
  شرط ضریب پیش ߪ

  ها زیرنویس
  جت دمش ݆
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