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Abstract 
In this paper, three-dimensional code has been developed to simulate the partial cavitating flow around 

projectiles with various heads (blunt, hemispherical, and conical) using the BEM. For this purpose, after 

generating the geometry using quadrilateral elements with four control points, using the integral expression 

of Green's theory, source and dipole have been distributed on elements, and using an iterative algorithm, 

simulation is done and results are compared with the available experimental data and other numerical 

results. Despite the low computational cost of this method, the results have a high accuracy and convergence 

rate. One of the main contributions of this work is to present a correlation between the properties of cavity 

around projectiles with different heads (in the limit of 0.075≤σ≤0.5). Also, Analysis of the results shows 

that the method has a suitable ability to predict the properties of cavitation flow at non-zero angles of attack 

(up to 8° angle of attack) in the shortest time. Of course, by increasing the angle of attack and getting away 

from the potential assumption, the results are associated with some errors (15% in geometrical charactistics 

and 12% in aerodynamic coefficents). Due to high convergence rate and acceptable accuracy, this method 

can be used for initial design and optimization of subsurface projectiles with cavitation. 

Keywords: Partial Cavitation; Boundary Element Method; Angel of Attack; Blunt-Head; Hemispherical-Head; 
Conical-Head. 
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  مقدمه -1
كمتر یا مساوی با اگر فشار سیال در دمای ثابت، به فشاری 

ي و در پرخ داده و فشار بخار اشباع كاهش یابد، پدیده تبخیر 

 اندكه با بخار پر شده دشويم جادیاهای ریز و درشتي آن، حباب

ای هماشیندر دارای فشار تقریبا ثابتي هستند. و )كاویتي( 

سیالاتي، پدیده كاویتاسیون را معمولاً با اثرات مخرب آن چون 

ند شناسكاهش كارآیي سیستم ميایجاد سر و صدا، خوردگي و 

و تلاش محققان بر این بوده كه به نحوی این اثرات مخرب را 

وجود آمدن )آوردن( به حداقل برسانند؛ با این حال، به

تواند منجر به ور در آب، ميكاویتاسیون حول جسم غوطه

های پرتابه درشود. كاهش اساسي نیروی پسای وارد بر جسم 

از این مزیت پدیده كاویتاسیون، بهزیرسطحي متقارن محوری، 

شود عنوان عاملي جهت افزایش سرعت و كارآیي استفاده مي

های همراه ترین كمیت بدون بعد در معرفي جریان. مهم]1،2[

است كه به همراه هندسه « عدد كاویتاسیون»با كاویتاسیون 

ژیم و نوع جریان ر گربیانهای جریان، جسم و سایر ویژگي

های تواند به رژیمكاویتاسیون است. كاویتاسیون ایجاد شده مي

ای و گسترده منجر مختلفي چون كاویتاسیون ابری، صفحه

ای ه. با توجه به مشاهده جریان كاویتاسیون در پدیده]3[شود 

بیني رفتار آن در شرایط مختلف، یکي مختلف سیالاتي، پیش

از جمله   ژوهشگران بوده است. از موضوعات مورد توجه پ

سازی پدیده كاویتاسیون، روش المان مرزی های شبیهروش

ات مختصاست. با توجه به اینکه در این روش امکان بازتعریف 

در تکرارهای متوالي فراهم است، استفاده از این روش  المان

كه دارای هایي چون كاویتاسیون سازی پدیدهبرای شبیه

مناسب است. اساس این روش بر هستند  تغییرات در هندسه

بندی مرزهای حل، توزیع عناصر پتانسیلي بر روی پایه المان

ها، استفاده از معادلات انتگرالي مانند گرین و هریک از المان

ها با توجه به شرایط مرزی اعمال آن بر روی هر یک از المان

ه لها، تشکیل و حل دستگاه معادلات و یافتن مجهولات مساآن

 هاست()كه معمولاً قدرت عناصر پتانسیل روی هر یک از المان

عدم توان به . از مزایای روش المان مرزی مي]4،5[استوار است 

بندی همه حوزه حل و محدود شدن المان بندی نیاز به المان

كاهش ابعاد حل )در تحلیل سه بعدی از ، صرفا به مرزهای حل

، حجم محاسبات مسالهكاهش تعداد مجهولات و ، (2به  3

       و  تر نسبت به روش المان محدودهمگرایي بسیار سریع

برای تغییر موقعیت در حین ها پذیری المانچنین انعطافهم

 .]6،7[اشاره نمود  اجرای برنامه

كه  1966در سال  ]8[ تهس و اسمی مقالهانتشار پس از 

ن پتانسیل حول روش المان مرزی، جریابا استفاده از در آن 

سرعت كاربرد این روش به ،محاسبه شده بوداجسام اختیاری 

با استفاده از توزیع چشمه و گردابه حول . آنها افزایش یافت

های جریانمحاسبه پتانسیل روشي برای  ،جسمیک سطح 

 بدون كاویتاسیون ارائه نمودند. و دوبعدی پایا دارای نیروی برآ

ا های ناپایسازی جریاننکوک از این روش برای شبیهباسو و ها

تحلیل . پلون و رو روش مشابهي برای ]9[استفاده كردند 

بعدی ارائه های دو و سهغیرخطي جریان حول هیدروفویل

برای اولین بار، از روش  1987. اهلمن در سال ]10[نمودند 

 مرزی غیرخطيِ سرعت مبنا برای حل كاویتاسیون جزئي المان

. وی این روش را برای ]11[ كردبر روی هیدروفویل استفاده 

سعه ها توتحلیل جریان كاویتاسیون گسترده حول هیدروفویل

بر مبنای یک روش غیرخطي  ]13[. كیناس و فاین ]12[داد 

پتانسیل را برای حل دوبعدی كاویتاسیون جزئي و گسترده 

بر مرزهای  توسعه دادند. روش آنها بر اساس توزیع چشمه و چاه

یي گرااین روش از حیث همحل و استفاده از انتگرال گرین بود. 

برتری  ]11،12[ اهلمنمبنای ارائه شده توسط  بر روش سرعت

مبنا برای محاسبه از روش سرعت ]10[پلون و رو  .شتدا

ده بعدی استفاكاویتاسیون گسترده حول یک هیدروفویل سه

سازی انجام شده در شبیههای جامع ند. از اولین پژوهشكرد

 ]14[توان به كار فاین بعدی جریان كاویتاسیون جزئي ميسه

سازی را برای جریان اشاره نمود. وی این شبیه 1992در سال 

و یک  دادانجام  هاها و پروانهحول هیدروفویل غیریکنواخت

گزارش جامعي از تحلیل جریان  ]15[سال بعد، فاین و كیناس 

ارائه نمودند. آنها در پژوهش خود بعدی سهي كاویتاسیون جزئ

اثرات ویسکوزیته و عدد رینولدز را بر نقطه جدایش جریان و 

، با ]16[هندسه كاویتي بررسي كردند. گئورجس و همکاران 

رفتار غیرخطي  تحلیلتركیب قابلیت روش المان مرزی در 

-معادلات ناویر تغییر شکل سطح آزاد كاویتي و قابلیت

مغشوش، جریان كاویتاسیون و استوكس در تحلیل جریان لزج 

ناس . لي و كیندسازی نمودرا شبیه بعدی و ناپایا حول پروانهسه

بعدی و ناپایای جریان سازی سه، علاوه بر شبیه]17[

 یاای )جزئي و گسترده(، رفتار گردابهكاویتاسیون صفحه

نشان های زیرسطحي را انهپروجریان سیال در منطقه نوک 

ای برای توسعه این های فاین و كیناس مقدمه. پژوهشدادند
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بعدی كاویتاسیون جزئي های سهروش در بسیاری از تحلیل

توان به بررسي اثرات تداخلي سکان گردید كه از آن جمله مي

و پروانه و نیز اثرات تونل كاویتاسیون اطراف پروانه توسط لي 

های با و تحلیل هیدروالاستیکي حول پروانه ]18[و همکاران 

كاویتاسیون جزئي و نیز تركیب قابلیت روش المان مرزی با 

 ]19[بعدی و ناپایای المان محدود توسط یانگ تحلیل سه

بعدی جریان سازی سه، شبیه]20[اشاره نمود. یانگ و شن 

كاویتاسیون گسترده و جزئي حول پروانه مغروق و نیمه مغروق 

وش تركیبي المان مرزی و المان محدود را انجام دادند. بال به ر

بیني شکل موج سه از این روش جهت پیش ]21[و همکاران 

بعدی ایجاد شده بر روی سطح آب ناشي از جریان كاویتاسیون 

ها استفاده نمودند. یانگ و همکاران جزئي حول هیدروفویل

 هایپروانهبعدی و ناپایای كاویتاسیون حول جریان سه ]22[

نمودند. چانگ با تحلیل یک توربین را به روش تركیبي 

 جریان كاویتاسیون در سیستم ]23[همکاری كیناس 

ند. طي ده سال اخیر، كردسازی ها را شبیهپیشرانش واترجت

تحقیقات حوزه كاویتاسیون به روش المان مرزی غالباً به سمت 

سازی هندسه سوق پیدا كرده است. افزایش سرعت حل و بهینه

، با استفاده از این 2012در سال  ]24[رشیدی و پسندیده فرد 

های متقارن محوری را بر روش، شکل بهینه پیشاني پرتابه

در  ]25[اساس كمترین ضریب پسا ارائه دادند. یاری و قاسمي 

، جریان حول یک پروانه خاص را تحلیل و اثرات 2013سال 

را بر شرایط كاویتاسیون گزارش نمودند.  جریانات عرضي

، با استفاده از یک مدل 2016در سال ] 26[جعفری و همکاران 

لیل تحغیرخطي، جریان كاویتاسیون گسترده حول یک بال را 

سازی كاویتاسیون . برای شبیه]27[. نوروزی و همکاران كردند

 بعدیهسهای با مقطع بیضوی الگوریتمي شبهجزئي حول پرتابه

-برای پیش 2021در سال  ]28[. آنولوی و همکاران دادندارائه 

مان ها در روش البیني بهینه انتهای كاویتي بر روی هیدروفویل

، ملتاني و همکاران 2022مرزی، الگوریتمي ارائه دادند. در سال 

با استفاده از این روش، اثر یک سطح كنترل عمودی  ]29[

روی یک جسم زیرسطحي نزدیک سطح آزاد را بر مشخصات 

 موج بررسي كردند.

مرور تاریخچه استفاده از روش المان مرزی در تحلیل 

های این دهد كه عمده پژوهشپدیده كاویتاسیون نشان مي

كمتر به ها بوده است و ها و پروانهحوزه، حول هیدروفویل

ها پرداخته شده است؛ تحلیل جریان كاویتاسیون حول پرتابه

ها نیز به های در دسترس حول این هندسهمعدود پژوهش

صورت دوبعدی و متقارن محوری تحلیل شده است و مطالعات 

بعدی در ای به صورت سههای پرتابهالمان مرزی در هندسه

های هپرتابركرد شرایط كادسترس نیست. از طرفي، با توجه به 

ي اثرات بررس، زوایای حمله غیرصفربا كاویتاتور بیضوی و واقعي 

اقعي و وبر تطبیق شرایط ي توجه قابل نقشتواند بعدی ميسه

لاء خ به تیعنا با ،نیبنابرا ؛داشته باشدسازی شبیهشرایط 

بعدی سازی سهشبیه در پژوهش حاضر، بیان شده، پژوهشي

اني ای با پیشهای پرتابهجزئي حول هندسهجریان كاویتاسیون 

سرتخت، سركروی و سرمخروطي در شرایط عملکردی متفاوت 

به روش المان مرزی انجام شده است و نتایج حاصل از این 

های آزمایشگاهي و عددی پژوهش با نتایج سایر تحلیل

 اعتبارسنجي شده است.
 

 معادلات حاکم و شرایط حل به روش المان مرزی -2

 المان بندی  -2-1

های عددی، در روش المان مرزی، تحلیل برخلاف دیگر روش

شود؛ لذا اهمیت جریان صرفاً روی مرزهای حوزه حل انجام مي

های تحلیل عددی بندی در این روش بیش از سایر روشالمان

های حوزه حل )حتي است. در این روش، هر المان با كلیه المان

د ارتباط منطقي و منظم بین شماره خودش( ارتباط دارد و وجو

ها با یکدیگر اهمیت زیادی دارد؛ به نحوی كه حتي تغییر المان

دت شتواند نتایج را بههای المان ميگذاری گرهدر ترتیب شماره

های مورد . در این پژوهش، با توجه به هندسه]6،30[متاثر كند 

ی المان هاهای مربعي با چهار گره در گوشهبررسي، از المان

های المان استفاده شده است. استفاده از چهار گره در گوشه

اضلاع المان به صورت خطي  موقعیت چهارضلعي امکان تغییر

 كند. را فراهم مي
 

 دستگاه مختصات مورد استفاده:  -2-2

در تحلیل حاضر، از سه نوع دستگاه مختصات استفاده شده 

ا متصل به جسم باست: الف( دستگاه مختصات مرجع كارتزین 

های این دستگاه با یک نقطه مرجع ساكن روی جسم كه مولفه

(𝑥, 𝑦, 𝑧)  و بردارهای یکه آن با(𝑖̂, 𝑗̂, �̂�) شوند. ب( معرفي مي

دستگاه مختصات موضعي متعامد متصل به المان با نقطه مرجع 

مركز هر المان كه دو مولفه متعامد این دستگاه در صفحه المان 

شود. این دستگاه عمود بر صفحه تعریف مي و مولفه دیگر آن
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,𝑢1)های متعامد مختصات با مولفه 𝑢2, 𝑢3)  و بردارهای یکه

(𝑒1, 𝑒2, 𝑒3)  نشان داده شده است. ج( دستگاه  1در شکل

ه دارای دو مولفمختصات موضعي غیرمتعامد متصل به المان كه 

مماس بر دو ضلع هر المان و یک مولفه عمود بر صفحه المان 

 این باشد.منطبق ميمركز هر المان آن بر نقطه مرجع است و 

,𝑠1)های دستگاه مختصات با مولفه 𝑠2, 𝑠3)  و بردارهای یکه

(𝑡1, 𝑡2, 𝑡3)  دو دستگاه ]31[نشان داده شده است  1در شکل .

نشان داده شده است. در دستگاه  2مختصات الف و ج در شکل 

 در راستای جریان اصليِ  𝜂محور  ،مختصات موضعي غیرمتعامد

به  ،انددر راستای جریان عرضي تعریف شده 𝜉،تحلیل و محور 

𝜉نحوی كه حاصلضرب خارجي بردار  × 𝜂 ، بردار عمود بر المان

 به سمت بیرون صفحه المان است.
 

 معادلات حاکم: -2-3

بعدی حاكم بر روش المان مرزی حاضر، استخراج معادلات سه

شود كه جریان بر روی سطوح آغاز ميبا این فرض اساسي 

جسم و كاویتي، غیرلزج، غیرقابل تراكم، پایا و غیرچرخشي 

كه پایه اصلي روش المان مرزی حاضر، است. با توجه به این

فرض اساسي در آن پتانسیلي  درنتیجه است؛معادله لاپلاس 

توان از این روش برای تحلیل بودن جریان است، در صورتي مي

جریان كاویتاسیون استفاده نمود كه ثابت شود این جریان 

تایید  ]32[پتانسیلي است. آزمایشات لابرتاكس و همکاران 

كند كه جریان در اطراف كاویتي با تقریب خوبي پتانسیلي مي

های پتانسیل برای تحلیل توان از تئوریاست. لذا مي

های استفاده نمود. یکي از روش كاویتاسیون حول اجسام

جایگزین حل كامل معادله لاپلاس، استفاده از روش المان 

ند كمرزی بر مبنای تئوری گرین است. تئوری گرین بیان مي

توان با توزیع ناپذیر را ميكه هر جریان غیرچرخشي و تراكم

چشمه، دوقطبي یا دوگان روی سطوح مقید آن نشان داد. در 

گانه روی حجم، به انتگرال دوگانه بر نتگرال سهتئوری گرین، ا

شود؛ لذا در انتگرال گرین روی مرزهای حوزه حل تبدیل مي

صرفاً اجزای پتانسیلي ایجاد كننده مرزهای حل ظاهر شده و 

صورت شرایط مرزی بر سطوح اعمال پتانسیل جریان آزاد به

پتانسیل »پتانسیلي تحت عنوان یک جزء شود؛ لذا مي

شود كه پتانسیل جریان آزاد را از بقیه تعریف مي« لياختلا

 كند.اجزای پتانسیلي حل تفکیک مي

 

 
 ]31[یکه موردنیاز  مختصات و بردارهای دستگاه -1شکل 

 

 
 .]30[دو دستگاه مختصات مورداستفاده  -2شکل 

 

 ∅)پتانسیل اختلالي( و  𝜑𝑃بین  ارتباط (1رابطه )

 :]31[كند )پتانسیل كل( در هر نقطه را بیان مي

 

(1)  ∅ = �⃗⃗� ∞. �⃗� + 𝜑𝑃 
 

.∞ �⃗⃗�، كه عبارت اول سمت راست �⃗�  پتانسیل جریان آزاد ،

صورت یک جریان یکنواخت و یا تواند بهمي ∞ �⃗⃗�. است

غیریکنواخت معرفي شود. بیان انتگرالي تئوری سوم گرین، 

سازی جریان مبنا است كه برای شبیهپتانسیلای معادله

بعدی، از توزیع پتانسیل چشمه و دوگان بر روی پتانسیلي سه

كند. این معادله كه توسط مرزهای حوزه حل استفاده مي

 صورت زیر است:ارائه شد به 1974در سال  ]33[مورینو 

 

(2) 
φ(x) = ∫ [𝜑(�̃�)

𝜕𝐺(𝑥, �̃�)

𝜕𝑛�̃�
𝑆

− 𝐺(𝑥, �̃�)
𝜕𝜑(𝑥)

𝜕𝑛�̃�
] 𝑑𝑆 

 

,𝐺(𝑥 كه در آن �̃�)  تابع پتانسیل یک چشمه و

 𝜕𝐺(𝑥, �̃�) 𝜕𝑛�̃�⁄  مشتق عمودی آن، یعني تابع پتانسیل یک

بعدی به صورت زیر دوگان است. این دو تابع در فضای سه

 شوند:تعریف مي
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)3( 𝐺(𝑥, �̃�) =
1

4𝜋𝑟(𝑥, �̃�)
    ,    𝑟(𝑥, �̃�)

= |𝑟| = |𝑥 − �̃�|   

)4( 

𝜕𝐺(𝑥, �̃�)

𝜕𝑛𝑥

= −
1

4𝜋|𝑥 − �̃�|3
𝑟(𝑥, �̃�). 𝑛𝑥 

 

ای در حوزه حل موقعیت برداری نقطه 𝑥كه در روابط فوق، 

ده روی مرزهای حوزه اجزای پتانسیلي توزیع شاست كه اثر 

كند )نقطه میدان( و دارای مختصات يحل را احساس م

(𝑥𝑃 , 𝑦𝑃 , 𝑧𝑃)  است و�̃� ای بر روی موقعیت برداریِ نقطه

مرزهای حوزه حل است كه اجزای پتانسیل روی آن قرار دارد 

گذارد )نقطه منبع( و دارای و بر نقاط میدان تاثیر مي

,𝑥0)مختصات 𝑦0, 𝑧0) .است 𝑛�̃�  نیز بردار یکه عمود بر سطوح

 قدرت دوگان و 𝜑(�̃�)است.  �̃�سمت بیرون در نقطه به

𝜕𝜑(𝑥) 𝜕𝑛�̃�⁄ مطابق  .]39[ بعدی استقدرت چشمه سه

(، در انتگرال گرین از پتانسیل اختلالي و برای معرفي 2رابطه )

توابع پتانسیل چشمه و دوگان از دستگاه مختصات مرجع 

 كارتزین استفاده شده است. 

 

 شرایط مرزی -2-4

 شرط مرزی سینماتیکی روی سطح جسم و کاویتی: -2-4-1

ضا تاصل نفوذناپذیری جریان به درون جسم جامد یا كاویتي اق

كند كه سرعت عمودی روی سطح جسم و كاویتي صفر مي

 صورت مماسيح صرفاً بهوسطاین باشد و در نتیجه جریان روی 

 باشد:  

(5) 𝜕∅

𝜕𝑛
= 0     𝑜𝑛 𝑆𝐵 ∪ 𝑆𝐶 

 

سمت بیرون است. با بردار عمود بر سطح و به 𝑛كه در آن 

 ( داریم: 1( و رابطه )5تركیب رابطه )

 

(6) 𝜕𝜑

𝜕𝑛
= −

𝜕(𝑈∞. 𝑅)

𝜕𝑛
     𝑜𝑛 𝑆𝐵 ∪ 𝑆𝐶 

 

بیان دیگری از شرط مرزی سینماتیکی روی سطح  -2-4-2

ای طهصورت رابشود كه بردار سطح كاویتي بهفرض مي کاویتی:

های مکاني دستگاه مختصات موضعي غیرمتعامد برحسب مولفه

 متصل به المان، به صورت تابع زیر مشخص شود: 

(7) 𝑠3 = 𝜇(𝑠1, 𝑠2) 
معادله ضخامت كاویتي است و بر اساس دو مولفه  𝜂كه در آن 

,𝑠1مماسي سطح،  𝑠2 ای در راستای عمود بر سطح و مولفه𝑠3 

شود. با استفاده از فرض نفوذناپذیری سطح كاویتي تعریف مي

𝐹به صورت  𝐹و با تعریف تابع  = 𝑠3 − 𝜇(𝑠1, 𝑠2) = 0 

 خواهیم داشت:

 

)8( 
𝜕𝜂

𝜕𝑠1
[𝑉𝑠1 − 𝑉𝑠2𝑐𝑜𝑠𝜃] +

𝜕𝜂

𝜕𝑠2
[𝑉𝑠2 − 𝑉𝑠1𝑐𝑜𝑠𝜃]

= 𝑉𝑠3𝑠𝑖𝑛
2𝜃 

 

كه شرط مرزی سینماتیکي روی كاویتي است. از این معادله 

 .ودشميمشتق جزئي، برای محاسبه ضخامت كاویتي استفاده 
 

 با نوشتن شرط مرزی دینامیکی روی سطح کاویتی: -2-4-3

ر ای دای روی سطح كاویتي و نقطهمعادله برنولي بین نقطه

شود شرط مرزی دینامیکي روی سطح دوردست، ثابت مي

 كاویتي به صورت زیر است:

 

)9( 
𝜕𝜑

𝜕𝑠1
= 𝑉𝑠2𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃 √𝑈∞

2 (1 + 𝜎) − 𝑉𝑠2

− �⃗⃗� ∞. 𝑡1 
 

 داریم: 𝑠1( در راستای 9گیری از رابطه )انتگرالبا 

 

(10) 

𝜑 = 𝜑0 + 

      ∫ [𝑉𝑠2𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃 √𝑈∞
2 (1 + 𝜎) − 𝑉𝑠2

𝑠1

𝑠10

− �⃗⃗� ∞. 𝑡1] 𝑑𝑠1 

 

𝑠10كه در آن 
𝜑و  

0
به ترتیب مقدار طول كمان در راستای   

𝑠1  و مقدار پتانسیل در نقطه شروع كاویتي است. با استفاده از

كاویتي  طحسهای بر روی المان φ(، مقدار پتانسیل 10رابطه )

این رابطه به در معادله انتگرالي گرین از مشخص خواهد شد. 

 د.شومي ستفادهعنوان شرط مرزی معلوم برای سطح كاویتي ا

 

  نقطه شروع و انتهای کاویتی: -2-5

، انتخاب نقطه كمینه ]34[با توجه به مشاهدات تجربي آراكری 
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عنوان نقطه شروع كاویتي، انتخابي نزدیک به واقعیت فشار به

است. در این پژوهش، نقطه كمینه فشار با استفاده از تغییرات 

ید. آمي ضریب فشار در حل جریان بدون كاویتاسیون به دست

های مختلفي پیشنهاد شده برای بستن انتهای كاویتي، مدل

توان است كه از میان آنها، دو مدل ساده و جت بازگشتي را مي

بر معادلات روش المان مرزی اعمال نمود. در مدل ساده، 

شود. استفاده از این انتهای كاویتي روی سطح جسم بسته مي

انتهای كاویتي شده و  مدل منجر به ایجاد یک نقطه سکون در

-در نمودار تغییرات ضریب فشار، پرش غیرمتعارفي را ایجاد مي

كند. در مدل جت بازگشتي، قسمتي از جریان روی كاویتي از 

نقطه حذف گردد كه باعث انتهای كاویتي به درون آن برمي

نمودار تغییرات نزدیک شدن سکون ایجاد شده در مدل ساده و 

كاویتي به مقادیر تجربي و عددی دیگر ضریب فشار در انتهای 

-اثر بودن مدل جت بازگشتي بر مشخصه. با توجه به كمشودمي

، در این پژوهش صرفاً از مدل بستن ساده های هندسي كاویتي

 در انتهای كاویتي استفاده شده است.  

 

 اعمال شرایط مرزی بر معادلات حاکم:  -2-6
 معادلات حاکم بر جریان بدون کاویتاسیون:  -2-6-1

در جریان بدون كاویتاسیون روی اجسام مختلف، قدرت 

𝜑(𝑥)��چشمه، 𝜕𝑛�̃�⁄ ( معلوم و قدرت 7مطابق رابطه )

بایست از حل انتگرال گرین به ، مجهول است كه مي𝜑دوگان،

( بر معادله گرین در مرزهای 7دست آید. با اعمال شرط مرزی )

های معلوم به طرف راست معادله ، و با انتقال عبارت𝑆𝐵جسم،

( به صورت 2های مجهول به طرف چپ آن، رابطه )و عبارت

 شود:  زیر بازنویسي مي

(11) 

1

2
𝜑(𝑥) − ∫ 𝜑(�̃�)

𝜕𝐺(𝑥, �̃�)

𝜕𝑛�̃�

𝑑𝑆
𝑆𝐵

= ∫ 𝐺(𝑥, �̃�)
𝜕(𝑈∞. 𝑅)

𝜕𝑛
𝑑𝑆

𝑆𝐵

 

 

,𝐺(𝑥در رابطه فوق، مقدار  �̃�)  و𝜕𝐺(𝑥, �̃�) 𝜕𝑛�̃�⁄  با استفاده

( محاسبه خواهد شد. بر این اساس، 4( و )3از روابط تحلیلي )

(، مقدار 11تنها عبارت مجهول بر روی هر المان در رابطه )

است كه با نوشتن این رابطه برای  𝜑(�̃�) ها یعنيقدرت دوگان

هر المان و تشکیل یک دستگاه معادلات خطي و حل آن به 

 شود. روش حذفي گوس محاسبه مي

 

 معادلات حاکم بر جریان همراه با کاویتاسیون:  -2-6-2

با توجه به متفاوت بودن شرایط مرزی روی جسم و كاویتي در 

معادله گرین در دو جریان همراه با كاویتاسیون، چینش اجزای 

های روی جسم و كاویتي متفاوت طرف تساوی، برای المان

های روی جسم، مشابه جریان بدون است. در المان

𝜑(𝑥)��كاویتاسیون، قدرت چشمه، 𝜕𝑛�̃�⁄ ( 7، مطابق رابطه ) 

بایست از حل ، مجهول است كه مي𝜑معلوم و قدرت دوگان،

روی كاویتي، قدرت های انتگرال گرین به دست آید. در المان

( معلوم و قدرت چشمه، 10با استفاده از رابطه ) 𝜑دوگان، 

𝜕𝜑(𝑥) 𝜕𝑛�̃�⁄ ( برای جریان 2لذا، رابطه ) ؛مجهول خواهد بود   

 : به صورت زیر استهمراه با كاویتاسیون 

 

(12) 

1

2
𝜑(𝑥) − ∫ 𝜑(�̃�)

𝜕𝐺(𝑥, �̃�)

𝜕𝑛�̃�

𝑑𝑆
𝑆𝐵

+ ∫ 𝐺(𝑥, �̃�)
𝜕𝜑(�̃�)

𝜕𝑛
𝑑𝑆

𝑆𝐶

= ∫ (�̃�)
𝜕𝐺(𝑥, �̃�)

𝜕𝑛�̃�

𝑑𝑆
𝑆𝐶

− ∫ 𝐺(𝑥, �̃�)
𝜕(𝑈∞. 𝑅)

𝜕𝑛
𝑑𝑆

𝑆𝐵

 

 

 جسم و مقدار روی سطح 𝜑( مقدار 12در رابطه )كه 

𝜕𝜑(𝑥) 𝜕𝑛�̃�⁄ كه با نوشتن  استكاویتي مجهول  روی سطح

رابطه فوق برای هر المان و تشکیل یک دستگاه معادلات خطي 

و حل آن به روش حذفي گوس، مجهولات محاسبه خواهد شد. 

)مجهول(  𝜑0( حاصل جمع 10از آنجایي كه طرف دوم رابطه )

( باید 12لذا در رابطه ) ؛و یک عبارت رادیکالي )معلوم( است

𝜑0 ابطه منتقل شود و عبارت به عنوان مجهول به سمت چپ ر

رادیکالي، به عنوان یک عبارت معلوم، در سمت راست باقي 

  بماند.

 

 شرط همگرایی و به روزآوری طول کاویتی:  -2-7

الگوریتم حل به این صورت است كه در تکرار اول، یک طول 

شود و بر اساس آن اولیه برای هر یال هندسه مساله فرض مي

از نتایج آن ضخامت كاویتي در  دستگاه معادلات حل شده و

شود. در صورتي نقطه مركزی هر المان كاویتي محاسبه مي

حل همگرا شده است كه در راستای هر یال،  ،توان گفتمي

ضخامت كاویتي در المان انتهایي كاویتي صفر و یا اصطلاحاً 
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 به بیان ،كاویتي بر روی سطح جسم بسته شود. این مفهوم

 شود:ميارائه به صورت زیر ریاضي، 

 

(13)    η
(𝑖𝑟+

1

2
)𝑗

≡ 𝛿𝑗 (𝑙𝑐𝑗
) = 0 

 

 𝑗شماره المان انتهای كاویتي در راستای یال، 𝑖𝑟كه در آن

𝑙𝑐𝑗شماره یال و 
ام است. در  𝑗طول كاویتي در راستای یال  

های حوزه حل ارضا شود صورتي كه این شرط برای كلیه یال

حل همگرا شده است؛ در غیر این صورت دو حالت ممکن است 

𝛿𝑗پیش آید: اگر (𝑙𝑐𝑗
) < باشد، این بدان معناست كه طول  0

كاویتي اولیه درنظر گرفته شده كوچک است و باید در تکرار 

در راستای آن یال، طول بزرگتری برای كاویتي درنظر بعدی 

𝛿𝑗گرفته شود؛ و اگر  (𝑙𝑐𝑗
) > باشد، این بدان معناست كه  0

طول كاویتي اولیه درنظر گرفته شده بزرگ است و در تکرار 

تری برای كاویتي در راستای آن بایست طول كوچکبعدی مي

ترتیب هب یال درنظر گرفته شود. تعیین اینکه در دو شرایط فوق

چه میزان افزایش و یا كاهش طول كاویتي انجام گیرد با 

 گیرد: رافسون صورت مي-استفاده از روش نیوتن

 

(14) {𝐿}𝑛+1 = {𝐿}𝑛 − ([𝐽]𝑛)−1{𝑑}𝑛 
 

𝑛{𝐿}كه در آن  = {𝑙𝑐1 , 𝑙𝑐2 , … , 𝑙𝑐𝑗
}
𝑛

و مقدار طول كاویتي  

{𝑑}𝑛 = {𝛿1, 𝛿2, … , 𝛿𝑗}
𝑛

مقدار ضخامت انتهای كاویتي در  

𝐽𝑖𝑗ام و  𝑛راستای هر یال در تکرار  = 𝜕𝛿𝑖 𝜕𝑙𝑐𝑗
ماتریس  ⁄

روزآوری طول است. روش مورد استفاده جهت به ژاكوبین

مورد استفاده قرار گرفته  ]15،39[های كاویتي در پژوهش

یابد كه شرط روزآوری طول كاویتي تا جایي ادامه مياست. به

𝛿𝑗 (𝑙𝑐𝑗
) = ها ارضا شود. معنای فیزیکي عبارت در همه یال 0

مذكور این است كه طول اصلاح شده كاویتي توسط روش 

در صورتي قابل قبول است كه  ،رافسون در هر یال-نیوتن

طح جسم بسته شود و به بیان تحلیل انتهای كاویتي بر روی س

 𝜀عددی، اندازه ضخامت انتهای كاویتي از عدد كوچکي مانند 

این مفهوم كه به عنوان شرط همگرایي روش  كوچکتر باشد.

 :استصورت زیر حاضر مورد استفاده قرار گرفته است، به

 

(15) |𝛿𝑗 (𝑙𝑐𝑗
)
𝑛

| < 𝜀               𝑗 = 1,… ,𝑁𝑗 

 ارائه نتایج -3

 کاویتاسیون حول اجسام مختلف:جریان بدون -3-1
 کره و استوانه:  -3-1-1

سنجي تحلیل المان مرزی حاضر، ابتدا نتایج به منظور صحت

این روش برای جریان بدون كاویتاسیون حول كره و استوانه 

ارائه و با پاسخ تحلیلي این دو جریان مقایسه شده است. شکل 

ای به قطر واحد كرهاستوانه و ، دو هندسه مورد بررسي یعني 3

ضریب فشار توزیع دهد. كتب مرجع سیالات، را نشان مي

ای به قطر واحد را به صورت ریان پتانسیل حول كرهج

𝐶𝑃(𝜃) = 1 −9/4𝑠𝑖𝑛2(𝜃)  جریان پتانسیل ضریب فشار و

𝐶𝑃(𝜃) صورت استوانه را بهحول  = 1 − 4𝑠𝑖𝑛2(𝜃)  ارائه

معرف زاویه طي شده از مركز  𝜃اند كه در این دو رابطه، كرده

جهت تطابق  ،. بدیهي است]35[ سکون كره یا استوانه است

برای  ]35[شرایط تحلیل حاضر با پاسخ تحلیلي مرجع 

لند كافي ب ای به اندازهبایست طول پوسته استوانهمي استوانه،

در نظر گرفته شود تا اثرات ابتدا و انتهای استوانه بر نتایج حلقه 

هش پژو تاثیر باشد. بررسيمیاني آن )حلقه مورد بررسي( بي

سرعت و ضریب فشار در حلقه میاني، دهد كه حاضر نشان مي

برابر قطر استوانه، متاثر از  12های با طول بیش از در استوانه

تطابق توزیع ضریب فشار  4ابتدا و انتهای استوانه نیست؛ شکل 

حاصل از روش المان مرزی حاضر حول دو هندسه كره و 

  دهد.استوانه را با روابط تحلیلي نشان مي

لال حل از تعداد المان در راستای به منظور بررسي استق

های مختلف حل و در هر یال، روش حاضر برای تعداد المان

ارائه شده است. مطابق نتایج، خطای نسبي تحلیل  4شکل 

حاضر نسبت به پاسخ تحلیلي در هر دو هندسه كره و استوانه 

درجه از مركز سکون(، یعني  90در نقطه كمینه فشار )زاویه 

ای بیشترین خطاست، حتي در كمترین تعداد ای كه دارنقطه

 درصد است. 5المان مورد بررسي، حداكثر 
 

 
هندسه تحلیل جریان بدون کاویتاسیون حول:  -3شکل 

 .15الف(کره به قطر واحد و ب( استوانه به قطر واحد و طول 
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مقایسه تغییرات ضریب فشار حول یک یال:  -4شکل 

-نتایج با حاضرحاصل از تحلیل الف( کره و ب( استوانه

 .]35[تحلیلی 
 

 

 ای با پیشانی کروی: هندسه استوانه -3-1-2

ضریب فشار نسبت به كمان طي شده توزیع نمودار  ،5در شکل 

ای سركروی به قطر واحد و طول در راستای یک یال از استوانه

، در زاویه حمله صفر درجه با نتایج آزمایشگاهي مرجع 10

مقایسه شده است. تطابق نتایج حاصل از روش المان  ]36[

  مرزی حاضر با نتایج تجربي كاملاً مشهود است.

 
-تغییرات ضریب فشار حول یک یال از استوانه -5شکل 

ای با پیشانی کروی و مقایسه نتایج حاضر با نتایج 

 .]36[آزمایشگاهی مرجع 
 

 های مختلف:جزئی حول پرتابه کاویتاسیون -3-2

 های مورد بررسی: پرتابه -3-2-1

های طول و ضخامت كاویتي جزیي ایجاد شده حول هندسه

شدت متاثر از نقطه شروع كاویتي است. نقطه ای بهاستوانه

شروع كاویتي نیز بیش از هر چیز متاثر از پیشاني هندسه 

ای است. بر این اساس، در پژوهش حاضر یک هندسه استوانه

برابر قطر، به سه  10واحد و به كمینه طول ای به قطر استوانه

درجه(  45پیشاني تخت، كروی و مخروطي )با زاویه مخروط 

ای با نمای این هندسه استوانه 6متصل شده است. در شکل 

 مختلف نشان داده شده است. سه پیشاني

 

 : اعتبارسنجی کیفی نتایج -3-2-2

ه از دست آمدمشخصات هندسي كاویتي جزئي به 7 در شکل

روش المان مرزی حاضر با تصاویر نتایج آزمایشگاهي تونل آب 

)برای  ]37[)برای استوانه سرتخت و سر كروی( و  ]36[مرجع 

استوانه سر مخروطي( به صورت كیفي مقایسه شده است. نتایج 

با استفاده از یک تونل آب با مقطع  ]36[آزمایشگاهي مرجع 

میلیمتر و قطر استوانه سرتخت و  500*500تستي به ابعاد 

در تونل  ]37[میلیمتر و نتایج آزمایشگاهي مرجع  25سركروی 

میلیمتر و قطر استوانه  600*600آبي با مقطع تستي به ابعاد 

میلیمتر انجام گرفته است. مطابق شکل  80سرمخروطي 

لمان مرزی حاضر، مشخصات هندسي كاویتي را مذكور، روش ا

 ]36،37[به طور كیفي نزدیک به نتایج آزمایشگاهي مراجع 

ج( طول -7دهد؛ البته در استوانه سرمخروطي )شکل نشان مي
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درصد بزرگتر  15كاویتي حاصل از نتایج آزمایشگاهي، حدود 

توان به از نتایج روش المان مرزی حاضر است كه علت را مي

دیواره مقطع آزمایش نسبت داد؛ در حالي كه به نظر  اثرات

به علت بیشتر بودن  ]36[رسد نتایج آزمایشگاهي مرجع مي

نسبت قطر مقطع تست به قطر استوانه، متاثر از اثرات دیواره 

اره دهد كه دیونبوده است. نتایج آزمایشگاهي مختلف نشان مي

 . ]38[دهد مقطع آزمایش تونل آب، طول كاویتي را افزایش مي

 

 
 های مورد بررسی.بعدی پرتابهنمای سه -6شکل 

 

 

 
مقایسه کیفی مشخصات هندسی کاویتی جزئی  -7شکل 

حول استوانه های مختلف به دست آمده از روش المان 

 .]36،37[مرزی حاضر و نتایج آزمایشگاهی مرجع 
 

 همگن:  با نتایج مخلوط حاضرمقایسه نتایج -3-2-3

حاضر )نیمه پاییني شکل( با نتایج  تحلیل، نتایج 8در شکل 

)نیمه  ]6[سازی روش مخلوط همگن مرجع حاصل از شبیه

حلیل تدر است.  مقایسه شده بالایي شکل( در نرم افزار فلوئنت

استفاده  RSMمخلوط همگن مذكور از مدل آشفتگي به روش 

های تحلیل روش مخلوط همگن یکي از روش شده است.

 ]38[و بررسي مرجع  استدوفازی جریان كاویتاسیون 

های دوفازی همراه با كه این روش برای جریان حاكیست

ل دهد. در شکكاویتاسیون طبیعي جواب قابل قبولي ارائه مي

نتایج دو روش برای جریان كاویتاسیون جزئي حول یک  8

یون یتاسدر عدد كاو 16پرتابه سرتخت به قطر واحد و طول 

هندسه كاویتي در دو روش با  با هم مقایسه شده است كه 2/0

نمودار توزیع ضریب  9در شکل  یکدیگر انطباق مناسبي دارند.

فشار بر روی یک یال از استوانه سرتخت در عدد كاویتاسیون 

نشان داده شده است. مطابق شکل، به جز در منطقه  2/0

ا غیرمتعارفي ر انتهای كاویتي كه روش المان مرزی نقطه پیک

های نمودار، دو روش مذكور با دهد، در بقیه قسمتنشان مي

در خصوص  4-2-3در بخش  یکدیگر تطابق مناسبي دارند.

نمودار توزیع ضریب فشار در انتهای در ایجاد پیک ایجاد شده 

 .خواهد شدكاویتي توضیح داده 

 

 
مقایسه نتایج دو روش المان مرزی و مخلوط  -8شکل 

عدد  سرتخت در حول استوانه ]6[همگن مرجع 

 .2/0کاویتاسیون 
 

 

مقایسه نمودار توزیع ضریب فشار تحلیل حاضر و  -9شکل 

عدد  استوانه سرتخت درحول ]6[همگن مرجع مخلوط

 .2/0کاویتاسیون 

 : های مورد بررسیتوزیع ضریب فشار روی هندسه -3-2-4

سرتخت، ، توزیع ضریب فشار روی بدنه استوانه 10 در شکل

حاصل از  درجه( 45سركروی و سرمخروطي )با زاویه مخروط 

پیک نامتعارف در منطقه بستن 

 المان مرزی كاویتي در روش
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مقایسه شده  ]36[های آزمایشگاهي مرجع با داده تحلیل حاضر

ای هبا تطبیق بسیار خوبي داده ضرنتایج حااست. مطابق شکل، 

ر كند؛ اما دآزمایشگاهي را تا منطقه انتهای كاویتي دنبال مي

انتهای كاویتي، شیب و بیشینه ضریب فشار با نتایج 

 آزمایشگاهي تطابق ندارد. 

 

 
مقایسه نتایج تغییرات توزیع ضریب فشار در  -10شکل 

راستای یک یال طولی در تحلیل حاضر با نتایج تجربی 

های در اعداد کاویتاسیون مختلف برای پرتابه ]36[مرجع 

 مختلف.

طه ، ناشي از ایجاد یک نقآن در نقطه بیشینهضریب فشار پرش 

علت استفاده از مدل بستن ساده در انتهای سکون غیرواقعي، به

و دور شدن از فرض اصلي روش المان مرزی یعني كاویتي 

 ]39[است. بررسي مرجع  این منطقه پتانسیلي بودن جریان در

حتي با اعمال مدل جت بازگشتي در انتهای  ،دهدنشان مي

كاویتي نیز مقدار بیشینه ضریب فشار با مقدار آزمایشگاهي 

ر های برد. البته این اختلاف نتایج منحصر به روشاختلاف دا

 ]3،40[های عددی مراجع پایه پتانسیل نیست و حتي در روش

یل تحلاستوكس برای -نیز كه در آنها از حل كامل معادله ناویر

كاویتاسیون استفاده شده، مقدار بیشینه ضریب فشار در انتهای 

 یل محدود بودندلالبته به كاویتي بیش از مقدار واقعي است.

منطقه این پیک فشاری، اثرات آن بر ضرایب آیرودینامیکي 

 محدود است.

 هندسه کاویتی جزئی:  -3-2-5

هندسه كاویتي شامل طول، بیشینه ضخامت و نیز  1در جدول 

موقعیت نقطه بیشینه ضخامت كاویتي ایجاد شده حول سه 

 45مخروط هندسه سرتخت، سركروی و سرمخروطي )با زاویه 

درجه( در اعداد كاویتاسیون مختلف ارائه شده است. مطابق 

انتظار، طول كاویتي با عدد كاویتاسیون رابطه عکس دارد. در 

یک عدد كاویتاسیون ثابت، با توجه به پرش بیشتر جریان در 

در  تر از طول كاویتيلبه پیشاني سرتخت، طول كاویتي بزرگ

نین در هر سه چهم ؛های سرمخروطي و سركروی استاستوانه

هندسه، با كاهش عدد كاویتاسیون )افزایش طول كاویتي(، 

موقعیت بیشینه ضخامت به نقطه وسط كاویتي نزدیک شده و 

 گیرد.تری به خود ميشکل كاویتي حالت متقارن

تغییرات طول كاویتي نسبت به عدد كاویتاسیون،  11 در شکل

ددی آزمایشگاهي و عهای با پیشاني مختلف با نتایج حول پرتابه

دیگر مقایسه شده است كه تطابق نسبي نتایج مختلف با نتایج 

-6/0پژوهش حاضر در محدوده وسیعي از اعداد كاویتاسیون )

الف(، طول كاویتي -11( مشهود است؛ البته در شکل )075/0

های پتانسیلي المان مرزی حول پرتابه سرتخت، حاصل از روش

بیني شده توسط روش مقدار پیشدرصد بیش از  10حدود 

VOF ]3[  و رابطه تجربي ارائه شده در مرجع]است كه  ]40

توان به فرض پتانسیلي بودن جریان و لحاظ یک علت آن را مي

 .نسبت داد های كاویتي در این روشسرعت ثابت بر روی المان

ج( نیز نتایج پژوهش حاضر با -11ب( و )-11های )در شکل

 تطابق مناسبي دارند. ]38،41[نتایج مرجع 
 

 )الف( استوانه سر تخت

 ب( استوانه سر كروی)

 ج( استوانه سر مخروطي)
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طول، ضخامت و موقعیت بیشینه کاویتی  -1جدول 

جزئی حول استوانه سرتخت، سرکروی و 

 سرمخروطی در اعداد کاویتاسیون مختلف.

 𝜎 𝐿𝑐𝑎𝑣. 𝐻𝑐𝑎𝑣.,𝑀𝑎𝑥 نوع پیشاني
𝐻𝑐𝑎𝑣.,𝑀𝑎𝑥

𝐿𝑐𝑎𝑣.

 

 سرتخت

2/0 67/6 682/0 54/0 

3/0 90/3 439/0 55/0 

4/0 63/2 318/0 56/0 

5/0 95/1 247/0 56/0 

 سركروی

2/0 62/3 229/0 57/0 

3/0 95/1 123/0 61/0 

4/0 18/1 071/0 66/0 

5/0 765/0 043/0 68/0 

 سر مخروطي

2/0 18/3 215/0 56/0 

3/0 74/1 127/0 57/0 

4/0 08/1 085/0 57/0 

5/0 75/0 062/0 67/0 
 

ان توبا عدد كاویتاسیون را مي رابطه عکس طول كاویتي

تر گونه توجیه نمود كه در اعداد كاویتاسیون كوچکاین

)سرعت بیشتر(، جریان سیال دارای مومنتوم بیشتری نسبت 

تر است؛ این مسأله باعث به جریان در اعداد كاویتاسیون بزرگ

تر، خطوط جریان شود كه در اعداد كاویتاسیون كوچکمي

كه طول بیشتری را تا رسیدن به نقطه  تمایل داشته باشند

سکون روی جسم )انتهای كاویتي( طي كنند؛ بنابراین طول 

 كاویتي افزایش خواهد داشت.

 

 ارائه روابطی برای طول و ضخامت کاویتی جزئی:  -3-2-6

ول و ، وجود رابطه تواني بین ط11ائه شده در شکل نتایج ار

هندسه مورد سه ضخامت كاویتي جزئي ایجاد شده روی 

-مي بر همین مبنا،كند. ا با عدد كاویتاسیون تایید ميبررسي ر

ای را برای طول و ضخامت بیشینه كاویتي به صورت توان رابطه

𝐴𝜎−𝐵 كه در آن  ارائه نمود𝜎 بر این عدد كاویتاسیون است .

اساس، با گذراندن یک منحني از نتایج حاصل از روش المان 

بعد كاویتي بر حسب عدد بي مرزی حاضر، رابطه طول

كاویتاسیون به ترتیب برای استوانه سرتخت، سركروی و 

 آید:به دست مي 18تا  16سرمخروطي در قالب روابط 

 

(16) 
𝐿𝑐𝑎𝑣.

𝐷𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟
|
𝐵𝑙𝑢𝑛𝑡−ℎ𝑒𝑎𝑑

= 0.785𝜎−1.31             

𝑅2 = 0.999 

(17) 
𝐿𝑐𝑎𝑣.

𝐷𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟
|
𝐻𝑒𝑚𝑖𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙−ℎ𝑒𝑎𝑑

= 0.295𝜎−1.51 

𝑅2 = 0.994 

(18) 
𝐿𝑐𝑎𝑣.

𝐷𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟
|
𝐶𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙−ℎ𝑒𝑎𝑑45𝑜

= 0.284𝜎−1.47     

𝑅2 = 0.998 
 

بیشینه ضخامت نمودار چنین با گذراندن منحني از هم

كاویتي بر حسب عدد كاویتاسیون به ترتیب برای استوانه 

به صورت روابط روابط تواني  ،سرتخت، سركروی و سرمخروطي

 آید:به دست مي 21تا  19
 

(19) 
𝐻𝑐𝑎𝑣.,𝑀𝑎𝑥

𝐷𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟
|
𝐵𝑙𝑢𝑛𝑡−ℎ𝑒𝑎𝑑

= 0.115𝜎−1.09             

𝑅2 = 0.999 

(20) 
𝐻𝑐𝑎𝑣.,𝑀𝑎𝑥

𝐷𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟
|
𝐻𝑒𝑚𝑖𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙−ℎ𝑒𝑎𝑑

= 0.015𝜎−1.60 

𝑅2 = 0.998 

(21) 
𝐻𝑐𝑎𝑣.,𝑀𝑎𝑥

𝐷𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟
|
𝐶𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙−ℎ𝑒𝑎𝑑45𝑜

= 0.027𝜎−1.26     

𝑅2 = 0.998 
است « ضریب تشخیص»معرف  𝑅2در روابط فوق، كمیت 

هد. دهای تحلیل نشان ميكه میزان تطابق روابط فوق را با داده

برای اعداد كه  استهای این پژوهش یکي از نوآوریروابط فوق 

  صادق است. 5/0تا  075/0كاویتاسیون در محدوده 

 
  کاویتاسیون جزئی در زوایه حمله غیرصفر: -3-2-7

نتایج تحلیل حاضر برای جریان حول یک استوانه  12در شکل 

درجه در عدد  8و  4در زوایای حمله  15سرتخت به طول 

با نتایج حاصل از تحلیل فلوئنت به روش  17/0كاویتاسیون 

مخلوط همگن مقایسه شده است. طبق شکل، طول و ضخامت 

درصد از  15كاویتي حاصل از روش المان مرزی حاضر حدود 

ل كاویتي حاصل از روش عددی مخلوط همگن بزرگتر است طو

-ل. در شکاستكه به علت ماهیت پتانسیلي روش المان مرزی 

ضرایب آیرودینامیکي به تفکیک برای پیشاني و  14و  13های 

بدنه پرتابه به دو روش المان مرزی و مخلوط همگن )فلوئنت( 

ه هم مقایسبه ترتیب در راستای محور پرتابه و عمود بر آن با 

، ضریب آیرودینامیکي محوری در 13شده است. مطابق شکل 

دو تحلیل مذكور، به جز در زاویه هشت درجه بر روی پیشاني 

پرتابه، از انطباق قابل قبولي برخوردار است كه در استثنای 
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درصد است.  12مشاهده شده اختلاف نتایج دو تحلیل حدود 

ب فشاری عمود ، هر دو روش ضری14چنین مطابق شکل هم

بر محور پرتابه در زاویه حمله صفر را مطابق انتظار، برابر صفر 

كنند و با افزایش زاویه حمله، به علت اختلاف بیني ميپیش

های مختلف پرتابه، ضریب فشاری عمودی فشار بیشتر بین یال

ي از گیرند كه ناشبیشتر و نتایج دو روش از همدیگر فاصله مي

و های مختلف در دبیني شده در یالپیش اختلاف طول كاویتي

روش مذكور و نیز پرش غیرمتعارف ضریب فشار در انتهای 

كه البته با توجه به محدود  استاویتي در روش المان مرزی ك

بودن منطقه دارای پیک فشاری، تاثیر آن بر ضرایب 

 آیرودینامیکي محدود است.
 

          

نمودار طول کاویتی جزئی بر حسب عدد  -11شکل 

 کاویتاسیون حول استوانه با پیشانب مختلف.

 

            
مقایسه شکل کاویتی حاصل از روش المان مرزی  -12شکل 

و روش مخلوط همگن )فلوئنت( حول یک استوانه سرتخت 

 .17/0در عدد کاویتاسیون درجه  8و  4در زوایای حمله 

 
 

 
تغییر ضریب آیرودینامیکی در راستای محور  -13شکل 

حاصل از روش  17/0پرتابه سرتخت در عدد کاویتاسیون 

 المان مرزی و تحلیل مخلوط همگن در زوایای حمله مختلف.
 

 )الف( استوانه سرتخت

 كرویسر ( استوانهب)

 مخروطي( استوانه سرج)
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تغییرات ضریب آیرودینامیکی عمود بر محور  -14شکل 

حاصل از روش  17/0پرتابه سرتخت در عدد کاویتاسیون 

 المان مرزی و مخلوط همگن در زوایای حمله مختلف. 

 

 گیرینتیجه -4
بعدی، در این پژوهش، با استفاده از روش المان مرزی سه

ا و هپیشانيجریان همراه با كاویتاسیون جزئي حول پرتابه با 

سازی و با نتایج عددی و تجربي زوایای حمله مختلف شبیه

چنین برای طول و ضخامت دیگر اعتبارسنجي گردید؛ هم

 های سرتخت، سركرویبیشینه كاویتي ایجاد شده حول پرتابه

و سرمخروطي، در زاویه حمله صفر درجه، یک سری روابط كلي 

برحسب عدد كاویتاسیون ارائه گردید كه این روابط، در 

-باشند. همميمعتبر  5/0تا  075/0محدوده اعداد كاویتاسیون 

سازی جریان همراه چنین، قابلیت روش المان مرزی در شبیه

ها در زاوایای حمله غیرصفر ابهبا كاویتاسیون جزئي حول پرت

نیز ارائه و با نتایج حاصل از روش مخلوط همگن )فلوئنت( 

مقایسه گردید؛ مقایسه هندسه و ضرایب آیرودینامیکي حاصل 

از این روش با روش مخلوط همگن در زوایای حمله مختلف )تا 

دهد كه با وجود هزینه درجه( نشان مي 8زاویه حمله 

 های عددی بر پایه حلین نسبت به روشمحاسباتي بسیار پای

استوكس، این روش قابلیت و سرعت مناسبي -معادلات ناویر

بیني خواص جریان همراه با كاویتاسیون را داراست كه در پیش

البته با افزایش زاویه حمله و فاصله گرفتن از فرض پتانسیلي 

بودن جریان، نتایج با مقداری خطا همراه خواهد بود. سرعت 

ب الگوریتم حل و پذیری مناسرایي بسیار بالا، انعطافهمگ

های روش المان مرزی ارائه شده در از ویژگينتایج قابل قبول 

 این پژوهش است. 
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