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هاي مختلف براي  هاي زیرسطحی با هندسه هدف از رساله حاضر، مطالعه جریان همراه با کاویتاسیون طبیعی و گازدهی شده بر روي پرتابه

نظر، در تحقیق حاضر روشهاي المان براي دستیابی به هدف مورد . باشد بدست آوردن شکل کاویتاتور بهینه در شرایط عملکردي متفاوت می
نتایج در دو بخش کاویتاسیون طبیعی و کاویتاسیون . سازي عددي و مطالعات تجربی مورد توجه است مرزي بر پایه جریان پتانسیل، شبیه

حوري ساده و هاي متقارن م  در بخش کاویتاسیون طبیعی نتایج روش المان مرزي و عددي بر روي هندسه. اند گازدهی شده ارائه شده
سازي کاویتاسیون طبیعی  اند که تأیید کننده دقت روشهاي المان مرزي و عددي در شبیه کاربردي با نتایج تجربی موجود مقایسه شده

به کمک روشهاي المان مرزي و عددي و همچنین ترکیب روش المان مرزي با الگوریتم ژنتیک، شکل کاویتاتور بهینه براي سپس . باشند می
کاویتاتوري بهترین است که در دهند که  نتایج نشان می. ها با شکلهاي مختلف بدنه و در عددهاي کاویتاسیون متفاوت ارائه شده است پرتابه

همچنین با افزایش عدد کاویتاسیون، کاویتاتور بهینه دماغه  .کمترین ضریب پسا، کاویتی تولید کند که بخش مخروطی پرتابه را احاطه کند
ابتدا براي شناخت بهتر این پدیده، در بخش کاویتاسیون گازدهی شده،  .کوچکتري خواهد داشت و به کاویتاتور دیسکی نزدیک می شود

به عددي این پدیده به صورت سه بعدي و مطالعه سپس . شود مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در تونل آب دانشگاه علم وصنعت ارائه می
مقایسه نتایج تجربی . انجام شده استالگوریتم یانگز  ؛با استفاده از الگوریتم بازسازي مرز کاویتی (VOF)کمک روش نسبت حجمی سیال 

همچنین با توجه به  .کند سازي می دهند که روش عددي استفاده شده به خوبی پدیده کاویتاسیون گازدهی شده را شبیه و عددي نشان می
نتایج آزمایشگاهی و عددي، معیار مناسب براي انتخاب کاویتاتور بهینه براي پرتابه ها با تکنولوژي دمش گاز، دست یافتن به طول کاویتی 

براي پرتابه ها با  در پایان با عنایت به این معیار، کاویتاتورهاي بهینه. شود یکسان با حداقل دمش گاز و کمترین ضریب پسا درنظر گرفته می
در تمام طولهاي دهند که  نتایج نشان می. شود هاي مختلف و در شرایط عملکردي متفاوت با استفاده از روش المان مرزي ارائه می هندسه

تر  نزدیکدماغه کاویتاتورهاي بهینه کوچکتر شده و به کاویتاتور دیسکی  کاهش طول قسمت مخروطی،کاویتی با افزایش شعاع بدنه پرتابه و 
 . شوند می
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  61  ارتفاع نسبی کاویتی در نقطه انتهایی براي سه حالت ممکن از حدس طول کاویتی :14-3شکل 
  62  غیرخطی ًحل کاویتاسیون با روش نسبتاریتم والگ :15-3شکل 
  64  .حل کاویتاسیون در یک عدد کاویتاسیون معلومریتم والگ :16-3شکل 
  68  ].5[ردیابی حجمی) ج(ي تطبیقی  شبکه) ب(ذرات نشانگر ) الف(هاي ردیابی سطح مشترك  روش :17-3شکل 
  70  ].5[مقایسه بین بازسازي مرز میان دو فاز  :18-3شکل 
  72  .]91[چهار حالت کلی سطح آزاد بازسازي شده به روش یانگز : 19-3شکل

بر طول و ضریب ) با افزایش تعداد المانها براي شعاع ثابت دیسک(تأثیر ریز کردن شبکه محاسباتی   :1-4شکل 
  .در روش المان مرزيپساي سوپرکاویتی پشت دیسک 

76  

نسبت حجمی تغییر طول بی بعد کاویتی برحسب عدد کاویتاسیون، مقایسه نتایج المان مرزي و  :2-4شکل 
  ).3مرجع (هاي تجربی  با رابطه تئوري ریچارد و داده سیال

77  

با  نسبت حجمی سیالتغییرضریب پسا برحسب عدد کاویتاسیون، مقایسه نتایج روش المان مرزي و  :3-4شکل 
  ).3مرجع (هاي تجربی  و داده) 3-4معادله (شافر - رابطه تئوري پلست

78  

) پایین(و المان مرزي ) بالا(شکل پایدار کاویتی بر روي استوانه بدست آمده از روشهاي کسر حجمی  :4-4شکل 
بر روي  نسبت حجمی سیالشکل سمت چپ بردارهاي سرعت و ضریب فشار روش . 30/0عدد کاویتاسیون براي 

  .دهد استوانه را نشان می

79  

با  نسبت حجمی سیالتغییرات ضریب فشار بر روي استوانه، مقایسه نتایج روشهاي المان مرزي و  :5- 4شکل 
  .30/0عدد کاویتاسیون در  ) 95مرجع (نتایج تجربی 

79  

) بالا( نسبت حجمی سیالشکل پایدار کاویتی بر روي استوانه با دماغه کروي بدست آمده از روشهاي  :6- 4شکل 
شکل سمت چپ بردارهاي سرعت و ضریب فشار روش کسر . 20/0عدد کاویتاسیون براي ) پایین(و المان مرزي 

  .دهد حجمی بر روي استوانه را نشان می

80  

نسبت تغییرات ضریب فشار بر روي استوانه با دماغه کروي، مقایسه نتایج روشهاي المان مرزي و  :7-4شکل 
  .20/0عدد کاویتاسیون در  ) 95مرجع (بی با نتایج تجر حجمی سیال

80  

  81  هندسه پرتابه متقارن محوري :8-4شکل 
  82  پرتابه هاي تولید شده براي بررسی اثر طول بخش مخروطی :9-4شکل 
در  Rc یعنی( براي بررسی اثر طول بخش مخروطی  نسبت حجمی سیالنتایج روش المان مرزي و : 10- 4شکل 

  .07/0در عدد کاویتاسیون ) کند شعاع استوانه و زاویه مخروط ثابت تغییر می
83  

با ( بعد کاویتی نسبت به عدد کاویتاسیون براي طولهاي مختلف بخش مخروطی  تغییرات طول بی: 11-4شکل 
تایج با ن نسبت حجمی سیالنتایج کاویتاسیون جزئی بر روي پرتابه دو روش المان مرزي و ). Rc تغییر

  .است  سوپرکاویتاسیون پشت دیسک مقایسه شده

84  

بعد کاویتی نسبت به عدد کاویتاسیون براي طولهاي مختلف بخش  تغییرات ضخامت ماکزیمم بی: 12- 4شکل 
بر روي پرتابه با  نسبت حجمی سیالنتایج کاویتاسیون جزئی دو روش المان مرزي و ). Rc با تغییر( مخروطی 

  .است سوپرکاویتاسیون پشت دیسک مقایسه شده نتایج 

84  



  85  اي پرتابه هاي تولید شده براي بررسی اثر شعاع بخش استوانه :13-4شکل 
در طول  اي براي بررسی اثر شعاع بخش استوانه نسبت حجمی سیالنتایج روش المان مرزي و : 14- 4شکل 

  .15کاویتی  بعد بی
86  

. 1/1و  5/0اي  بعد کاویتی نسبت به عدد کاویتاسیون براي شعاع بخش استوانه تغییرات طول بی: 15- 4شکل 
با نتایج سوپرکاویتاسیون پشت  نسبت حجمی سیالنتایج کاویتاسیون جزئی بر روي پرتابه دو روش المان مرزي و 

  .است دیسک مقایسه شده 

87  

اي  نسبت به عدد کاویتاسیون براي شعاع بخش استوانهبعد کاویتی  تغییرات ضخامت ماکزیمم بی: 16-4شکل 
بر روي پرتابه با نتایج  نسبت حجمی سیالنتایج کاویتاسیون جزئی دو روش المان مرزي و . 1/1و  5/0

  .است سوپرکاویتاسیون پشت دیسک مقایسه شده 

87  

  88  کاویتاسیون جزئی روي یک پرتابه: 17-4شکل 
  89  مطالعههندسه پرتابه مورد : 18-4شکل 
  89  پارامترهاي طراحی هندسه کاویتاتور: 19-4شکل 
  92  شرایط مرزي: 20-4شکل 
بر طول و ضریب ) با افزایش تعداد المانها براي شعاع ثابت دیسک(تأثیر ریز کردن شبکه محاسباتی   :21- 4شکل 

  .)افزار فلوئنت به کمک نرم(در روش عددي پساي سوپرکاویتی پشت دیسک 
93  

سازي  مقایسه نتایج روش المان مرزي و شبیه -تغییرات طول کاویتی برحسب عدد کاویتاسیون :22-4شکل
  .]3[عددي با نتایج تجربی 

94  

سازي عددي  مقایسه نتایج روش المان مرزي و شبیه - تغییرات ضریب پسا برحسب عدد کاویتاسیون :23-4شکل
  .]3[با نتایج تجربی 

94  

 ،b2=0.2هاي مختلف براي  b1در  w2تغییرات ضریب پساي کل پرتابه نسبت به ضریب وزنی  :24-4شکل 
  .بدست آمده توسط تحلیل المان مرزي

96  

 ،b2=0.25هاي مختلف براي  b1در  w2تغییرات ضریب پساي کل پرتابه نسبت به ضریب وزنی  :25-4شکل 
  .بدست آمده توسط تحلیل المان مرزي

96  

 ،b2=0.3هاي مختلف براي  b1در  w2تغییرات ضریب پساي کل پرتابه نسبت به ضریب وزنی  :26-4شکل 
  .اند در شکل مشخص شده ●ا علامت کاویتاتورهاي انتخاب شده ب. بدست آمده توسط تحلیل المان مرزي

97  

 ،b2=0.35هاي مختلف براي  b1در  w2تغییرات ضریب پساي کل پرتابه نسبت به ضریب وزنی  :27- 4شکل 
  .اند در شکل مشخص شده ● کاویتاتورهاي انتخاب شده با علامت. بدست آمده توسط تحلیل المان مرزي

97  

  98  .1-4مقایسه طول کاویتی از روش المان مرزي و عددي براي هفت کاویتاتور ارائه شده در جدول  :28-4شکل
مقایسه ضریب پساي فشاري از روش المان مرزي و عددي براي هفت کاویتاتور ارائه شده در جدول  :29-4شکل

4 -1.  
99  

براي کاویتاتور بهینه هندسه پایه در  (αv=0.5)مقایسه شکل کاویتی از روش المان مرزي و عددي  :30-4شکل
  .12/0عدد کاویتاسیون 

99  

  100کاویتاتور ) کاویتاتور بهینه با ب) مقایسه شکل و طول کاویتی بدست آمده از روش المان مرزي الف :31-4شکل



  .12/0دیسکی براي پرتابه پایه در عدد کاویتاسیون 
  101  .تغییرات ضریب پساي کل نسبت به عدد کاویتاسیون براي کاویتاتور بهینه و دیسکی :32-4شکل
عدد کاویتاسیون براي پرتابه پایه در  (Fluent 6.3)توزیع ضریب فشار بدست آمده از روش عددي  :33-4شکل

  .شود مرز کاویتی از روش المان مرزي نیز در شکل مشاهده می. کاویتاتور بهینه) کاویتاتور دیسکی ب) الف  12/0
102  

مقایسه توزیع فشار روي کاویتاتور بهینه با کاویتاتور دیسکی بدست آمده از روشهاي المان مرزي و  :34-4شکل
  .12/0در عدد کاویتاسیون  (Fluent 6.3)عددي 

102  

و طول قسمت  7/0کاویتاتورهاي بهینه در اعداد کاویتاسیون مختلف براي پرتابه با شعاع بدنه  :35-4شکل
  .5مخروطی 

103  

و طول قسمت  9/0کاویتاتورهاي بهینه در اعداد کاویتاسیون مختلف براي پرتابه با شعاع بدنه  :36-4شکل
  .5مخروطی 

104  

و طول قسمت  1/1کاویتاتورهاي بهینه در اعداد کاویتاسیون مختلف براي پرتابه با شعاع بدنه  :37-4شکل
  .5مخروطی 

104  

تغییرات پارامترهاي هندسی کاویتاتورهاي بهینه نسبت به شعاع بدنه پرتابه در عدد کاویتاسیون  :38-4شکل
  .5براي طول قسمت مخروطی  15/0

105  

تغییرات پارامترهاي هندسی کاویتاتورهاي بهینه نسبت به شعاع بدنه پرتابه در عدد کاویتاسیون  :39-4شکل
  .5براي طول قسمت مخروطی  12/0

105  

 1/0تغییرات پارامترهاي هندسی کاویتاتورهاي بهینه نسبت به شعاع بدنه پرتابه در عدد کاویتاسیون  :40-4شکل
  .5براي طول قسمت مخروطی 

106  

تغییرات ضریب پساي کل پرتابه نسبت به شعاع بدنه در اعداد کاویتاسیون مختلف براي طول قسمت  :41-4شکل
  .5مخروطی 

107  

و شعاع  4کاویتاتورهاي بهینه در اعداد کاویتاسیون مختلف براي پرتابه با طول قسمت مخروطی  :42-4شکل
  .9/0بدنه 

108  

و شعاع  5کاویتاتورهاي بهینه در اعداد کاویتاسیون مختلف براي پرتابه با طول قسمت مخروطی  :43-4شکل
  .9/0بدنه 

109  

و شعاع  6ن مختلف براي پرتابه با طول قسمت مخروطی کاویتاتورهاي بهینه در اعداد کاویتاسیو :44-4شکل
  .9/0بدنه 

109  

تغییرات پارامترهاي هندسی کاویتاتورهاي بهینه نسبت به طول قسمت مخروطی در عدد  :45-4شکل
  .9/0براي شعاع بدنه  15/0کاویتاسیون 

110  

تغییرات پارامترهاي هندسی کاویتاتورهاي بهینه نسبت به طول قسمت مخروطی در عدد  :46-4شکل
  .9/0براي شعاع بدنه  12/0کاویتاسیون 

110  

تغییرات پارامترهاي هندسی کاویتاتورهاي بهینه نسبت به طول قسمت مخروطی در عدد  :47-4شکل
  .9/0براي شعاع بدنه  1/0کاویتاسیون 

111  

ت ضریب پساي کل پرتابه نسبت به طول قسمت مخروطی در اعداد کاویتاسیون مختلف و تغییرا :48-4شکل
  .9/0شعاع بدنه ثابت 

112  



  115  سازي چارت مراحل بهینه :49-4شکل
و طول  9/0سازي براي پرتابه با شعاع بدنه  در طی مراحل بهینه (CD) سیر تکاملی تابع هدف :50-4شکل

  .12/0در عدد کاویتاسیون  5قسمت مخروطی 
117  

در اعداد کاویتاسیون  5و طول قسمت مخروطی  7/0کاویتاتورهاي بهینه براي پرتابه با شعاع بدنه  :51-4شکل
ترکیب ) 2و  (GA & BEM)ترکیب روش المان مرزي با ژنتیک الگوریتم ) 1مقایسه نتایج دو روش . مختلف

  .(BEM & CFD)روش المان مرزي با روش عددي 

117  

در اعداد کاویتاسیون  5و طول قسمت مخروطی  9/0کاویتاتورهاي بهینه براي پرتابه با شعاع بدنه  :52-4شکل
ترکیب ) 2و  (GA & BEM)ترکیب روش المان مرزي با ژنتیک الگوریتم ) 1مقایسه نتایج دو روش . مختلف

  .(BEM & CFD)روش المان مرزي با روش عددي 

118  

در اعداد کاویتاسیون  5و طول قسمت مخروطی  1/1ي پرتابه با شعاع بدنه کاویتاتورهاي بهینه برا :53-4شکل
ترکیب ) 2و  (GA & BEM)ترکیب روش المان مرزي با ژنتیک الگوریتم ) 1مقایسه نتایج دو روش . مختلف

  .(BEM & CFD) روش المان مرزي با روش عددي

118  

  120  تونل آب آزمایشگاه تحقیقاتی هیدرودینامیک کاربردي دانشگاه علم و صنعت تهران :1- 5شکل 
  121  شماتیکی از تونل آب و تجهیزات آن :2- 5شکل 
  121  هاي راهنمالانه زنبوري و پره :3- 5شکل 
  123  سنج هاجعبه فشار :4- 5شکل 
  123  فشارسنج و اجزاي داخل آن :5- 5شکل 
  124  دبی سنج مورد استفاده در تونل آب :6- 5شکل 
  124  گیري دبی هوا روتامتر براي اندازه :7- 5شکل 
  D300  125دوربین : 8- 5شکل 
  A-F Micro Nikkor 105mm 1:2.8G ED  126لنز نیکون   :9- 5شکل 
  126  میله باریک بلند :10- 5شکل 
  127  نقشه میله بلند :11- 5شکل 
خروج هوا به منظور تولید ) ورود هوا و ب) سر میله نگهدارنده جهت الفتعبیه سوراخ در : 12- 5شکل 

  .کاویتاسیون هوادهی شده
127  

  128  .کاویتاتورهاي مورد آزمایش :13- 5شکل 
  129  جت بازگشتی :14- 5شکل 
  129  پایداري مرز کاویتی با افزایش طول کاویتی :15- 5شکل 
  130  نحوه خروج هوا از انتهاي کاویتی براي کاویتی کوچک و بدون اثر گرانش :16- 5شکل 
  130  نحوه خروج هوا از انتهاي کاویتی براي کاویتی بزرگ و تحت تأثیر گرانش :17- 5شکل 
  130  نحوه کنده شدن گردابه هوا از انتهاي کاویتی :18- 5شکل 
  Fr=17.  131 و  CQ=0.113کاویتاتور دیسکی در رفتار ناپایاي کاویتی براي  :19- 5شکل 



تغییرات ضریب دمش هوا بر حسب طول کاویتی براي کاویتاتور دیسکی که نقاط، مقادیر متوسط  :20- 5شکل 
  .دهند را نشان می) 4-5جدول (هاي خطا عدم قطعیت  و میله) 3- 5جدول (سه تکرار 

133  

کاویتی براي کاویتاتور دیسکی که نقاط، مقادیر متوسط  تغییرات عدد کاویتاسیون بر حسب طول :21-5کل ش
  .دهند را نشان می) 4-5جدول (هاي خطا عدم قطعیت  و میله) 3- 5جدول (سه تکرار 

133  

بعد کاویتی در عدد فرود تقریبا ثابت  بر حسب طول متوسط بی (CQ)هوا  دمشتغییرات ضریب  :22-5شکل 
  براي کاویتاتورهاي مختلف 17

134  

 3سهموي شماره ) ج 1سهموي شماره ) دیسکی ب) کاویتی تولید شده توسط کاویتاتورهاي الف :23-5شکل 
  .5/17بعد  براي طول کاویتی بی

136  

 17بر حسب عدد کاویتاسیون متوسط در عدد فرود تقریبا ثابت  (CQ)هوا  دمشتغییرات ضریب  :24-5شکل 
  .براي کاویتاتورهاي مختلف

136  

  138  .شبکه بندي روي جسم و صفحه تقارن :25- 5شکل 
  139  ).بدون مقیاس(شماتیک محیط محاسباتی و شرایط مرزي  :26- 5شکل 
سازي عددي بااستفاده از الگوریتم یانگز  شبیه) نتایج تجربی ب) شده از الف شکل کاویتی هوادهی :27- 5شکل 

  .Fr=17و  CQ=0.092سازي عددي بدون استفاده از الگوریتم یانگز در  شبیه) ج
140  

سازي عددي بااستفاده از الگوریتم یانگز  شبیه) نتایج تجربی ب) شده از الف شکل کاویتی هوادهی :28- 5شکل 
  .Fr=17و  CQ=0.113سازي عددي بدون استفاده از الگوریتم یانگز در  شبیه) ج

140  

آمده از روش عددي  بدست (Lc/d).بعد کاویتی  نسبت به طول بی (CQ)هوا  دمشتغییرات ضریب  :29-5شکل 
  .Fr=17با استفاده از الگوریتم یانگز و نتایج آزمایشگاهی براي 

141  

بدست آمده از روش عددي با  .(σc)نسبت به عدد کاویتاسیون  (CQ)هوا  دمشتغییرات ضریب  :30-5شکل 
  .Fr=17استفاده از الگوریتم یانگز و نتایج آزمایشگاهی براي 

142  

ها به جت  فلش(نتایج آزمایشگاهی ) شده بدست آمده از الف جت بازگشتی در کاویتاسیون هوادهی :31- 5شکل 
کانتور کسر حجمی هوا نشان داده ( سازي عددي با استفاده از الگوریتم یانگز  شبیه) ب)  کنند بازگشتی اشاره می

  ).شده است

143  

سازي عددي با  شبیه) نتایج آزمایشگاهی  ب) از الف خروج گردابه هوا از انتهاي کاویتی بدست آمده :32-5شکل 
  .استفاده از الگوریتم یانگز

143  

  143  جت بازگشتی داخل کاویتی :33- 5شکل 
هوا  دمشکانتور ضریب فشار بدست آمده از حل عددي با استفاده از الگوریتم یانگز براي ضریب : 34-5شکل 

CQ=0.102  و عدد فرودFr=17 . شود در شکل مشاهده میمرز کاویتی نیز.  
144  

هوا  دمشکانتور ضریب فشار بدست آمده از حل عددي با استفاده از الگوریتم یانگز براي ضریب : 35- 5شکل 
CQ=0.113  و عدد فرودFr=17 .شود مرز کاویتی نیز در شکل مشاهده می.  

145  

و عدد  CQ=0.102هوا  دمشتغییرات عدد کاویتاسیون داخل کاویتی نسبت به زمان براي ضریب : 36-5شکل 
  .شود مقدار متوسط عدد کاویتاسیون نیز مشاهده می. Fr=17فرود 

145  

  146و عدد  CQ=0.113هوا  دمشتغییرات عدد کاویتاسیون داخل کاویتی نسبت به زمان براي ضریب : 37-5شکل 



  .شود متوسط عدد کاویتاسیون نیز مشاهده میمقدار . Fr=17فرود 
هوا  دمشبراي ضریب  ثانیه 01/0رفتار ناپایدار کاویتاسیون هوادهی شده در بازه زمانی : 38-5شکل 

CQ=0.102  و عدد فرودFr=17.  
146  

هوا  دمشبراي ضریب  ثانیه 01/0رفتار ناپایدار کاویتاسیون هوادهی شده در بازه زمانی : 39-5شکل 
CQ=0.113  و عدد فرودFr=17.  

147  

  (Dt/D)نسبت قطر یا عرض تونل آب به مدل در برابر  (σb)تغییرات عدد کاویتاسیون انسداد  :40-5شکل 
  ].58[برگرفته از مرجع 

148  

محیط محاسباتی داراي ) محیط محاسباتی داراي مرزهاي محدود ب) مقایسه شکل کاویتی الف :41-5شکل 
  .Fr=17و  CQ=0.092برابر قطر کاویتاتور براي  50مرزهایی 

149  

محیط محاسباتی با مرزهایی ) محیط محاسباتی با مرزهاي محدود ب) مقایسه شکل کاویتی الف :42-5شکل 
  .Fr=17و  CQ=0.113برابر قطر کاویتاتور براي  50

149  

مرزهاي محیط محاسباتی ( Fr=17و عدد فرود  CQ=0.113هوا  دمشبراي ضریب  شکل کاویتی: 43- 5شکل 
  .)برابر قطر کاویتاتور است 50

151  

مرزهاي محیط محاسباتی ( Fr=17و عدد فرود  CQ=0.13هوا  دمشبراي ضریب  شکل کاویتی: 44-5 شکل
  .)برابر قطر کاویتاتور است 50

151  

  151  فشار در راستاي طولی میله حسگرسه موقعیت : 45- 5شکل 
. Fr=17و  CQ=0.113تغییرات عدد کاویتاسیون سه نقطه داخل کاویتی نسبت به زمان براي  :46-5شکل 

  .مقدار متوسط عدد کاویتاسیون هم ترسیم شده است
152  

مقدار . Fr=17و  CQ=0.13تغییرات عدد کاویتاسیون سه نقطه داخل کاویتی نسبت به زمان براي  :47-5شکل 
  .متوسط عدد کاویتاسیون هم ترسیم شده است

152  

در ) کانتور کسر حجمی هوا(مقایسه شکل کاویتی هوادهی شده بدست آمده از روش عددي  :48- 5شکل 
CQ=0.113 ،Fr=17  وσc=0.135 با کاویتی بدست آمده از روش المان مرزي براي عدد کاویتاسیون یکسان.  

153  

در )  کانتور کسر حجمی هوا(مقایسه شکل کاویتی هوادهی شده بدست آمده از روش عددي  :49-5شکل 
CQ=0.13 ،Fr=17  وσc=0.104 با کاویتی بدست آمده از روش المان مرزي براي عدد کاویتاسیون یکسان.  

154  

  156  پارامترهاي طراحی هندسه کاویتاتور) شکل پرتابه مورد مطالعه ب) الف :50- 5شکل 
، طول قسمت 7/1اي  بر روي شکل کاویتاتور بهینه براي اژدر با شعاع استوانه mتأثیر ضریب  :51- 5شکل 

  .25و طول کاویتی  5/12مخروطی 
156  

هاي بدنه  در شعاع 5/12و طول قسمت مخروطی  20بعد کاویتی  کاویتاتورهاي بهینه براي طول بی :52- 5شکل 
  .مختلف اژدر

159  

هاي بدنه  در شعاع 5/12و طول قسمت مخروطی  25بعد کاویتی  کاویتاتورهاي بهینه براي طول بی :53- 5شکل 
  .مختلف اژدر

159  

هاي بدنه  در شعاع 5/12و طول قسمت مخروطی  30بعد کاویتی  کاویتاتورهاي بهینه براي طول بی :54- 5شکل 
  .مختلف اژدر

160  

  160حجم کاویتی تولیدي توسط کاویتاتورهاي بهینه نسبت به درصد کاهش ضریب پسا و درصد کاهش  :55-5شکل 



, CD/CDୢ୧ୱ୩∆)کاویتاتور دیسکی  ∆Vol./Vol.ୢ୧ୱ୩ )  براي اژدر با شعاع هاي بدنه مختلف، طول قسمت
  .25و طول کاویتی  5/12مخروطی 

بعد  و طول بی 4/1مختلف قسمت مخروطی در شعاع بدنه اژدر  هاي کاویتاتورهاي بهینه براي طول :56-5شکل 
  .25کاویتی 

162  

بعد  و طول بی 5/1مختلف قسمت مخروطی در شعاع بدنه اژدر  هاي کاویتاتورهاي بهینه براي طول :57-5شکل 
  .25کاویتی 

162  

بعد  و طول بی 6/1مختلف قسمت مخروطی در شعاع بدنه اژدر  هاي کاویتاتورهاي بهینه براي طول :58-5شکل 
  .25کاویتی 

163  

بعد  و طول بی 7/1مختلف قسمت مخروطی در شعاع بدنه اژدر  هاي کاویتاتورهاي بهینه براي طول :59-5شکل 
  .25کاویتی 

163  

بعد  و طول بی 8/1کاویتاتورهاي بهینه براي طول مختلف قسمت مخروطی در شعاع بدنه اژدر  :60-5شکل 
  .25کاویتی 

163  

بعد  و طول بی 9/1کاویتاتورهاي بهینه براي طول مختلف قسمت مخروطی در شعاع بدنه اژدر  :61-5شکل 
  ..25کاویتی 

163  

و طول قسمت مخروطی  9/0اي اژدر با شعاع بدنه کاویتی تشکیل شده توسط کاویتاتور دیسکی بر :62-5شکل 
  .که غیرواقعی است 10

164  

درصد کاهش ضریب پسا و درصد کاهش حجم کاویتی تولیدي توسط کاویتاتورهاي بهینه نسبت به  :63-5شکل 
, CD/CDୢ୧ୱ୩∆)کاویتاتور دیسکی  ∆Vol./Vol.ୢ୧ୱ୩ )  براي اژدر با طولهاي قسمت مخروطی مختلف، شعاع

  .25و طول کاویتی  7/1بدنه 

164  

هاي بدنه مختلف و طول قسمت  تأثیر طول کاویتی روي شکل کاویتاتورهاي بهینه براي شعاع :64-5شکل 
  .5/12مخروطی ثابت 

165  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  :فهرست جداول
افزایش و مقایسه آن با دیگر عوامل  یک پرتابه زیرآبی سرعتافزایش ثیر سوپرکاویتاسیون در أت :1-2جدول 
  ].5[سرعت 

13  

  41  مشخصات عناصر جریان پتانسیل :1- 3جدول 
  72  .براساس زاویه سطح سطح آزاد حالت :2- 3 جدول
 براي روش عدديتحلیل شده توسط  انتخاب شده از روش المان مرزي و مشخصات کاویتاتورهاي :1-4 جدول

  .هندسه پایه پرتابه
98  

  107  .5هاي مختلف پرتابه و طول قسمت مخروطی  نتایج کاویتاتورهاي بهینه براي شعاع :2-4 جدول
  112  .9/0شعاع بدنه و  نتایج کاویتاتورهاي بهینه براي طولهاي مختلف قسمت مخروطی :3-4 جدول
  122  پارامترهاي قابل اندازه گیري و تجهیزات آزمایشگاهی :1-5جدول 
  128  پارامترهاي هندسی کاویتاتورهاي سهموي :2-5جدول 
  132  .نتایج سه تکرار آزمایش براي کاویتاتور دیسکی :3-5جدول 
عدم قطعیت عدد کاویتاسیون و ضریب دمش هوا براي کاویتاتور دیسکی در طولهاي مختلف  :4- 5جدول 
  .کاویتی

132  

 ايه هاي مختلف بدنه و طول مشخصات هندسی و عدد کاویتاسیون کاویتاتورهاي بهینه براي شعاع :5- 5جدول 
  .5/12طول قسمت مخروطی ثابت  کاویتی در متفاوت

158  

طولهاي مختلف قسمت مخروطی  کاویتاتورهاي بهینه براي و عدد کاویتاسیون مشخصات هندسی :6-5جدول 
  .25 کاویتی ثابتطول  درهاي مختلف بدنه و  در شعاع

162  
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  نمادها

 
 ܣ  یبماتریس ضرا

 b1, b2  پارامترهاي هندسی کاویتاتور

,ܣ  پارامترهاي هندسی رینگ دوگان یا چشمه ,ܤ ,ܧ  ܭ

 Cf  ضریب اصطکاك

 CD  ي کلیضریب پسا

 CDf  ضریب پساي اصطکاکی

 CDp  ضریب پساي فشاري

 ܥ  ضریب فشار

 D  قطر کاویتاتور

௩௧௬ೌೣܦ  ماکزیمم کاویتی قطر  

ௗ௦ܦ  قطر دیسک  

r   ݁௫و  xبردارهاي یکه در جهت  و   ݁ 

 f  نشان دهنده ماهیت فاز

 ܨ⃗  نیروي حجمی

 Fr  عدد فرود

 ⃗݃  شتاب جاذبه 
 g(x)  منحنی کاویتی

 G  تابع پتانسیل رینگ چشمه

 hୡ  ارتفاع کاویتی

 k  انرژي جنبشی توربولانسی

 ୡܮ  طول کاویتی

 ௩௧௬ೌೣܮ  طول ماکزیمم کاویتی

 Lcone  طول قسمت مخروطی پرتابه

 ା̇݉   مایع به بخار  انتقال جرم از فاز

 ି̇݉  بخار به مایعانتقال جرم از فاز 



ii 
 

ሬ݊⃗  بردار عمود بر سطح و به سمت خارج  

  ܰ  کاویتی-جسم مرز هاي رويتعداد المان

و   nሬ⃗  ݊௫هاي بردار  مؤلفه ݊௬ 

 ܰ  هاي واقع روي مرز خیس شده جسمتعداد المان
   ܰ  هاي واقع روي مرز کاویتیتعداد المان
 ௦ܰ  مقطع عمودي مکش درهاي واقع تعداد المان

 ܲ   فشار
 ܲ  فشار گاز دمیده شده به داخل کاویتی

 ܲ  فشار داخل حباب

 ܲ  جزئی گازهاي غیرقابل چگالش فشار

 ܲ  کاویتی داخلفشار 

 ௩ܲ  فشار بخار
 ஶܲ  فشار جریان آزاد

 Qvent  دبی گاز دمیده شده

 Rey,l  عدد رینولدز

و  ݔ  محور مختصات افقی و شعاعی  ݎ

 Rcyl  ي پرتابها شعاع بخش استوانه

 Rc  شعاع کوچک مخروط

 Rdisk  شعاع دیسک

 ܵ  کاویتی- مرز خیس شده جسم
 ܵ  مرز خیس شده جسم

ܵ  کاویتی مرز  

 ஶݐ  زمان مشخصه جریان

 ܸ  بردار سرعت در حالت سه بعدي

 Vair  سرعت گاز دمیده شده

ሬܸ⃗  بردار سرعت روي کاویتی  

 ݒ  امiسرعت القایی توزیع دوگانها در گره 
 ܸ  امiسرعت کلی در گره 


