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با  Clark-Yهدف از تحقیق حاضر مدلسازی جریان تراکم ناپذیر کاویتاسیونی بر روی هندسه دو بعدی و سه بعدی هیدروفویل 

ابزار انجام تحقیق . باشدمی (LES)های بزرگ سازی گردابهو مدل آشفتگی شبیه (VOF)استفاده از روش نسبت حجمی سیال 

-از نوع تكLESای استفاده شده در روش مدل زیر شبكه. باشدمی (OpenFOAM)حاضر بسته نرم افزاری مرجع باز اپن فم 

شده  باشد و جریان کاویتاسیونی به صورت یك مخلوط دوفازی واحد و همگن در نظر گرفتهمی "لزجتی-ایگردابه"ای معادله

باشد نیز همراه با بخیر و میعان میسازی فرآیند تهای انتقال جرم مناسب برای شبیهی انتقال که شامل مدلیك معادله. است

سازی سطح از روش نسبت حجمی سیال به عنوان ابزار حل عددی معادله انتقال فوق برای باز. شودحل می LESمعادلات

سازی فرآیند کاویتاسیون استفاده شده و نتایج از دو مدل انتقال جرم کانز و ساویر برای شبیه. مشترک استفاده شده است

نسبت LESتوانایی مدل عددی حاضر و برتری مدل . های آزمایشگاهی مقایسه و اعتبارسنجی شده استل با دادهاین دو مد

های ابری و سوپرکاویتاسیون بررسی های مختلف جریان کاویتاسیونی برای رژیمسازی مكانیزمدر شبیهRANSهای به مدل

توانایی بالایی در نشان LESل جریان مشخص شد که مدل آشفتگی برای ح( گذرا)با استفاده از الگوریتم غیر دائمی . گردید

. باشددادن ماهیت ناپایای جریان کاویتاسیونی و همچنین شكل و دینامیك رشد و کنده شدن کاویتاسیون ابری دارا می

ی ناشی از افزایش فشار ناگهان. نمایدبینی میهمچنین مدل عددی حاضر ضرایب هیدرودینامیكی را با دقت بالایی پیش

با کاهش عدد کاویتاسیون به . شودسازی مشاهده میی حمله نیز در مدلهای کاویتی در پایین دست لبهفروریختن حباب

سازی ، شبیهLESبعدی مدل آشفتگی با توجه به ماهیت سه. شودتدریج کاویتی پایدار شده و مكانیزم کنده شدن ضعیف می

با توجه به درنظر گرفتن . بعدی کاویتاسیون نیز نشان داده شده استفته و رفتار سهبعدی نیز گسترش یاعددی به حالت سه

ی هیدروفویل، نوسانات شدید موجود در نمودار ی فشار در جهت عمود بر صفحهبعدی و گسترش و تغییرات دامنهاثرات سه

ضرایب هیدرودینامیكی به حالت واقعی که  آمد از بین رفت و نمودارضرایب هیدرودینامیكی که در حالت دوبعدی به وجود می

 . در نتایج آزمایشگاهی موجود است نزدیكتر گردید
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زي عددي انجام ساحاصل از شبیه( سمت راست)و کانتور فشار آن ( سمت چپ)شکل و دينامیک کاويتاسیون ابري ( 7-4)شکل 

هاي انتیال جرم کانز و ساوير در رژيم و با استفاده از مدل VOFو به همراه مدل  LESشده با استفاده از مدل اغتشاشی 

 83 ]9[به همراه نتايج آزمايشگاهی از مرجع 8/2کاويتاسیونی ابري با عدد کاويتاسیون برابر با 

و مدل  K-ɛکه با استفاده از مدل اغتشاشی استاندارد ( راست)و کانتورهاي فشار ( چپ)دينامیک کاويتاسیون ( 8-4)شکل

 36 8/2انتیال جرمی ساوير و در رژيم کاويتاسیون ابري با عدد کاويتاسیون برابر با 

رموقعیتهاي مکانیمختلفبرحسبزمان، میان نتايج عددي و آزمايشگاهی، در يک ي ضخامتکاويتاسیوندنمودار میايسه( 3-4)شکل

 37 ي زمانی و براي رژيم کاويتاسیون ابري با استفاده از مدل کانزدوره

ی کانز وساوير و مدل هاي انتیال جرميع چگالی بر روي سطح بالايی هیدروفويل با استفاده از مدلزنمودار تو( 12-4)شکل 

 33 4/2در رژيم سوپر کاويتاسین با عدد کاويتاسیونی برابر با LESاغتشاشی 

هاي انتیال جرمی کانز يع ضريب فشار بر روي سطح بالايی و پايینی هیدروفويل با استفاده از مدلزنمودار تو( 11-4)شکل 

 33 4/2رژيم سوپر کاويتاسین با عدد کاويتاسیونی برابر با  درLESوساوير و مدل اغتشاشی 

شکل بالايی با استفاده از مدل ساوير و وسط با استفاده ) سازي شدهسمت راست جريان سوپرکاويتاسیونی شبیه( 12-4)شکل 

شکل بالا )باشندهاي سمت راست کانتورهاي فشار می، شکل(شکل پايین) ]9[و شکل بدست آمده از تونل آب( از مدل کانز

 122 است 4/2، عدد کاويتاسیونی برابر (مدل ساوير و وسطی مدل کانز



 

هاي مکانی مختلف بر حسب زمان، میان نتايج عددي و ي ضخامت کاويتاسیون در موقعیتنمودار میايسه( 19-4)شکل

 122 با استفاده از مدل کانز (σ=  4/2)ي زمانی و براي رژيم سوپر کاويتاسیون دوره آزمايشگاهی، در يک

هاي انتیال جرمی کانز وساوير و مدل يع چگالی بر روي سطح بالايی هیدروفويل با استفاده از مدلزنمودار تو( 14-4)شکل 

 125 28/2با عدد کاويتاسیونی برابر با ن ودر رژيم سوپر کاويتاسیLESاغتشاشی 

هاي انتیال جرمی کانز يع ضريب فشار بر روي سطح بالايی و پايینی هیدروفويل با استفاده از مدلزنمودار تو( 15-4)شکل 

 125 28/2در رژيم سوپر کاويتاسین با عدد کاويتاسیونی برابر با LESوساوير و مدل اغتشاشی 

شکل بالايی با استفاده از مدل ساوير ) سازي شدهکانتور فشار و شکل کاويتاسیونبرايجريانسوپرکاويتاسیونی شبیه( 16-4)شکل 

 126 است28/2و براي عدد کاويتاسیونی برابر ( و پايین با استفاده از مدل کانز

 127 سازي دوبعديي محاسباتی جريان و شرايط مرزي مشابه حالت شبیهدامنه( 17-4)کلش

 123 میلیون سلول 8/2ي محاسباتی گسترش يافته داراي شبکه( 18-4)شکل

 123ي مرزيي لايهي حمله و شبکهمیلیون سلول در نزديک لبه 8/2ي محاسباتی گسترش يافته داراي شبکه( 13-4)شکل

 112 بعدي و در رژيم کاويتاسیون ابريشکل کاويتاسیون در حال رشد بر روي هیدروفويل در حالت سه( 22-4)شکل

 111 بعدي و در رژيم کاويتاسیون ابريون در حالت سهکامل شدن فرآيند رشد کاويتاسی( 21-4)شکل

 112 بعدي و در رژيم کاويتاسیون ابريشروع ناپايداري کاويتی در حالت سه( 22-4)شکل

 119 یون ابريبعدي و در رژيم کاويتاسشکل کنده شدن کاويتاسیون در حالت سه( 29-4)شکل

 114 بعدي و در رژيم کاويتاسیون ابريدينامیک و شکل کاويتاسیون در حالت سه( 24-9)شکل

 116 بعدي و در يک میطع میانی از اسپننمودار فشار روي سطح هیدروفويل در حالت سه( 25-4)شکل

 116 بعدي و در میطع انتهايی از اسپننمودار فشار روي سطح هیدروفويل در حالت سه( 26-4)شکل

 117 بعدي و رژيم کاويتاسیونی ابرينودار ضريب برا در سه دورهی تکرار براي اي حال سه( 27-4)شکل

 118 بعدي و رژيم کاويتاسیونی ابريي تکرار براي حالت سهنمودار ضريب پسا در سه دوره(: 28-4)شکل

 113 نمودار فشار براي سه میطع عرضی بر روي سطح هیدروفويل( 23-4)شکل

 

 

 



 

 

 فهرست جداول

 

 

 در آمده بدست میدار همراه به ريساو و کانز مدل دو يبرا حمله يلبه از ونیتاسيکاو شروع ينیطه يفاصله( 1-4)جدول

 84 شگاهيآزما

 85شيآزما از آمده بدست میدار همراه به ريساو و کانز دومدل يبرا برا بيضرا يشده يریگ نیانگیم ريمیاد( 2-4)جدول

 86شيآزما از آمده بدست میدار همراه به ريساو و کانز دومدل يبرا پسا بيضرا يشده يریگنیانگیم ريمیاد( 9-4)جدول

 ميرژ در شيآزما از آمده بدست میدار همراه به ريساو و کانز دومدل يبرا برا بيضرا يشده يریگ نیانگیم ريمیاد( 4-4)جدول

 129 4/2 ونیتاسيکاو عدد با ونیتاسيسوپرکاو

 ميرژ در شيآزما از آمده بدست میدار همراه به ريساو و کانز دومدل يبرا پسا بيضرا يشده يریگ نیانگیم ريمیاد( 5-4)جدول

 129 4/2 ونیتاسيکاو عدد با ونیتاسيسوپرکاو

 118 کانز مدل با و يبعدسه حالت در شده يریگنیانگیم یکیناميدرودیه بيضرا :(6-4) جدول

 در ليدروفویه يرو ي حملهلبهطول کورد از  2/2ي به فاصله یعرض میاطع در آمده بدست یتيکاو ضخامت :(7-4) جدول

 122 یشگاهيآزما و شده يسازهیشب حالت

 در ليدروفویه يرو ي حملهطول کورد از لبه 4/2ي به فاصله یعرض میاطع در آمده بدست یتيکاو ضخامت :(8-4) جدول

 122 یشگاهيآزما و شده يسازهیشب حالت

 در ليدروفویه يرو ي حملهطول کورد از لبه 6/2ي به فاصله یعرض میاطع در آمده بدست یتيکاو ضخامت :(3-4) جدول

 122 یشگاهيآزما و شده يسازهیشب حالت

 

 

 

 



 

 نمادها

 b ايبردار شار زير شبکه

 B ايهاي زير شبکهتانسور تنش

 c طول وتر هیدروفويل

       ضريب میعان

 CD ضريب پسا

 CL ضريب برا

 Co کورانتعدد 

 Coo کورانت محلی عدد 

       ضريب تبخیر

 Cp ضريب فشار

 Cv ظرفیت گرمايی ويژه در حجم ثابت

d ضخامت کاويتـی 
 

 |d| ي شبکهاندازه

 dNuc ي حباب ها بر واحد حجمقطر اولیه

 D تانسور نرخ کشش

 e داخلیانرژي 

 f یر دلخواهمتغ

    یراي يک متغي شبکهمولفه

    یراي يک متغي زيرشبکهمولفه

 f نیروي حجمی

     هاي با چگالی متغیربراي جريان متغیر فیلتر شده

    هاي با چگالی متغیربراي جريان ايمتغیر زيرشبکه

 G تابع فیلتر 

 h بردار انتیال حرارت

 K ايشبکهانرژي جنبشی زير 

 Kk ايانتشار زير شبکه

cavityl طول کاويتی  

 L گراديان سرعت

    چشمه انتیال جرم 

      نرخ تولید بخار

     نرخ چگالش بخار

    ي عمود بر سطح مشترک دو فازبردار يکه



 

 

 نمادهای یونانی

 σ عدد کاويتاسیون 

 چگالی سیال  
 α زاويه حمله 

 ∆ عرض فیلتر

 λk مییاس کولموگروف

 μk ايهاي زير شبکهلزجت گردابه

 γ نسبت حجمی

 µ لزجت

 

 

 

 

 n0 ي حباب ها بر واحد حجم تعداد اولیه

 p فشار

p  فشار محیط  

 فشار داخل حباب
BP  

 فشار در پايین دست جريان
DP  

 فشار مايع
lP  

 فشار در بالادست
UP  

 فشار بخار
Vp  

 Rb شعاع حباب

 S لزجهاي تنشتانسور 

 Sf هاي نرمال برسطح در مرکز هندسی بردار

 T ي حرارتدرجه

 T0 دماي مرجع

 t زمان

 T تانسور تنش لزجی

 v سرعت



 

هازیرنویس  

   ايکمیت زيرشبکه

   ي شبکهانداره

   کمیت محلی

   سطح سلول

   کمیت دلخواه

 P مرکز سلول

 N سلول همسايه

 max میدار بیشینه

     فشار کلی

     فشار دينامیکی

   سطح مشترک

   فاز بخار

   فاز مايع

 

هابالانویس  

 T ي ماتريسترانهاده

 n نشانگر گام زمانی

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 علائم اختصاری

 ASM (Algebraic Stress Model) جبري تنش مدل

 CBC  (Convection Boundedness Criterion) معیار بسته بودن همرفتی 

 Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary) طرح رديابی سطح فشاري براي شبکه هاي دلخواه

Meshes) 

CICSAM 

 CFD (Computational Fluid Dynamic) محاسباتی دينامیک سیالات

 CSF (Continuum Surface Force) ي سطحی مدل نیروي پیوسته

 CSS (Continuum Surface Stress)  ي سطحمدل تنش پیوسته

 DD (Downwind) دست ي يک پايینسازي تفاضلی مرتبهگسسته

 DIC (Diagonal-based Incomplete Cholesky)  پیش شرط قطرمبناي ناقص چلوسکی

 DILU (Diagonal-based Incomplete Lower-Upper)  ناقصتر قطرمبناي پايین-ي بالاترپیش شرط کننده

 DSM (Differential Stress Models) هاي تفاضل تنشیمدل

 DSMG   (Dynamic Smagorinsky model) اسموگورينسکی روش دينامیکی

 HRIC (HighResolution Interface Capturing) طرح رديابی سطح مشترک با دقت بالا 

 LDV (Laser Doppler Velocimetry) لیزر -داپلر سنجی بر مبناي روشسرعت

 LES (Larg  Eddy Simmulation)هاي بزرگ سازي گردابهمدل آشفتگی شبیه

 LS (Level-Set) سطح  -معیارروش 

 MAC (Marker And Cell) روش نشانگر سلولی

 NVD (Normalized Variable Diagram) بعد شده دياگرام با متغیر بی

 OEEVM  (One Equation Eddy-Viscosity Model)  ايلزجتی تک معادله-ايمدل گردابه

 PBiCG (Preconditioned Bi-Conjugate Gradient)  مزدوجي غیر حلگر گراديانی پیش شرط شده

 PCG (Preconditioned Conjugate Gradient)  ي مزدوجشرط شدهحلگر گراديانی پیش

 PIV (Particle Image Velocimetry) روش اندازه گیري تصويري سرعت 

 PLIC (Linear Interface Calculation Piecewis) اي خطیي سطح مشترک تکهروش محاسبه

 RANS (Reynolds Averaged Navier-Stocks Method)هاي ناوير استوکس میانگین رينولدز روش

 SLIC (Simple Line Interface Calculation)  خط ساده با روش ي سطح مشترکمحاسبه

 SMG (Smagorinsky Model) مدل اسموگورينسکی

 SGS (Subgrid Scale)اي مییاس زيرشبکه

 SSM (Scale-Similarity Models) تشابهی-هاي مییاسمدل

 UD (Upwind) بالادست 

 VOF (Volume of Fluid)  روش نسبت حجمی سیال

 



 

   

 

 فصل اول

 مقدمه


