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گواهی صحت و اصالت پایاننامه
عنوان پایاننامه:  شبیه‌سازی عددی کاویتاسیون برروی هیدروفویل در مجاورت سطح آزاد آب
اینجانب  علی یاسمی‌فر دانشجوی دوره کارشناسی ارشد گروه مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه شهید چمران اهواز، به‌شماره دانشجویی 9624822 نویسنده‌ی پایاننامه تحت راهنمایی دکتر محمدرضا صفاریان و مشاوره‌ی دکتر مازیار چنگیزیان متعهد می‌شوم:
1. تحقیقات ارائه شده در این پایاننامه حاصل مطالعات علمی و عملی شخص اینجانب بوده و صحت و اصالت تمام مطالب مندرج در آن را تایید میکنم.
1.  درصورت استفاده از آثار و نتایج پژوهشهای دیگران، مشخصات کامل آنها را در منابع ذکر نمودهام. 
1.  تاکنون مطالب درج شده در این پایاننامه، توسط اینجانب و یا شخص دیگری به منظور اخذ هر نوع مدرک یا امتیازی به هیچ مرجعی تسلیم نشده و بعد از این نیز توسط اینجانب نخواهد شد.
1. در تدوین متن پایاننامه، شیوه نامۀ مصوب دانشگاه را رعایت نمودهام.
1.  کلیۀ حقوق معنوی این اثر به دانشگاه شهید چمران اهواز تعلق دارد و مقالات مستخرج از آن، ذیل نام "دانشگاه شهید چمران اهواز و یا "Shahid Chamran University of Ahvaz " به چاپ خواهد رسید.
1.  حقوق معنوی تمام افرادی که دراین پایاننامه تأثیرگذار بودهاند (استادان راهنما و مشاور) در مقالات مستخرج از آن رعایت خواهد شد.
1.  درصورت استفاده از موجودات زنده یا بافتهای آنها، کلیۀ ضوابط و اصول اخلاقی مندرج در منشور موازین و اصول اخلاق پژوهش وزارت علوم، تحقیقات و فناوری رعایت شده است. 
1.  در کلیه مراحل انجام این پایاننامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته و یا استفاده‌ شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.
درصورت اثبات تخلف از مندرجات فوق، مسئولیت هرگونه پاسخگویی به اشخاص حقیقی و حقوقی و مراجع ذیصلاح بر عهدۀ اینجانب بوده و دانشگاه شهید چمران اهواز هیچگونه مسئولیتی بر عهده نخواهد داشت. همچنین درصورت تضییع حقوق و منافع دانشگاه، حق پیگیری موضوع در مراجع ذیصلاح و اعمال قوانین مربوط برای دانشگاه شهید چمران اهواز در حال و آینده محفوظ بوده و اینجانب مسئول پرداخت کلیۀ خسارات وارده خواهم بود.
               تاریخ
                                                        نام و نام خانوادگی                              امضای دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر
کلیۀ حقوق معنوی این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، برنامه‌های رایانه‌ای، نرم‌افزارها و تجهیزات ساختهشده) به دانشگاه شهید چمران اهواز تعلق داشته و بدون اخذ اجازۀ کتبی از دانشگاه قابل واگذاری به غیر نیست. استفاده از اطلاعات و نتایج این پایاننامه بدون ذکر مرجع مجاز نیست. 








تقدیم به  
خانواده عزیزم که نور روشنایی بخش وجودشان ر‌هایی ساز من از پیچیدگی‌های زندگیم بوده است و همواره پشتوانه ای استوار برای پیمودن سختی ها بوده اند.
امیدوارم بتوانم باعث سربلندی ایشان چنان که سزاورش هستند بشوم.





الف

تقدیر و تشکر
بدین وسیله از زحمات استاد راهنمای ارجمند، جناب آقای دکتر محمدرضا صفاریان برای دلسوزی و کمک‌‌هایی که چه در راستای انجام این پژوهش و چه در دیگر مسائل آموزشی تشکر می نماییم. همچنین از زحمات استاد مشاور عزیز، جناب آقای دکتر  مازیار چنگیزیان صمیمانه قدردانی می‌نمایم.
در آخر از دوستان عزیزم مهندس سجاد سعادت نسب و مهندس آرش نجاریان که در طی این راه یاور من بوده‌اند کمال تقدیر و تشکر را دارم و امیدوارم شاهد تعالی ایشان در تمام مراحل زندگیشان باشم.
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اهميت شناور‌های تندرو برای کاربرد‌های مختلف تقاضا برای استفاده از این شناورها را افزایش داده است. طراحی و تحليل این شناورها به علت حساسیت زیاد رفتار دیناميكی آنها به پارامتر‌های هندسی بدنه و پروانه، شرایط بارگذاری و سرعت، از دقت و اهمیت زیادی برخوردار می باشد. بدون توجه دقیق به پارامتر‌های مؤثر بر رفتار دیناميكی این شناورها در مرحله طراحی عملا دسترسی به یك شناور بهينه و سرعت بالا امكان پذیر نمی‌باشد.
شناور‌های اثر سطحی[footnoteRef:1] عموماً از منظر نحوه استقرار بر سطح آب به سه دسته شناور‌های جابجايي، نیمه جابجايي و سرشي تقسیم مي شوند[1]. البته تمامي اين شناورها هنگامي که ساکن هستند و يا با سرعت‌های کمي حرکت مي کنند از منظر هیدرودينامیکي در خانواده شناور‌های جابجايي قرار مي گیرند، زيرا قانون حاکم بر تعادل استاتیکي اين مرحله از حرکت آن‌ها، همان قوانین مربوط به هیدرواستاتیک مي باشد. دسته بندی فوق مربوط به وضعیتي است که اين شناورها در سرعت طراحي و يا بیشترين سرعت کارکردی خود به‌کارگیری مي شوند. [1:  Ground-effect vehicle] 


1-1 شناور هیدروفویلی
در شناور‌های هیدروفویلی بالک‌‌هایی در زیر شناور نصب گردیده که باعث تولید نیروی برآ[footnoteRef:2] می‌گردد و این نیرو بدنه را از سطح آب جدا می‌کند [2]. با افزایش سرعت شناور، نیروی برآ نیز افزایش خواهد یافت و این افزایش به حدی خواهد بود که بدنه شناور از سطح آب جدا شود. در این زمان با توجه به جدا شدن بدنه از سطح آب، نیروی مقاوم یکباره کاهش خواهد یافت. تغییرات نیروی رانش و نیروی مقاوم مطابق شکل 1-1 خواهد بود. [2:  Lift force] 
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شکل 1-1 نمودار مقاومت برای شناور‌های هیدروفویلی [2]
در این نمودار نقطه بیشینه مربوط به زمان قبل از بلند شدن بدنه از سطح آب بوده که مقاومت موج‌سازی[footnoteRef:3] قابل ملاحظ‌های به‌وجود خواهد آمد. [3:  Wave making resistance] 

پس از بلند شدن بدنه از سطح آب بایستی نیروی برآ ثابت باقی بماند. برای دستیابی به این امر می‌توان از دو روش استفاده کرد: کم کردن زاویه حمله یا کاهش سطح خیس شده در فویل‌ها. بنابراین به دو نوع سیستم فویلی نیاز داریم[3]:
1- فویل‌‌های U و V شکل: در این سیستم بخشی از فویل‌ها از سطح آب بیرون زده است که هرچه بدنه بالاتر آید سطح خیس شده فویل کاهش می‌یابد.
2- فویل‌‌های مغروق کنترل پذیر: در این روش از سیستمی با قابلیت تنظیم زاویه حمله فویل‌ها استفاده می‌شود.
تعادل طولی شناور را نیز می‌توان با استفاده از بال‌‌های جلو و عقب با مساحت با تنظیم مساحت و فاصله آن‌ها تا مرکز ثقل شناور فراهم نمود. در هر حال بایستی مجموع زاویه برآ در این بال‌ها به اندازه‌ی کافی باشد تا ممان ایجاد شده توسط یکدیگر را خنثی نمایند.
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شکل 1-2 هندسه و نحوه قرارگیری فویل‌ها [3]
1-1-1   تکامل و توسعه‌ی شناور‌های هیدروفویلی
اولین شناور‌های هیروفویل دارای فویل‌‌های غوطه‌ور در سال 1898 میلادی در فرانسه توسط لامبرت[footnoteRef:4] ساخته شد. این شناور‌ دارای 4 صفحه فویل مسطح در 4 جانب آن بود. در ادامه، موفقیت بسیار چشمگیری را مهندس ایتالیایی به نام فورلانینی[footnoteRef:5] بدست آورد و در سال 1898 میلادی، او فویل‌‌های غوطه‌ور چند طبقه پلکانی را به ثبت رسانید [4]. [4:  Lambert]  [5:  Forlanini] 
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شکل 1-3 شناور فورلانینی [4]
دو مهندس ایتالیایی به نام‌‌های کروکا[footnoteRef:6] و ریکالدونی[footnoteRef:7] در سال 1906 میلادی، شناور را با دو فویل غوطه‌ور که سطح آزاد آب را قطع می‌نمود ساخته و مورد آزمایش قرار دادند [4].  [6:  Krokka]  [7:  Rikaldoni] 

[image: ]
شکل 1-4 الف) فویل کروکا، ب) فویل ریکالدونی [4]
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شکل 1-5 نمای کلی از شناور هیدروفویلی بزرگ مسافربری
برخلاف سازندگان کشتی کانادایی و آمریکای که نقشه فورلانینی را بسط دادند، مهندسین آلمانی در جهت تکامل اصولی که در نقشه کروکا مستقر بود پیش رفتند و در این مسیر موفقیت بزرگی نصیب شرتل گردید [4].
مشخصه شناور هیدروفویل شرتل[footnoteRef:8] استفاده از فویل‌‌های V شکل و ذوزنقه‌ای شکلی بود که سطح آزاد آب را قطع می‌نمودند، این فویل‌ها از نوع مسطح بوده که در عمق آب غوطه‌ور می‌گردیدند [4]. [8:  Shertel] 

تا دهه 30 ساخت شناور‌های هیدروفویلی بدون محاسبه دقیق و بر اساس آزمایش و سعی و خطا صورت می‌گرفت. در دهه 30 میلادی یک سری آزمایشات بر روی مدل‌‌های مختلف شناور‌های هیدروفویلی انجام شد و اصول تئوری طراحی شناور هیدروفویلی پایه گذاری گردید. پس از جنگ جهانی دوم، توسعه و تکامل شناور‌های هیدروفویلی به شکل امروزی با سرعت بیشتری به پیش رفت. در اواخر دهه 50 و سال‌های نیمه اول دهه 60 در کشور‌های بزرگ پیشرو، ساخت چند سری شناور‌های هیدروفویلی مسافربری دریایی انجام گردید که در حال حاضر به طور وسیعی متداول گردیده است. بزرگترین و جالبترین سری شناور هیدروفویلی مسافربری ساخته شده شناور کلاس Akvavion می‌باشد. در سال 1957 میلادی اولین شناور‌هایی از این کلاس به آب انداخته شدند و آزمایش گردیدند. مشخصه این شناورها استفاده از فویل سرشی و انتقال توان دیزل ژنراتور به پروانه از طریق شافت‌‌های مایل و اریب بود. این شناورها تا تناژ 10تن ساخته شد [4].
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شکل 1-6 شناور Akvavion [3]
استفاده از فویل‌های سرشی باعث می‌شد در حالتی که این فویل‌ها کاملا غوطه‌ور گردند، نیروی برآ بر روی دماغه آن‌ها سریعا رشد می‌نماید به ترتیبی که از فرو رفتن دماغه شناور در آب جلوگیری کند. در موج‌‌های طولانی (بیشتر از دو برابر طول بدنه) فویل‌‌های جلو که بر روی آب خزش می‌نمایند، موجب تریم[footnoteRef:9] طولی بدنه مطابق با موج می‌گردند (زاویه حمله فویل‌ اصلی را نیز مطابق با موج به‌وجود می آورند) و در امواج کوتاه (کمتر از دو برابر طول بدنه) فویل‌‌های جلو که در امواج فرو می‌روند تمایل دارند شیب شدیدی بر شناور اعمال کنند. شناور‌های هیدروفویلی و اثر سطحی به‌وسیله جدا کردن بدنه شناور از سطح آب، باعث شدید نیروی مقاوم وارد بر شناور می‌شوند [5].  [9:  Trim] 
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شکل 1-7 سیستم فویل‌‌های نیمه مغروق در مواجهه با امواج [5]
اگر یک موج با فویل جلو برخورد کند، نیروی برآ آن افزایش خواهد یافت که باعث بالا آمدن قسمت جلو شناور می‌گردد. واضح است که این پدیده تا زمانی که با سطح موج برخورد دارد، ادامه دارد. با پیشروی قله موج همین اتفاق برای فویل عقب می‌افتد و شناور تقریبا شکل موج را تقلید می‌کند. برای حفظ تعادل شناور می‌بایست فویل‌ها را سریع تنظیم نمود، که در این حالت ضربات موج به کف شناور افزایش خواهد یافت. در این حالت شناور می‌تواند مسیر مستقیم خود را در امواج با طول کم حفظ کند، اما در امواج بزرگتر بایستی شناور تا حدودی از حرکت امواج پیروی کند. در شناور‌های کوچک می‌توان این تغییرات را به صورت دستی انجام داد اما در شناور‌های بزرگتر بایستی این تغییرات بصورت اتوماتیک صورت پذیرد [5].


          2-1   کاویتاسیون[footnoteRef:10] [10:  cavitation] 

کاویتاسیون یکی از پدیده هاي مهم در زمینه هیدرودینامیک است که بخصوص اخیراً مورد توجه بسیار قرار گرفته است. یکی از اثرات مهم کاویتاسیون، تاثیر بر روي پسآ وارده به اجسام رونده در مایعات است. تحقیقات وسیعی در حوزه عملی و نظري در خصوص کاویتاسیون و اثرات آن (مخرب یا سودمند) در توربوماشین‌ها و به ویژه در کاربردهاي دریایی انجام شده است. یکی از کاربردهاي کاویتاسیون که عموماً در حالت ایجاد سوپرکاویتی[footnoteRef:11] حول اجسام رخ می دهد، در زمینه کاهش نیروي پسآ[footnoteRef:12] وارده به اجسام است. امروزه این زمینه تحقیقاتی که در کاهش سوخت، افزایش سرعت متحرك و پاکیزگی محیط زیست موثر است، رو به گسترش می باشد. تا حدود سه دهه پیش کاویتاسیون به عنوان پدیده اي مخرب شناخته شده بود و تمام تلاش‌ها بر این بود که بتوان از به‌وجود آمدن آن جلوگیري کرد. اما ناگهان نگاه ها به این پدیده عوض شد و از این پدیده براي کاهش پسآ هیدرودینامیکی وارد بر اجسام متحرك در داخل آب استفاده شد. امروزه توانایی رسیدن به سرعت 100متر بر ثانیه در زیر آب با استفاده از این روش وجود دارد [6]. [11:  super cavity]  [12:  drag force] 

پدیده‌ی کاویتاسیون در اطراف دم حیوانات دریایی شناگر مانند دلفین نیز وجود دارد و با ایجاد درد شدید، مانع شنا کردن دلفین‌ها با حداکثر سرعت‌شان‌ می‌شود. برخی دیگر از حیوانات دریایی هم از کاویتاسیون و موج ضربه‌ای حاصل از آن، به عنوان اسلحه‌ای برای شکار ماهی‌های کوچک استفاده ‌می‌کنند [7].
 سوپرکاویتی را هم به صورت طبیعی و هم به صورت مصنوعی[footnoteRef:13] می توان ایجاد نمود. براي به‌وجود آمدن سوپرکاویتی بصورت طبیعی، نیاز به کاهش فشار مایع در بر گیرنده جسم جامد می باشد. کنترل بر روي این فشار را می توان به دو طریق اعمال نمود. این دو روش، افزایش سرعت نسبی بین جسم جامد و مایع محیط و یا کاهش فشار وارده بر کل محیط که جسم جامد و مایع محیط آن در آن واقع شده است، می باشد. براي به‌وجود آوردن سوپرکاویتی بصورت مصنوعی لازم است که در پشت جسم جامد، گازي تزریق شود که به فشار مایع اطراف جسم رسیده باشد . با تغییر دبی گاز تزریق شده می توان سوپر کاویتی مشابه با تمام اعداد کاویتاسیون موجود بدست آورد [6]. [13:  artificial cavitation] 


          1-2-1   تعریف
کاویتاسیون ایجاد بخار کاویتی در یک مایع که در ابتدا هموژن[footnoteRef:14] بوده است می باشد و در موقعیت هاي مختلفی ایجاد می‌شود، و بر طبق شکل جریان و خواص فیزیکی مایع ‌می‌تواند انواع مختلفی داشته باشد. کاویتاسیون را می توان شکست محیط مایع در اثر کاهش فشار نیز تعریف کرد [8]. [14:  homogeneous] 

وقوع کاویتاسیون را می توان به دو حالت مایع در حال حرکت و مایع ساکن تقسیم کرد:
در اثر اعمال میدان نوسانی فشار بر سطح آزاد یک مخزن مایع ساکن (یا تقریباً ثابت) وقتی که دامنه نوسانات بسیار بالا باشد ‌می‌تواند حباب هاي کاویتی در حجم مایع ظاهر گردند، که به آن کاویتاسیون آکوستیک[footnoteRef:15] گفته می‌شود. سایر مثال هاي کاویتاسیون اغلب در سرعت هاي بالا یا ناگهانی یک جسم جامد با لبه هاي تیز (مانند یک دیسک) در آب ساکن رخ می دهد [9]. [15:  acoustic cavitation] 

بر طبق تعاریف فوق یک آستانه ي فشار براي وقوع کاویتاسیون وجود دارد که به طور ایده‌آل از خواص فیزیکی میکروسکوپی سیال بایستی تعیین گردد اما بر اساس دانش هاي علمی واقعی بدست آمده و بررسی هاي تجربی سیستم هاي صنعتی پیچیده، بهتر است که از خواص ماکروسکوپیک سیال استفاده نمود [8].

          2-2-1   فشار بخار
مفهوم فشار بخار بهتر است از نقطه نظر ترمودینامیک کلاسیک مورد بررسی قرار گیرد. در نمودار فازي براي آب، منحنی از نقطه سه گانه Tr تا نقطه بحرانی C محدوده‌ی بخار و مایع را جدا نموده است. تقاطع این منحنی نشان‌ دهنده‌ی تبدیل بازگشت پذیر تحت شرایط استاتیک (یا تعادل) (تبخیر یا میعان در فشار Pv) در فشار بخار است که تابعی از دما می‌باشد [8].
بر طبق نمودار 1-1 کاویتاسیون در مایع ‌می‌تواند با کاهش فشار در دماي تقریباً ثابت و به طور محلی در سیال واقعی رخ دهد.
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شکل 1-8 نمودار فاز [8]
در اغلب موارد فقط مقدار کوچکی حرارت براي ایجاد حجم عمده اي از بخار مورد نیاز است. بنابراین دماي مایع اطراف به مقدار ناچیزي تغییر می‌کند. مسیر در نمودار فازي تقریباً هم‌دما است. به هرحال در بعضی موارد انتقال حرارت براي تبخیر مورد نیاز است تا تغییر فاز در دمای T' که از دمای‌ مایع اطراف T کمتر است، رخ دهد. به اختلاف T- T' تاخیر حرارتی در کاویتاسیون می‌گویند.
 	ایجاد کاویتاسیون را می توان به چندین مرحله مجزا تقسیم کرد:
· جدایی یا ایجاد فضاي خالی
· پر شدن این فضا با بخار 
· اشباع احتمالی با بخار
در حقیقت مراحل فوق به طور همزمان با هم و با سرعت بالا رخ می دهد. و اشباع آنی در فضاي خالی توسط بخار به طور قابل قبولی ‌می‌تواند فرض گردد [10].
بایستی یادآوري کنیم که منحنی Pv(T) یک مرز مطلق بین نواحی مایع و بخار نیست، انحراف از این منحنی به دلیل سرعت در تغییر فاز به‌وجود می‌آید [8].
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شکل 1-9 Andrews isotherms [8]
حتی در یک شرایط تقریبا استاتیک تغییر فاز ممکن است در فشاری کمتر از Pv رخ دهد. برای مثال نمودار P-v به اصطلاح Andrews isotherms را مورد ملاحظه قرار داده شود. چنین منحنی‌هایی می توانند به طور تقریبی محدوده‌ي بخار و مایع را به‌وسیله ي معادله حالت وان‌دروالس مشخص کنند [8].
در نتیجه در حالتی که فشار مطلق محلی برابر با فشار بخار در دماي سیستم باشد نمی توان مطمئن بود که عملاً کاویتاسیون رخ خواهد داد. اختلاف بین فشار بخار و فشار واقعی در شروع کاویتاسیون را تاخیر استاتیک می نامند. در برخی موارد یک تاخیر دینامیک نیز وجود دارد که به علت وابستگی پدیده ي اینرسی و زمان لازم براي ایجاد بخار کاویتاسیون می باشد. 
          3-2-1   انواع مختلف بخار کاویتاسیون
کاویتاسیون پس از شروع در انواع مختلفی ‌می‌تواند توسعه پیدا کند. در ابتدا ساختار جریان تمایل شدیدي به حالت بدون کاویتاسیون دارد. و با افزایش بخار بی نظمی و تغییر ساختار در جریان اصلی رخ خواهد داد [11]. انواع کاویتاسیون را می توان در سه گروه زیر تقسیم بندي نمود:
1 - حباب هاي مجزاي گذرا، این نوع کاویتاسیون در ناحیه کم فشار سیال و در اثر رشد سریع هسته‌هاي خیلی کوچک هواي موجود در مایع پدیدار می‌شود. این حباب ها توسط جریان اصلی منتقل شده و سپس در ناحیه اي که فشار به حد کافی بالا باشد ناپدید می گردند.
2 - کاویتی به هم چسبیده یا صفحه اي، چنین کاویتاسیون‌هایی اغلب به لبه حمله ي یک بدنه می‌چسبند. مانند سمت کم فشار پره ها و ورق ها.
3 - کاویتی هاي ایجاد شده در مرکز گردابه ها ، کاویتاسیون ‌می‌تواند در هسته ي کم فشار گردابه ها در جریان چرخشی توربولانت یا به طور منظم در گردابه هاي نوك بال هاي سه بعدي یا پروانه ها پدیدار شود.
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شکل 1-10 حباب‌های متحرک، هیدروفویل NACA4412، بدون زاویه حمله، سرعت جریان 7/13 متر بر ثانیه و عدد کاویتاسیونی 3/0 [12]
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شکل 1-11 کاویتی‌های ایجاد شده در مرکز گردابه [8]
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شکل 1-12 کاویتاسیون صفحه‌ای، هیدروفویل NACA0015، زاویه حمله 36/8، عدد کاویتاسیون 96/1 [13]
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شکل 1-13 کاویتاسیون ابری، هیدروفویل NACA0015، زاویه حمله 36/8، عدد کاویتاسیونی 54/1 [13]
برخی از حالت‌‌های تشکیل پدیده‌ی کاویتاسیون را به راحتی نمی توان در یک دسته از سه دسته‌ي گفته شده در ابتدای این بخش قرار داد. براي مثال روي سطح کم فشار هیدروفویل یک کاویتی با طول عمر خیلی کوتاه ‌می‌تواند تشکیل شود که شبیه کاویتاسیون لایه‌اي است اما همانند کاویتی نوع ابری در جریان منتقل می شوند [11].
البته از یک منظر می توان کاویتاسیون را بر اساس چگونگی تولید آن به چهار دسته اصلی تقسیم می‌شود: [14]
1- کاویتاسیون هیدرودینامیکی[footnoteRef:16] [16:  hydrodynamic cavitation] 

2- کاویتاسیون نوري[footnoteRef:17] [17:  optical cavitation] 

3-  کاویتاسیون ذره‌اي[footnoteRef:18] [18:  particle cavitation] 

4- کاویتاسیون صوتی
· کاویتاسیون هیدرودینامیکی
تغییرات فشار و جریان سیستم سبب به‌وجود آمدن این پدیده می‌شود. سیال در حال حرکت در مسیر حرکتش بطور موضعی داراي سرعت هاي متفاوت است. این تغییر سرعت عامل اصلی تغییر فشار موضعی سیال می‌شود. با افزایش بیش از حد سرعت موضعی مایع، فشار موضعی آن کمتر از مقدار بحرانی (وابسته به خواص فیزیکی سیال) می‌گردد. که خود سبب به‌وجود آمدن حباب هاي بخار مایع می‌شود. که این نوع کاویتاسیون مهم ترین مبحث کاویتاسیون است و در بخش قبل در سه نوع حباب هاي مجزا، کاویتاسیون صفحه اي و گردابه اي دسته بندي شد [14].

· کاویتاسیون نوري
این کاویتاسیون به‌وسیله‌ي گسیل نور با شدت زیاد و همسو (لیزر) در مایع تولید می‌شود. کاویتاسیون نوري هنگامی رخ می دهد که یک شعاع لیزري موجب متراکم شدن انرژي در مایع می‌شود. در این موقع در مایع شکست (Break down of liquid) رخ می دهد و سبب تشکیل حباب می‌گردد که  این حباب ها براحتی قابل رویت می باشند [14].

· کاویتاسیون ذره اي
این نوع کاویتاسیون به علت ذرات عناصر یا فتون هاي گسیل شده در مایع به‌وجود می‌آید. اگر ذره‌اي با انرژي و سرعت بالا به مایع وارد شود سبب یونیزه شدن مایع می‌گردد. قسمتی از این یون‌ها که تا حدود 1000 الکترون ولت هم می‌رسد در حجم بسیار کوچک تولید حرارت می‌کند. این حرارت سبب فوق‌گرم شدن مایع می‌گردد و در نتیجه جوشش موضعی در مایع به‌وجود می‌آید که به صورت حباب‌هاي ریز در طول مسیر قابل رویت است [14].


· کاویتاسیون صوتی
در این حالت پدیده کاویتاسیون به سبب امواج صوتی حاصل از تغییرات فشار تولید می‌شود. در بعضی از محیط‌هاي مایع تغییرات فشار حائز اهمیت می باشد. ولی یک سري امواج صوتی در مایع که به روش هاي مختلف به‌وجود آمده است امکان ایجاد کاویتاسیون صوتی را به‌وجود می آورد. این امواج صوتی سبب افزایش و کاهش فشار می شوند. اگر دامنه تغییرات فشار در قسمت منفی سیکل فشار حاصل از امواج صوتی کمتر از فشار بحرانی سیال شود حباب‌هاي ریز به‌وجود می آیند. اگر دامنه امواج صوتی باز هم بیشتر شود امکان دارد فشار منفی به صفر برسد و سبب رشد غیرقابل کنترل حباب ها شود به این صورت که حباب ها دائماً در مایع منقبض و منبسط می شوند و باعث افزایش بیشتر میدان صوتی می گردند. در هر صورت در کاویتاسیون صوتی دو حالت گذرا و پایدار ممکن است رخ دهد. حباب‌هاي پایدار به طور منظم ارتعاش می کنند درحالیکه حباب هاي گذرا طول عمرشان کمتر از یک سیکل است [15].
دو مشخصه اصلی در کاویتاسیون صوتی وجود دارد، اول اینکه بطورکلی فرآیند تغییرات شعاع حباب با فشار منبع صوت کاملاٌ غیرخطی است. دوم اینکه چون حباب داراي تراکم پذیري بالایی است، در هنگام انبساط انرژي پتانسیل زیادي را ‌می‌تواند در خود ذخیره و در هنگام انقباض آن را به انرژي جنبشی تبدیل کند. در این حالت کاویتاسیون گذرا بسیار مسئله ساز است زیرا زمانیکه حباب انبساط پیدا می‌کند و سپس منفجر می‌شود به حباب هاي ریزي تبدیل می‌گردد که هر کدام ا ز آنها جوانه اي براي حباب بعدي است. اگر این رویداد ادامه یابد سبب می‌شود انرژي در حجم کمتري متمرکز شود و موجب به‌وجود آمدن واکنش شیمیایی همراه با تولید نور گردد [15].
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شکل 1-14 دیاگرام شماتیک از اثر میدان صوتی در فرکانس مشابه اما متفاوت در  شدت صوت. a) شدت کم میدان صوتی. b) شدت بالای میدان صوتی [15]

4-2-1   کاویتاسیون در جریان واقعی سیال
در کاربردهاي عملی بهتر است ایجاد کاویتاسیون را در دو مرحله ي مجزا تقسیم کرد:
· شروع کاویتاسیون، که رژیم جریان را محدود بین دو حالت بدون کاویتاسیون و حالت جریان با کاویتاسیون می‌کند [16].
· کاویتاسیون توسعه یافته، که به مفهوم پایداري کامل و وسعت کاویتاسیون است یا منجر به افت شدید در راندمان ماشین می‌شود [16].
تمایز فوق در صنعت بسیار قابل اهمیت است. در مواردي که کاویتاسیون توسعه نیافته است توجه به آغاز یا آستانه‌ي شروع کاویتاسیون است. براي کاویتاسیون توسعه یافته، تولید کننده‌ها بایستی بر روي تاثیر کاویتاسیون در عملکرد سیستم هیدرولیک تمرکز کنند [16].
در مورد کاویتی به هم چسبیده یک تمایز به صورت زیر نیز مفید خواهد بود:
· کاویتی جزئی که نزدیک سطح دیوار است. 
· سوپر کاویتاسیون که دور از مرزهاست. 
سوپرکاویتاسیون، وقتی کاویتاسیون به حدي توسعه پیدا کند که تمام جسم را در بر بگیرد سوپرکاویتاسیون نامیده می‌شود. سوپرکاویتاسیون یک پدیده ي مطلوب در کاهش پساي اصطکاکی در رونده هاي زیرآبی که با سرعت بالا حرکت می کنند می باشد. به غیر از کاهش نیروي پساي اصطکاکی، نیروي برآ ایجاد شده در هیدروفویل ها ‌می‌تواند به‌وسیله ي ایجاد سوپرکاویتاسیون در فشار ثابت در سطح بالایی، افزایش پیدا کند [17].
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شکل 1-15 سوپرکاویتاسیون پشت یک هیدروفویل دوبعدي [8]

5-2-1   موقعیت ها و عوامل مناسب براي ایجاد کاویتاسیون
در این بخش موقعیت‌هایی که کاویتاسیون ‌می‌تواند در جریان ظاهر گردد یا توسعه پیدا کند را به طور مختصر شرح داده می‌شود [6]: 
· هندسه ي دیواره ممکن است به گونه‌اي باشد که سبب افزایش ناگهانی محلی سرعت و در نتیجه کاهش فشار در یک جریان دائمی گردد. در مواردي که سطح مقطع عرضی جریان مایع در کانال محدود است یا به‌وسیله ي تحمیل انحنا به خط جریان در اثر هندسه ي محلی (خمش در جریان لوله، سمت بالایی تیغه در پروانه ها یا پمپ ها) رخ می دهد.
· کاویتاسیون همچنین ممکن است به سبب نوسانات فشار توربولانت بزرگ در جریان نیروي برشی ایجاد گردد.(جت ها، جدایش و ...)
· بعضی جریان‌ها که طبیعتاً ناپایدارند(ضربه قوچ در مدارات کنترل هیدرولیک، یا کانال‌هاي نیروگاه‌هاي هیدرولیک، یا خط تغذیه سوخت موتورهاي دیزل) می‌توانند در اثر شتاب بالاي سیال و در نتیجه ایجاد بعضی نقاط کم فشار در جریان، باعث تولید کاویتاسیون گردند.
· زبري محلی دیواره (دیوار بتنی سرریز سدها) جدایش‌هاي محلی کوچک ایجاد می‌کند که ممکن است سبب پدیدار شدن کاویتی‌هاي به هم چسبیده گردد.
· در نتیجه‌ي حرکت ارتعاشی دیواره میدان فشاري نوسانی ایجاد شده و به میدان فشار یکنواخت افزوده می‌گردد. اگر دامنه ي نوسان خیلی بزرگ باشد، ‌می‌تواند هنگامی که نوسان معکوس رخ می دهد کاویتاسیون پدیدار گردد.
· در نهایت، جسم سختی که ناگهانی توسط یک ضربه در مایع ساکن شتاب می گیرد، مخصوصاً اگر لبه هاي تیزي داشته باشد. مایع اطراف این لبه ها شتاب گرفته و تولید یک محیط کم فشار می‌کند.

6-2-1   اثرات مهم کاویتاسیون در علم هیدرولیک
بخار کاویتاسیون به صورت ناپایدار است و وقتی به منطقه ي با فشار بالاتر می‌رسد ناگهانی متلاشی شده و مانند شوك در سیستم هاي مکانیکی عمل می‌کند. و تعدادي از پیآمدهایی که رخ می‌دهند به صورت زیر است [8]:
· تغییر در کارایی سیستم (کاهش برآ و افزایش پسآ در فویل‌ها، افت بازده توربوماشین‌ها، کاهش ظرفیت تخلیه در سرریزها، اتلاف انرژي و غیره)
· ظاهر شدن نیروهاي اضافی روي ساختمان‌هاي جامد
· تولید نویز و ارتعاش
· فرسایش دیوار، در مورد کاویتاسیون توسعه یافته اگر اختلاف سرعت بین مایع و دیوار جامد به اندازه کافی بالا باشد.
بنابراین در اولین نگاه به نظر می‌رسد که کاویتاسیون یک پدیده ي مضر است که بایستی از آن اجتناب شود[17]. اثرات منفی کاویتاسیون اغلب پراهمیت‌تراند درحالیکه کاویتاسیون همچنین در بعضی پروسه‌هاي صنعتی کاربرد دارد، مثلاً در موارد زیر:
· تمیز کردن سطوح با استفاده از آلتراسونیک یا جت کاویتاسیون، این کاربرد مفید نیاز به مواد شیمیایی مضر را در برخی موارد از بین می‌برند.
· همچنین از کاویتاسیون در برخی مایعات براي هموژنیزه کردن استفاده می کنند و در تصفیه و خالص سازي آب نیز می توان از کاویتاسیون بهره برد.
· پراکندگی ذرات در محیط مایع
· تولید دوغاب
· متالیزه گردانی گالوانیکی (لایه هاي یونی که الکترودها را پوشش می دهند به‌وسیله‌ي کاویتاسیون فرو ریخته و فرآیند رسوب گیري تسریع می‌شود)
· ماساژ درمانی و میکروب‌کشی در زمینه ي مهندسی پزشکی
· محدود کردن دبی در جریان محبوس به سبب توسعه سوپرکاویتی
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شکل 1-16 صدمه کاویتاسیون بر روی پره‌های یک توربین فرانسیس در خروج [17]
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شکل 1-17 صدمه کاویتاسیون بر روی دیواره بتنی لوله سر ریز Arizona به قطر 2/15 متر در سد Hoover. حفره‌ای به طول 35 متر، عرض 9 متر و عمق 7/13 متر ایجاد کرده است [17].
7-2-1   کاویتاسیون جزئی
کاویتاسیون جزئی معمولاً در ناحیه اي که جدایش وجود دارد رخ می دهد و یک حد میانی رشد کاویتاسیون است. کاویتاسیون جزئی بیشتر در دو حالت عملی رخ می دهد، روي سطح بالایی فویل ها و پره ها یا در جریانات داخلی همچون ونتوري نازل ها [8].
حالت هاي مختلفی از کاویتاسیون بر طبق رژیم جریان می توانند بر روي هیدروفویل دوبعدي رخ دهند. به عنوان مثال یک هیدروفویل plano-circular مورد بررسی قرار گرفته است. چنین مشاهداتی معمولاً در تونل کاویتاسیون و در یک سرعت یا عدد رینولدز ثابت اتفاق می افتد. نتایج نشان داده شده در نمودار1-3 انواع مختلف کاویتاسیون بر حسب زاویه حمله و عدد کاویتاسیون را نشان می دهد [8].
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شکل 1-18 انواع اصلی کاویتاسیون در روی سطح بالای هیدروفویل Plano-circular، l طول کاویتاسیون، e ماکزیمم ضخامت کاویتی و c طول وتر هیدروفویل می‌باشد [8].
در نمودار 1-3 محدوده کاویتاسیون جزئی بر روي سطح بالایی فویل بین دو حالت شروع کاویتاسیون (که توسط طول کاویتاسیون برابر صفر محدود شده) و سوپرکاویتاسیون (به طور مشابه برابر توسط طول کاویتاسیون برابر طول وتر محدودشده) مشخص شده‌است [8].
عموماً دو نوع رفتار در محدوده کاویتاسیون جزئی مشاهده می‌شود:
· براي مقادیر کوچک زاویه حمله و عدد کاویتاسیون ، کاویتی ها بیشتر کوتاه و کم ضخامت‌اند، طولشان معمولاً ثابت و جریان اطرافشان پایدار است.
· براي مقادیر بزرگ زاویه حمله و عدد کاویتاسیون‌، کاویتی‌ها ضخیم‌تر و ناپایدارند. طولشان معمولاً ‌به علت جداشدن بخشی از کاویتی به‌دنبال جریان، متغییر است. این جدا شدن ‌می‌تواند بی‌نظم و یا متناوب باشد.
یک طرح از تغییر کاویتی در طول یک دوره نوسانی در شکل 1-16 نمایش داده شده است. ناحیه‌اي که نوسانات متناوب‌اند عموماً کاویتاسیون ابري[footnoteRef:19] نامیده می‌شود که در شکل 1-16 به صورت سایه خورده می باشد [8]. [19:  cloud cavitation] 
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شکل 1-19 نوعی رفتار ناپایدار از کاویتاسیون جرئی با توسعه re-entrant و جدایش نوسانی ابر کاویتاسیون [8].

8-2-1   نمونه هاي کاویتاسیون روي فویل هاي دوبعدي
در مورد هیدروفویل ها بر طبق زاویه حمله و عدد کاویتاسیون انواع مختلفی از کاویتی را می‌توان مشاهده نمود. براي مشاهده درست کاویتاسیون پیوسته در تونل هیدرودینامیک، لازم است که تا حد ممکن حباب‌هاي متحرك حذف گردند از این‌رو یک هواگیر آب بسیار قوي نیاز است تا تقریباً هیچ هسته فعال گاز در آب باقی نماند. شکل 1-17 انواع مختلف کاویتاسیون که بر روی هیدروفویل NACA16012 در یک رینولدز ثابت مشاهده می‌شود را نشان می‌دهد [7].
براي مقادیر کوچک عدد کاویتاسیون سوپرکاویتاسیون براي هر زاویه ‌حمله‌ای قابل مشاهده است. سوپرکاویتی در زاویه حمله صفر از قسمت عقب هیدروفویل جدا می‌گردد (ناحیه 1). با افزایش زاویه حمله نقطه جدایش به سمت بالادست جریان و لبه حمله حرکت می‌کند. در ناحیه 1و 3 خط جدایش تقریباً به صورت مستقیم پهن شده است درحالی‌که در ناحیه میانی 2 کاملاً بصورت سه بعدي است [7].
در ناحیه 1 نقطه جدایش دور از جریان پایین دست نقطه مینیمم فشار (نقطه اي که نزدیک ضخامت ماکزیمم فویل است) قرار دارد. بنابراین باتوجه به جریان انتقالی حول هیدروفویل، ذرات مایع در جلوي کاویتی به صورت نیمه پایدار هستند. و این علتی است که آب هواگیري شده براي مشاهده این رژیم جریان کاویتاسیون مورد نیاز است.
براي مقادیر بالاي عدد کاویتاسیون با افزایش زاویه حمله، کاویتاسیون جزئی در ناحیه`3 و کاویتاسیون دوفاز در ناحیه 4 ایجاد می‌شود، نهایتاً در ناحیه 5 کاویتاسیون در لبه لایه‌هاي برشی در محلی که سیرکولاسیون به سبب واماندگی در زاویه حمله بالا رخ داده، به‌وجود می‌آید[7], [8].
رفتار جریان کاویتی در ناحیه خیلی باریکی از زاویه حمله (حدود 4درجه) خیلی غیر‌منتظره است. وقتی‌که در حالت بدون کاویتی، عدد کاویتاسیون کاهش می‌یابد ابتدا یک کاویتی بر روي لبه حمله ظاهر شده و با کاهش مجدد عدد کاویتاسیون این کاویتی به جاي توسعه یافتن، کاملاً محو می‌گردد. این ناپدید شدن کاویتی مربوط به یک جابه‌جایی غیرمنتظره در نقطه جدایش می‌باشد که به سمت پایین دست جریان حرکت می‌کند. این رفتار توسط یک منحنی S شکل نشان داده‌ شده است که نتیجه یک برهم کنش قوی بین کاویتی و لایه مرزی است [7], [8].
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شکل 1-20 نمونه‌های کاویتاسیون روی هیدروفویل NACA16012 در  در آب کاملا هواگیری شده [8].



3-1   روش تحلیل شناور‌های تندرو
امروزه تحليل هيدرودیناميكی شناور‌های تندرو پروازی و یا سرشی، به سه روش تست‌های آزمایشگاهی، روش‌های تحليلی و تجربی (فرمول‌‌های رگرسيونی) و روش‌های دیناميك سيالات محاسباتی (CFD) محدود شده است. واضح است که تست‌های تجربی در حوضچه‌های کشش آزمایشگاه‌‌های دریایی از نظر مالی و زمانی بسيار پرهزینه هستند. از طرفی دیگر بدون اعتبارسنجی سایر روش‌‌های عددی و تحليلی با داده‌‌های آزمایشگاهی، عملا اعتبار سایر روش‌ها زیر سؤال خواهد بود. روش‌های تحليلی و روابط نيمه تجربی نيز عموما برای بدنه‌‌های منشوری ساده به‌دست آمده و کاربرد دارند. معمولا هندسه و فرم بدنه این نوع شناورها دارای پيچيدگی‌‌های هندسی و ضمائم مختلفی هستند لذا برای تحليل هیدرودیناميكی این شناورها نیاز به استفاده از روش‌‌های کارآمدتری احساس می‌شود. امروزه روش‌‌های عددی دیناميك سیالات محاسباتی به‌عنوان یك ابزار قدرتمند در خدمت تحليل چنین مسائلی می باشد. استفاده از پردازش‌‌های عددی به صورت همزمان با انجام تست مدل شناور در حوضچه‌‌های کشش، برای معتبرسازی نتایج عددی از یك سو و کاهش تعداد تست‌‌های تجربی از سوی دیگر به‌کار می روند [18].
هریك از روش‌‌های عددی و تجربی دارای مزایا و معایب منحصربه‌فردی می‌باشند. معمولا تست‌‌های تجربی در آزمایشگاه‌های دریایی همراه با داده‌‌های معتبر و پرهزینه بوده و از طرفی تعداد داده‌های خروجی عموما پارامتر‌های انتگرالی نظیر مقاومت و ليفت و زوایای وضعيتی و سينماتيكی بدنه به همراه تصاویری از الگوی جریان خواهد بود [18].
 نتایج شبيه‌سازی‌های عددی به روش دینامیک سیالات محاسباتی معمولا کم هزینه بوده و علاوه بر استخراج داده‌ها‌‌ی انتگرالی نظير مقاومت و ليفت، کلیه جزئیات میدان فشار، سرعت و خطوط جریان قابل پردازش می باشند. قطعا تكيه بر داده‌‌های عددی بدون یك اعتبارسنجی قابل قبول توسط داده‌‌های تجربی کاری اشتباه خواهد بود [18].



4-1   تعریف مسئله
تحلیل عملکرد هیدروفویل یکی از موضوع‌های مهم در هیدرودینامیک است و نظر محقق‌های زیادی را به خود جذب کرده است. افزایش نیاز به استفاده از سیستم‌هاي دریایی، محققین را به سمت مطالعه و طراحی آنها سوق می‌دهد. شناورهاي تندرو به عنوان یکی از مهمترین این سیستم‌ها می‌باشد. یکی از عمده‌ترین روش‌هاي افزایش سرعت شناورها استفاده از هیدروفویل است. شناورهاي هیدروفویلی گونه‌اي شناخته شده از شناورهاي تندرو هستند که علاوه بر قابلیت حرکت با سرعت بالا، قدرت مانوردهی زیاد، پایداري خوب و عملکرد مناسبی در امواج دارند. وقتی عمق فرورفتگی هیدروفویل کم شود اثر سطح آزاد داراي اهمیت می‌شود و باید در محاسبات منظور گردد زیر بر مؤلفه‌های نیرو، گرادیان فشار و عوامل دیگری تاثیر می‌گذارد. پژوهش حاضر به بررسی موج ایجاد شده توسط حرکت هیدروفویل که در عمق پایین نسبت به سطح آزاد آب قرار دارد پرداخته می‌شود. در این پژوهش شرایط و اثرات کاویتاسیون برای افزایش دقت پاسخ به این مسئله نیز منظور می‌شود.

	5-1   اهداف
در این پژوهش سعی شده است کلیه پدیده‌‌های شناخته شده‌ی موثر بر حرکت اجسام در زیر آب شبیه سازی گردد. نکته قابل توجه در شبیه‌سازی و تحلیل این مسئله این است که در اکثر پژوهش‌‌های انجام شده مسئله با سرعت‌‌های بسیار پایین بررسی شده‌اند برای این‌که نیاز به شبیه‌سازی پدیده کاویتاسیون نداشته باشند. در این پایان‌نامه سعی شده سرعت‌های بالاتر نیز به‌کار گرفته شوند تا اثر پدیده کاویتاسیون و انواع اشکال آن بر حرکت هیدروفویل نیز بررسی شود. از آنجایی که پدیده‌ی کاویتاسیون ذاتاً یک پدیده‌ی ناپایدار است، این پژوهش نیز به صورت گذرا انجام شود و همانطور که در فصل‌‌های آتی دیده می‌شود، حباب تشکیل شده با گذر زمان دچار تغییر شکل و حتی تغییر مکان می‌شود.
اهداف مسئله به صورت دقیق موارد زیر می‌باشند:
· میزان کارآیی و دقت روش حل استفاده شده به‌صورت مقایسه آن با نتایج تجربی
· بررسی تاثیر تغییرات سرعت حرکت هیدروفویل بر نحوه تشکیل کاویتاسیون
· بررسی اثر کاویتاسیون بر امواج ایجاد شده در سطح آزاد آب با تغییر دادن میزان ضریب غوطه‌وری
· مقایسه حالتی که در روش حل پدیده‌ی کاویتاسیون درگیر باشد با حالت بدون کاویتاسیون در یک شرایط همسان از نظر سرعت و عمق غوطه‌وری

6-1   ساختار پایان‌نامه
برای تحقق اهداف پژوهش که در بخش 1-5 آورده شد، این پایان‌نامه در شش فصل به نگارش در آمده است. در فصل اول به طور خلاصه به توصیف شناور‌های تندرو هیدروفویلی و تاریخچه آن‌ها پرداخته شد، سپس به توضیح نسبتاً مختصری راجب به پدیده کاویتاسیون پرداخته شد و در انتهای این فصل نیز بیان مسئله، اهداف و ساختار پایان‌نامه شرح داده شده است. در فصل دوم مهم‌ترین پژوهش‌‌های صورت گرفته در سال‌‌های اخیر مورد بررسی قرار گرفته تا از این بررسی‌ها، در پیشبرد این پایان‌نامه استفاده شود. در فصل سوم به مدل سازی هندسی و تولید شبکه محاسباتی مسئله پرداخته شده است. در فصل چهارم ابتدا معادلات حاکم، شرایط مرزی و شرایط اولیه و در نهایت روش حل مسئله به طور دقیق آورده شده است. در فصل پنجم نیز سعی شده است جهت دستیابی به اهداف تعیین شده در پایان‌نامه، کلیه نتایج در چند بخش مختلف ارائه گردد. در فصل ششم نیز در ابتدا جمع‌بندی کلی از مهم‌ترین نتایج بدست آمده در فصل پنجم ذکر شده سپس به ارائه پیشنهادات کاربردی جهت تحقیق‌‌های آینده پرداخته شده است.





فصل دوم 

مروری بر پژوهش‌‌های پیشین

تا کنون تحقیقات و آزمایش‌‌های بسیاری برای شبیه‌سازی و مدل‌سازی حرکت هیدروفویل در زیر سطح آب انجام گرفته است. از این رو در این فصل سعی می‌شود مرتبط‌ترین پژوهش‌‌های انجام پذیرفته در چندین سال گذشته آورده شود. لازم به ذکر است با توجه به قدمت شناور‌های هیدروفویلی، آزمایش‌ها و پژوهش‌‌های قدیمی بسیاری در ارتباط با موضوع پژوهش حاضر وجود دارد که نتایج مهمی را در بردارند. در نتیجه در این بخش هم به پژوهش‌های راهبردی قدیمی و هم پژوهش‌های جدید پرداخته می‌شود.
دانکن[footnoteRef:20] [19] در سال 1983 یک فویل نوع NACA0012 را در عمق‌های مختلف و در سرعت مشخص مورد آزمایش قرار داد و شکل موج در سطح آزاد را در حالت دو بعدی بدست آورد. نتایج ارائه شده توسط دانکن به عنوان یک شرایط فیزیکی واقعی برای اعتبار سنجی و مقایسه نتایج کد‌های عددی تا کنون مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است و در این پژوهش به طور مستقیم به آن اشاره می‌شود. وسایل آزمایشگاهی او متشکل از یک حوضچه کشش به ابعاد 0.4 متر در 61 سانتی‌متر در 61 سانتی‌متر بود. یک هیدروفویل NACA0012 با طول وتر[footnoteRef:21] 3/20 سانتی‌متر و عرض 60 سانتی‌متر با زاویه حمله 5 درجه و با سرعت 8/0 متر بر ثانیه مورد تست قرار گرفت. [20:  Duncan]  [21:  chord] 

کوباتا[footnoteRef:22] [20] و همکاران در سال 1992 یک مدل به‌روز برای جریان کاویتاسیونی ارائه کردند. این مدل کاویتاسیونی ‌می‌تواند اثر ویسکوزیته گردابها و حباب‌های کاویتاسیون را در حل جریان مورد اثر قرار دهد. این مدل که از آن به عنوان یک جریان دو فاز حبابی (BTF[footnoteRef:23]) یاد می‌شود، درون و بیرون ناحیه کاویتاسونی را به صورت یک مایع پیوسته که چگالی آن به سرعت تغییر می‌کند در نظر می‌گیرد. در این پژوهش یک بار به صورت تجربی و یک بار به صورت تئوری، جریان حول هیدروفویل NACA0015 انجام شد. این جریان به صورت دو بعدی، در زاویه‌‌های حمله  و  انجام شد. عدد رینولدز  بود. آزمایش‌ها نیز برای مقایسه با همان عدد رینولدز انجام شد. نتایج محاسبه شده توسط مدل کاویتاسیونی BTF ‌می‌تواند ویژگی کاویتاسیون از نوع ابر که بر روی هیدروفویل در زاویه حمله 8 تشکیل می‌شود را بیان کند. [22:  Kubota]  [23:  bubble two-phase flow] 

این مکانیسم تولید ابر کاویتاسیون و گردا‌به‌‌های در مقیاس بزرگ را نشان می دهد. لایه مرزی در لبه منتهی به کاویتی از هم جدا می‌شود. سپس باز جمع می‌شوند و ابر کاویتاسیونی را تولید می‌کند. به عبارت دیگر، عدم ثبات لایه برشی ممکن است ابر کاویتاسیون را ایجاد کند. هنگامی که زاویه حمله 20 باشد ، جریان کاملاً از لبه اصلی هیدروفویل جدا شده و گرداب کاویتاسیونی در ناحیه جدا شده رخ می دهد.
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شکل 2-1 اثر تغییر زاویه هیدروفویل بر نحوه تشکیل کاویتاسیون شکل اول زاویه 8 و شکل دوم زاویه 20 [20]
شکل 2-1  نمونه‌هایی از شکل ناحیه‌ی تشکیل کاویتاسیون در هیدروفیل را نشان می دهد. هنگامی که زاویه حمله کم باشد، یک حفره یک تکه از لبه جلوی هیدروفویل تشکیل می‌شود سپس در قسمت میانی هیدروفویل فرو می ریزد. منطقه در حال ریزش ابر کاویتاسیون برای بررسی مکانیسم بررسی تولید نویز، لرزش و فرسایش مهم است. وقتی زاویه حمله زیاد باشد، گرداب کاویتاسیونی در ناحیه جدا شده اتفاق می افتد زیرا جریان کاملاً از لبه فویل جدا می‌شود. کاویتاسیون و گرداب کاویتاسیونی هر دو شامل خوشه‌های حبابی هستند که حاوی بسیاری از حباب‌های کوچک هستند.
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شکل 2-2 دو حالت کاویتاسیون تشکیل شده بر روی هیدروفویل [20]
در شکل 2-2 دو حالت کاویتاسیون تشکیل شده بر روی هیدروفویل دیده می‌شود. در حالت اول کاویتاسیون حالت لایه‌ای تشکیل شده است. در حالت دوم، سرعت افزایش یافته در نتیجه عدد کاویتاسیونی کم شده و ابر کاویتاسیونی تشکیل شده است.
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شکل 2-3 اثر چگالی حباب بر نحوه تشکیل کاویتاسیون، هوا موجود در آب در شکل اول 30% است و در شکل دوم 100% است [20]
نمونه بارز تأثیر چگالی حباب در ظاهر کاویتاسیون شکل 2-3 است. در شرایط چگالی پایین حباب ()، هیچ کاویتاسیونی از لبه پیشرو رخ نمی دهد، زیرا تعداد بسیار کمی حباب وجود دارد و زمان بسیار کمی برای رشد هسته‌های کوچک کاویتاسیونی وجود دارد. بر این اساس، رفتار لایه برشی جدا شده مشابه با شرایط غیر کاویتاسیونی است. گرداب‌های جداشده در نزدیکی لبه دنباله فویل جمع شده و کاویتاسیون ورق‌های در آنجا ظاهر می‌شود.
در مقابل، در حالتی که چگالی حباب زیاد است () شروع کاویتاسیون در نزدیکی لبه اصلی هیدروفویل اتفاق می افتد. این بدان دلیل است که بسیاری از هسته‌‌های بزرگ در ناحیه کم فشار در مدت زمان کوتاهی در لبه فویل بصورت انفجاری رشد می کنند. در این حالت ابر کاویتاسیونی تشکیل می‌شود.
برنتِشتِین[footnoteRef:24] و همکاران [21] در سال 2001 يک کار عددی با نرم‌افزار تجاری فلوئنت روی شبکه دوبعدی هیدروفویل NACA0015 انجام دادند. شبکه طراحي شده آنها مشابه دستگاه فیزيکي موجود در آزمايشگاه [footnoteRef:25]SAFL در Minneapolis ايالات متحده بود. مطالعه آن‌ها برای محدوده اعداد کناويتاسیون اولیه تا سوپرکاويتاسیون در دو زاويه حمله مختلف انجام شد. همه نتايج عددی آنها با نتايج تجربي تونل SAFL مقایسه شد و ويژگي‌‌های کلي جريان کاويتاسیون به خوبي پیشبیني شدند. به خصوص، طول کويتي با دقت بالا محاسبه شد. تغییرات برآ به صورت تابعي از عدد کاويتاسیون نیز به خوبي پیشبیني شد. با اين حال، در مدل آن‌ها، دينامیک‌‌های سیستم دارای مشکلاتي بود. آن‌ها در بخش بعدی مطالعاتشان يک محاسبه سه بعدی روی هیدروفويل بیضوی ارائه دادند که در درجه اول به منظور بررسي قابلیت حل‌گر سه‌بعدی انجام شد. نتايج آن‌ها با داده‌‌های تجربي اعتبارسنجي شد. تمرکز ويژه آنها بر قدرت گردابه نوک و تغییر برآ به صورت تابعي از عدد کاويتاسیون بود که هر دو به خوبي پیشبیني شدند. [24:  Berntsen]  [25:  Saint Anthony Falls Laboratory] 

برناد[footnoteRef:26] و همکاران [22] در سال 2004 روش به‌کار رفته برای شبیه سازی جريان کاويتاسیون صنعتي را با استفاده از مدل مخلوط دو بررسي کردند. آنها نشان دادند که چگونه توسعه‌های تئوری ميتوانند در کد‌های تخصصي تجاری مانند FLUENT  با استفاده از امکانات UDF در نظر گرفته شود. آنها مدل مخلوط دو فازی را با استفاده از دو مسئله معیار که در داده‌های تجربي آنها در دسترس بود ارزيابي و اعتبارسنجي کردند. مورد اول کاويتاسیون جسم نیم‌کروی متقارن محوری، و مورد دوم هیدروفويل NACA0009 برش يافته بود. آنها به اين نتیجه رسیدند که مدل مخلوط دو فازی قادر به پیشبیني کیفي محل و وسعت کاويتاسیون سه بعدی بر روی پره است. [26:  Barned] 

دولار[footnoteRef:27] و همکاران [23] در سال 2005 يک مطالعه تجربي و عددی روی جريان کاويتاسیون توسعه‌ يافته انجام دادند. هدف کار آنها اين بود که به طور تجربي قابلیت‌های يک کد  CFD تجاری FLUENT)) را برای شبیه‌سازی يک جريان کاويتاسیون توسعه‌ يافته بررسي کنند. دو هیدروفويل ساده که از برخي ويژگي‌های اثرات کاويتاسیون سه‌بعدی برخوردارند برای آزمايش آنها استفاده شد. آنها برای اولین بار از ترکیب روش سرعت‌ سنجي تصويری ذرات با روش فلورسانس ناشي از لیزر برای تعیین تجربي سرعت متوسط و لحظ‌های و میدان‌‌های خالي (اشکال کويتي) اطراف هیدروفويل استفاده کردند و توزيع فشار استاتیک روی سطح هیدروفويل را نیز تعیین کردند. برای شبیه‌سازی عددی جريان کاويتاسیون آنها از مدل کاويتاسیون دينامیک‌‌های حباب برای توصیف تولید و تبخیر فاز بخار استفاده کردند. مقايسه نتايج عددی سه‌بعدی ناپايا و نتايج RANS با اسننتفاده از شبیه‌سازی تجربي همبستگی خوبي نشان داد. همچنین توزيع و اندازه ساختار‌های بخار و میدان‌‌های سرعت توافق خوبي داشته و توزيع فشار روی سطح هیدروفويل به درستي پیش بیني شده بود. فرکانس ريزش پیشبیني شده به صورت عددی نیز در توافق عادلانه با داده‌‌های تجربي بود. [27:  Dular] 

کویین ونگ[footnoteRef:28] و مارتین اوستوجا-استارزوسکی[footnoteRef:29] [24] در سال 2007 مقاله به نام شبیه‌سازی جریان کاویتاسیونی لایه‌ای و ابری در اثر حرکت یک هیدروفیل NACA0015 به روش LES[footnoteRef:30] به چاپ رساندند. در این پروژه از مدل تک سیالی برای بررسی کاویتاسیون به‌وجود آمده استفاده شده است. در ابتدا، یک مدل برای بررسی کاویتاسیون ساخته شده است، مبنای این مدل معادله ناویر استوکس همراه با مدل LES برای بررسی جریانات با تراکم پذیری کم بوده است. یک منحنی چند جمل‌های مرتبه پنجم برای توصیف نسبت ضریب چگالی و ضریب فشار هنگام وقوع کاویتاسیون به کار گرفته شده است. شبیه سازی ها در فضای سه بعدی بر روی هیدروفیل NACA0015 در زاویه‌‌های حمله  ،  و انجام می‌شود. سرعت و دیگر مشخصات جریان به صورتی انتخاب شدند که عدد‌های کاویتاسیونی  مورد بررسی قرار گیرند. ضمناً عدد رینولدز برابر با 106، و ابعاد سیستم  است. پس از پژوهش و شبیه سازی به این نتیجه رسیدند که در زاویه حمله کوچک ()، کاویتاسیون به صورت لایه‌ای و فقط با نوسان‌‌های کم در اندازه، نسبتاً پایدار است. در زاویه حمله‌ی  ابر کاویتاسیونی تمایل به جدا شدن از سطح فویل را دارد. و در زاویه حمله‌ی زیاد () جریان به طور کامل از لبه اصلی هیدروفویل جدا می‌شود، و گرداب کاویتاسیونی تشکیل شد. [28:  Wang]  [29:  Ostoja-Starzewski]  [30:  Large eddy simulation] 
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شکل 2-4 نحوه‌ی تشکیل کاویتاسیون در گذر زمان، عدد کاویتاسیونی برابر5/1 و زاویه حمله  است [24].
طبق گفته ایشان انتخاب مناسب ضریب فشار بحرانی کاویتاسیونی ()، و همچنین ()، که نمایانگر تغییر شدید چگالی هنگام رخ دادن کاویتاسیون است، برای توصیف بهتر پدیده‌‌های واقعی بسیار مهم است. بنابراین، به عنوان مثال، برای شبیه سازی یک مورد با چگالی بالاتر حباب، باید  را باید افزایش داد تا کاویتاسیون راحت‌تر اتفاق بیفتد. همچنین هنگامی که چگالی حباب در ناحی‌های کم است، باید مقدار ضریب فشار بحرانی کاویتاسیون را کاهش داد، در نتیجه می‌توان گفت که رخ دادن کاویتاسیون هنگامی که چگالی حباب کم است مشکل است.

لیو[footnoteRef:31] و همکاران [25] در سال 2009 يک طرح برای محاسبه کاويتاسیون توسعه دادند و بر روی هیدروفويل‌‌های 15ALE و 25ALE بر اساس مدل کاويتاسیون جريان دوفازی حباب (BTF) با روش LES به‌کار بردند. معادلات ناويراستوکس[footnoteRef:32] از طريق روش حجم محدود با طرح پیشروی زماني حل شد. شبیه‌سازی‌‌های آن‌ها در يک فضای سه بعدی و با هیدروفويل‌‌هایی در زاويه حمله 8 درجه، عدد کاویتاسیون 2.3 و فضای با تعداد شبکه انجام شد. با طرح پیشروی زمانی، حباب‌‌های کاويتاسیون به تدريج رشد مي‌کند تا به شکل توده پايا درآيد و پس از آن حباب‌‌های کوچک نامنظم در پشت حباب‌های کاويتاسیون اصلي تولید می‌شود، در نهايت از لبه حمله ساختار کاويتاسیون ابری ريزش ميکند. نتايج محاسبه شده از جمله میدان سرعت و فشار درست مطابق با داده‌‌های آزمايشگاهي در عدد رينولدز و کاويتاسیون مشابه بود. گرداب و جريان معکوس روی سطح هیدروفويل نیز مشاهده شد. [31:  Liu]  [32:  Navier-Stokes equation] 

اشتیگلر[footnoteRef:33] و همکار [26] در سال 2009 میلادی به مدل‌سازی جریان کاویتاسیونی حول هیدروفویل NACA0015 پرداختند. هدف پژوهش ایشان مقایسه مدل کاویتاسیونی تک فازی و دو فازی و نسخه مختلف حل کننده بوده است. همچنین ایشان به بررسی دو زاویه برخورد مختلف ساخته شده است. آن‌ها به چندین نتیجه رسیدند، استفاده از مدل تک فازی برای مدل‌سازی جریان کاویتاسیونی منجر به خطاها می‌شود که با کاهش عدد کاویتاسیونی، افزایش می‌یابد. اندازه و شکل ناحیه تشکیل کاویتاسیون تک‌فاز بطور قابل توجهی با مدل دوفازی و همچنین طول حفره به دلیل تفاوتها متفاوت است. تفاوت بین نسخه‌های مختلف حل کننده قابل توجه نیست. تفاوت در جواب بین شبکه محاسباتی خوب و خام ناچیز است. تفاوت فقط در انت‌های حفره برای حل چند فازی ظاهر می‌شود. مقدار زمان مورد نیاز رایانه برای شبکه ریز چند برابر بیشتر بود، و علاوه بر این برای مقدار‌های کم عدد کاویتاسیونی (σ <1.5) حل همگرا نشد. [33:  ˇStigler] 

هوانگ[footnoteRef:34] و همکاران [27] در سال 2010 به منظور پیشبیني اثرات کاويتاسیون بر يک هیدروفويل، معادلات حالت مدل کاويتاسیون را با يک روش آشفتگي لزج خطي برای سیالات مخلوط در نرم افزار دينامیک سیالات محاسباتي (FLUENT) برای شبیه‌سازی جريان کاويتاسیون پايا ترکیب کردند. آنها در زاويه حمله ثابت، توزيع فشار و کسر حجمي بخار را در اعداد کاويتاسیون مختلف، شبیه‌سازی کردند و نتايج روی مقاطع فويل توافق خوبي با داده‌های تجربي داشت. علاوه بر اين، در اعداد کاويتاسیون مختلف، کسر‌های بخار را در زوايای حمله مختلف پیش بیني کردند و مشاهده کردند که ناحیه بخار به سمت جلوی ايرفويل حرکت کرده و طول کويتي با افزايش زاويه حمله بزرگ شد. همچنین نتايج آنها نشان داد که اين روش اعمال شده در FLUENT برای شبیه‌سازی کاويتاسیون قابل اعتماد است. [34:  Huang] 

یو[footnoteRef:35] و همکاران [28] در سال 2010 به منظور به دست آوردن رابطه بین جريان کاويتاسیون و توزيع فشار و تشريح فرآيند جريان کاويتاسیون با اتخاذ ضريب فشار متغیر بر روی سطح مکش هیدروفويل 930 ,ys جريان کاويتاسیون را در اطراف، هیدروفويل با زاويه حمله 10 درجه شبیه‌سازی کردند. آن‌ها ساختار میدان جريان و مشخصه‌های جريان را در اطراف این هیدروفويل، تحت اعداد کاويتاسیون مختلف 0.5,1,1.5 با استفاده از مدل اشفتگی RNG اصلاح شده در FLUENT بدست آوردند. نتايج نشان داد که زماني که عدد کاویتاسیون 1.5 است، حباب‌ها ابتدا در لبه حمله هیدروفويل به‌وجود مي‌آيند، و سپس مقدار زيادی حباب در منطقه کم فشار در بخش میاني-جلويي ديده می‌شود. اين حبابها به سمت پايین‌دست جريان مي‌يابند و تبديل به فرم کويتي لایه‌ای در بخش میاني-عقبي مي‌شوند، که تمامي سمت مکش هیدروفويل را پوشش مي‌دهد. وقتي عدد کاویتاسیون 1و0.5 است، يک گردابه در جهت عقربه‌های ساعت در مقیاس بزرگ در حال حرکت به پايین‌دست در سمت مکش وجود دارد و در حالي که ضريب کاويتاسیون کاهش مي‌يابد به لبه فرار هیدروفويل نزديک‌تر می‌شود، و همچنین موقعیت ريزش حبابها به سمت عقب در امتداد وتر حرکت ميکند. توسعه کاويتاسیون همراه با نوسان فشار است. ضريب فشار در سمت فشار هیدروفويل به سختي توسط کاويتاسیون تحت‌تأثیر قرار مي‌گیرد، در حالي که اين ضريب در سطح مکش دارای نوسانات کوچک در نزديکي عدد کاويتاسیون منفي است. علاوه بر اين، نوسان ضريب فشار سمت مکش يک تغییر دور‌‌ه‌ای در طول فرآيند کاويتاسیون دارد، که دلیل اصلي افت برآ هیدروفويل است. [35:  Yuo] 

مورگات[footnoteRef:36] و همکاران [29] در سال 2011 به مقايسه سه مدل گسترده انتقال جرم موجود در منابع برای پیشبیني کاويتاسیون لای‌های در اطراف يک هیدروفويل پرداختند. اين مدلها ويژگي‌‌های مشترک به کارگیری ضرايب تجربي را، برای تنظیم مدل فرآيند‌های چگالش و تبخیر، که ميتواند دقت و ثبات پیشبیني عددی را تحت تأثیر قرار دهد به اشتراک مي‌گذارند. به منظور مقايسه مدل‌‌های مختلف انتقال جرم، آنها ابتدا ضرايب تجربي مدل‌های مختلف را با استفاده از يک استراتژی بهینه‌سازی تعیین کردند. سپس مدل‌‌های انتقال جرم تنظیم شده را با در نظر گرفتن جريان در اطراف هیدروفويل‌های NACA0009 و NACA66 (MOD) مقایسه کردند. پیشبیني‌‌های عددی بر اساس سه مدل انتقال جرم مختلف بسیار نزديک به يکديگر و در توافق با داده‌‌های تجربي بودند. علاوه بر اين، مشاهده شد استراتژی بهینه‌سازی پايدار و دقیق بوده، و ميتواند برای مدل‌های انتقال جرم اضافي و بیشتر مسائل جريان گسترش يابد. [36:  Morgut] 

سان[footnoteRef:37] [30] در سال 2012 تاثیر پارامترهای هندسي را بر عملکرد هیدروفويل در جريانات بدون کاويتاسیون و با کاويتاسیون بررسي کرد. او از حلگر ناويراستوکس تراکم ناپذير دوفازی را برای محاسبه عملکرد هیدروفويل در دو شرايط کاری مختلف استفاده کرد. هیدروفويل جديد با بهبود عملکرد مناسب از طريق بهینه‌سازی طراحي با استفاده از مدل پاسخ سطح و استفاده از هندسه با دماغه افتاده به دست آمد. در طراحي بهینه با استفاده از مدل پاسخ سطح بین عملکرد و هندسه هیدروفويل، مشاهده شد که ايده طراحي حداکثر نسبت برآ به پسآ برای بهبود عملکرد هیدروفويل مناسب است. استفاده از ايده دماغه افتاده باعث افزايش عملکرد هیدروفويل در جريانات بدون کاويتاسیون و با کاويتاسیون شد. [37:  Sun] 

رائو و همکاران[footnoteRef:38] [31] در سال 2012 بررسي‌های عددی جريان کاويتاسیون حول يک هیدروفويل متقارن دوبعدی را ارائه دادند. آنها جريان کاويتاسیون آشفته در سراسر هیدروفويل را با استفاده از يک مدل بر اساس معادله انتقال با در نظر گرفتن تأثیر گاز‌های تراکم پذير شبیه سازی کردند. نتايج آنها روی شروع کاويتاسیون، شکل و رفتار کاويتاسیون صفحه ای، نیرو‌های برآ و پسآ با کاويتاسیون و توزيع فشار در اطراف فويل متمرکز بود.  [38:  Rao] 

در سال 2014 مشهود کریم[footnoteRef:39] و همکاران [32] پژوهشی مبنی بر شبیه‌سازی عددی موج آب سطح آزاد برای گردش در اطراف هیدروفویل NACA 0015 با استفاده از روش حجم مایع (VOF) انجام دادند. در تحقیق ایشان موج سطحی ناشی از حرکت هیدروفویل NACA 0015 که در نزدیکی سطح آزاد آب قرار دارد، بررسی شده است. برای حل معادله ناویر استوکس متوسط‌گیری شده از روش حجم ضمنی دو بعدی (FVM) استفاده شده است. مدل آشفتگی κ-ε realizable برای شبیه‌سازی آشفتگی جریان در اطراف هیدروفویل در نسبت‌های مختلف غوطه‌وری (H/C) استفاده شده است. از تکنیک حجم مایع (VOF) برای تعیین تأثیر سطح آزاد آب استفاده شده است. از روش SIMPLEC برای حل معادلات فشار-سرعت استفاده شده است. از طرح مرتبه دوم پیشرو برای گسسته‌سازی حرکت، کسر حجمی، انرژی جنبشی آشفته و نرخ پراکندگی آشفته استفاده شد. در ابتدا هیدروفویل NACA 0012 در نسبت غوطه‌وری0.91 تجزیه و تحلیل شده و نتیجه آن با نتایج آزمایش دانکن مقایسه شده است. پروفیل امواج، کانتور اندازه سرعت و فشار استاتیک در نزدیکی هیدروفویل و سطح آزاد، و مقادیر ضرایب نیرو‌های پسآ و پسا در  ،  برای نسبت‌های غوطه وری بین 0.91 تا 4 محاسبه می‌شود. [39:  Mashud Karim] 
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شکل 2-5 موج شبیه‌سازی شده توسط حرکت هیدروفویل
در جدول 2-1 ضرایب برآ و پسآ برای عمق‌‌های مختلف غوطه‌وری آورده شده است. در فصل آینده و در قسمت صحت سنجی آمده، حلی با شرایط موجود در پژوهش ایشان و در عمق غوطه‌وری 0.91 انجام گرفته شده است.



جدول 2-1 ضرایب نیروی محاسبه شده در پژوهش مشهود کریم
	ضریب پسآ
	ضریب برآ
	ضریب غوطه‌وری

	0.02506
	0.5707
	0.91

	0.01994
	0.55725
	1.2

	0.01855
	0.54557
	1.5

	0.01783
	0.53897
	2

	0.01757
	0.53723
	2.5

	0.01748
	0.53653
	3

	0.01746
	0.53473
	4


در فصل 5، از این ضرایب نیروی برای قسمت دوم صحت سنجی، استفاده می‌شود.
نتایج بدست آمده از پژوهش ایشان به صورت زیر است:
· روش حجم محدود ضمنی دو بعدی برای تجزیه و تحلیل جریان در اطراف هیدروفویل موفقیت آمیز بود.
· روش حجم مایع (VOF) همراه با مدل آشفتگی κ-ε realizable ‌می‌تواند به طور علمی و دقیق موج تولید شده توسط جریان حول هیدروفویل در نزدیکی سطح آزاد را پیش بینی کند.
· نسبت عمق غوطه‌وری بیش از چهار را می توان آب عمیق دانست زیرا حرکت هیدروفویل در این عمق تقریباً هیچ تأثیری بر سطح آزاد آب نمی گذارد.
· امواج شبیه سازی شده عددی در نسبت‌های مختلف عمق غوطه وری بعد از فاصله هشت برابر طول وتر از هیدروفیل به طور کامل از بین می روند.
روش حل مورد استفاده در پژوهش ایشان نیرو‌های هیدرودینامیکی را به صورت رضایت بخشی محاسبه می‌کند.
در سال 2013 احسان روحی و همکاران [33] پژوهشی مبنی شبیه سازی عددی کاویتاسیون در اطراف یک هیدروفویل دو بعدی با استفاده از روش VOF و مدل توربولانسی LES انجام دادند. این شبیه سازی با استفاده از یک روش حجم محدود دوفاز موجود که در چارچوب بسته نرم افزاری OpenFOAM موجود است، انجام شده است. شبیه سازی برای رژیم‌های ابر کاویتاسیونی و سوپر کاویتاسیون انجام شد، عدد کاویتاسیونی برای این حالت‌ها 8/0، 4/0 و 28/0 می‌باشد. نتایج حاصل از دو مدل انتقال جرم مختلف، یعنی مدل‌های Kunz و Sauer را با هم مقایسه کردند. برای هر دو حالت پایدار و شرایط گذرا، دقت مناسب برای دینامیک کاویتاسیون و ضرایب نیرو مشاهده شده است. در این پژوهش نشان داده شد که جایگزینی مدل LES با مدل k-ɛ standard منجر به دقت پایین در محاسبه‌ی دینامیک ابر کاویتاسیون می‌شود. همچنین مشاهده شد که راه حل مدل کونز نسبت به ثابت تولید حساس نیست، با این حال ، استفاده از یک مقدار فوق العاده بالا برای این ضریب باعث می‌شود که شبیه سازی ناپایدار شود. برای رژیم سوپر کاویتاسیون ، مدل Sauer خطای بالاتری را برای محاسبه‌ی ضرایب نیرو دارد.
سعدیه ادجالی[footnoteRef:40] و همکاران [34] در سال 2015 میلادی به شبیه‌سازی عددی موج آب آزاد برای جریان حول هیدروفویل NACA 0012 و شکل وایگلی به‌وسیله‌ی مدل بررسی جریانات چندفازی VOF پرداختند. وایگلی یک مدل پارامتری ساده (همانند احمد بادی برای خودروها) برای بررسی نیرو‌های وارد بر کشتی‌ها است. در ابتدا هیدروفویل NACA0012 با شبکه‌‌های مختلف بررسی شد، نسبت غوطه‌وری برابر 1 و مسئله به صورت دوبعدی مورد تحلیل قرار گرفت. در شبیه سازی دوم، از مدل پارامتری تعریف شده وایگلی برای بررسی کاربرد كد دینامیک سیالات محاسباتی در پیش بینی مقاومت وارد شده بر روی سطح مرطوب پوسته (مقاومت آیرودینامیکی در نظر گرفته نشد) استفاده شد. نرم افزار تجاری FLUENT نسخه 12 برای محاسبات در مطالعه ایشان مورد استفاده قرار گرفت. شبکه محاسبه شده با استفاده از نرم افزار تولید شبکه GAMBIT 2.3.26 ساخته شد. از مدل تنش برشی k-ω SST برای مدل سازی آشفتگی استفاده شده و از تکنیک VOF  برای شبیه سازی سطح آزاد استفاده شده است. از طرح پادبادسو مرتبه دوم برای حل معادلات جا‌به‌جایی مومنتوم استفاده شد، و طرح HRIC اصلاح شده برای گسسته سازی  VOFبه‌کار گرفته شد. نتایج به دست آمده با داده‌های تجربی مقایسه خوبی دارند. نتایج کد Fluent توانایی پیش بینی جواب‌‌های خوب را برای هر دو مورد نشان می دهد. مهمترین نتایجی که از این پژوهش می‌توان گرفت به صورت زیر است [40:  Adjali] 

- روش حجم محدود ضمنی دو بعدی برای تجزیه و تحلیل جریان در اطراف هیدروفویل موفقیت آمیز است.
- تکنیک VOF همراه با مدل آشفتگی k-ω SST می‌تواند به خوبی موج ایجاد شده توسط حرکت هیدروفویل را پیشبینی نماید.
پینگ چن وو[footnoteRef:41] و جیهن هورنگ چن[footnoteRef:42] [35] در سال 2016 میلادی پژوهشی به نام حل عددی جریان حفر‌های در اثر حرکت هیدروفویل در نزدیکی سطح آب را در ژورنال الزویر[footnoteRef:43] به چاپ رسانیدند. همانطور که از نام مقاله پیداست، ایشان به دنبال شبیه‌سازی کاویتاسیون تولید شده بر اثر هیدروفویل محرک در عمق کم آب بودند. فضای شبیه‌سازی آن‌ها دو بعدی بوده است. [41:  Ping-Chen Wu]  [42:  Jiahn-Horng Chen]  [43:  Elsevier] 

جریان توسط معادلات ناویر استوکس رینولدز متوسط (RANS) مدل شد. برای محاسبات از روش حجم محدود با طرح ساده و مدل آشفتگی k- ε استفاده شد. "مدل كاویتاسیون كامل"[footnoteRef:44] ، كه شامل اثرات تبخیر ، گاز‌های غیرقابل كنترل و تراكم پذیری است، در محاسبه جریان كویتاسیون گنجانیده شده است. شکل حفره و سطح آزاد به طور تکراری به روز شد تا یک همگرایی مناسب حاصل شد. در مورد تعیین سطح آزاد، رویکرد VOF اتخاذ شد. موارد آزمایش دقت و پایداری این روش را برای گرفتن جریان حفره ای در نزدیکی سطح آزاد نشان می دهد. [44:  Singhal model یا full cavitation model] 

[image: ]
شکل 2-6
در این شکل، u نماد سرعت جریان، h ارتفاع هیدروفویل از سطح آزاد آب، c طول هیدروفویل (chord) و در ن‌هایت α معرف‌گر زاویه حمله هیدروفویل می‌باشد. آن‌ها برای صحت سنجی شبیه‌سازی‌شان، از نتایج دانکن استفاده نمودند و به نتایجی منطبق بر نتایج تجربی رسیدند.
‌	آن‌ها در دو مقدار عدد کاویتاسیونی 5/0 و 1 شبیه‌سازی خود را انجام دادند. در شکل زیر نمون‌های از کاویتاسیون شبیه‌سازی توسط ایشان دیده می‌شود.
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شکل 2-7 پخش جز بخار در اطراف هیدروفویل در عدد کاویتاسیونی 5/0
در کار ایشان، یک روش حل عددی برای ترکیب مدل کاملاً کاویتاسیون و روش VOF برای یک هیدروفیل دارای کاویتاسیون در نزدیکی سطح آزاد تهیه شده است. یک راه حل همگرا را می توان در چند تکرار به درستی به دست آورد. موارد آزمایش نشان می دهد که همگرایی در محاسبه سطح آزاد در استفاده از روش VOF کاملاً مناسب است. با این وجود، همگرایی در محاسبه شکل حفره تشکیل شده توسط بخار آب چسبیده به هیدروفویل تا حدودی کندتر است.
پرفسور ماهش[footnoteRef:45] و همکار [36] در سال 2016 مقال‌های با موضوع شبیه‌سازی گردابه‌‌های بزرگ تشکیل شده توسط انتقال کاویتاسیون لایه‌ای به ابری بر روی یک گوه، به ثبت رسانیدند. برای بررسی این پدیده عدد ریندولدز جریان برابر  و عدد کاویتاسیون برابر  فرض شده است. کاویتی لایه‌ای به یک طول بحرانی رشد می‌کند، سپس به یک کاویتی ابری شکسته می‌شود که طبیعت این پدیده بسیار سه بعدی و گردابی است. در این آزمایش مشاهده شده است كه ميانگين فشار در راس گوه به زیر فشار بخار نمی‌رسد، با این وجود به علت ناپایداری میزان فشار در این نقطه و کاهش ناگهانی فشار در بعضی لحظات، کاویتاسیون در این نقطه مشاهده می‌شود. حداکثر مقدار میانگین کسر حجمی گاز ثبت شده در کاویتی لای‌های در حدود 5/0 است، در حالی‌که مقدار کسر حجمی گاز در کاویتی ابری کمتر است. مقایسه میزان چگالی در چندین نقطه درون کاویتی با میزان چگالی میان‌گیری شده در مکان و زمان نشان‌دهنده‌ی اخلاف بسیار زیاد این مقادیر است و در نتیجه استفاده از یک مقدار میانگین عملی نمی‌باشد، این حقیقت نشان‌دهنده‌ی میزان ناپایداری جریان کاویتاسیونی است. نتایج بدست آمده از روش LES نسبت به روش ناپایای ‌RANS تطابق بهتری با آزمایش انجام شده در پیش بینی این جریان بسیار ناپایدار دارند. شبیه سازی بزرگ Eddy برای مطالعه ورق به انتقال کاویتاسیون ابر از یک گوه انجام می‌شود. [45:  Mahesh] 

تطابق نسبی مدل LES با آزمایش برای این جریان بسیار پیچیده بسیار انگیزه بخش است. هم کاویتی لای‌های و هم کاویتی ابری بسیار ناپایدار و سه بعدی هستند.
ناهمسانگردی در نوسانات سرعت در کاویتی لایه‌ای نسبت به کاویتی ابری بیشتر است. بررسی دقیق نحوه تشکیل کاویتاسیون ابری نشان می‌دهد که گاهی اوقات کاویتی‌‌های کوچکتری به صورت جدا از ابر اصلی تشکیل می‌شود و این پدیده بسیار ناپایدار است که اغلب در مدل شبیه‌سازی RANS ناپایدار ظاهر نمی‌شود. این حفره‌های کوچکتر در عکس‌‌هایی که به صورت بسیار سریع از جریان گرفته می‌شود مانند دو حفره ثانویه به نظر می رسند.
در سال 2017 در دانشگاه ووهان چین پژوهشی مبنی بر شبیه‌سازی جریان کاویتاسیونی چسیبده با روش شبیه‌سازی گردابه‌‌های بزرگ (LES) توسط بین جی[footnoteRef:46] و همکاران [37] انجام پذیرفت. در مقاله ایشان، جریان آشفته کاویتاسیونی چسبیده در اطراف یک هیدروفیل Clark-Y با استفاده از روش شبیه سازی گرداب‌‌های بزرگ (LES) همراه با یک مدل کاویتاسیونی همگن بررسی شده است. شبیه سازی ایشان به طور دقیق ویژگی‌های اصلی رفتار گذرای کاویتاسیون ناپایدار از جمله رشد حفره چسبیده، انتقال ابر کاویتاسیونی و فروپاشی ابر کاویتاسیونی را ضبط می‌کند. تجزیه و تحلیل آن‌ها نشان می دهد که مقدار آشفتگی جریان به وضوح با کاویتاسیون مرتبط است و نوسانات سرعت بسیار تحت تأثیر تغییر رفتار کاویتاسیون است. [46:  Bin Ji] 

آن‌ها در مقاله‌شان ذکر کردند که: تأیید صحت بخشی مهم در CFD است. با این حال ، در تحقیقات کاویتاسیون راهنمای روشنی در مورد تأیید وجود ندارد. مقاله قبلی ما نشان می دهد که می توان دقت کافی را با وضوح مش مناسب با روش LES بدست آورد و اثرات شبکه بر روی کاویتاسیون از بین می‌رود.
ضمنا فرایند شبیه‌سازی آن‌ها به صورت 3بعدی، با رایانه‌ی 8 هست‌های و با رم 64 گیگابایت در 10000 مرحله انجام گرفته که برای همگرایی یک هفته زمان برده است.


 










فصل سوم


مدل‌سازی هندسی و تولید شبکه محاسباتی

برای شبیه‌سازی جریان سیال اطراف هیدروفویل در نزدیکی سطح آب، باید هندسه هیدروفویل و آب و هوای اطراف آن مدل‌سازی شود. هدف از مدل‌سازی هندسی، ایجاد اضلاع سطوح تشکیل‌دهنده جسم می‌باشد که در تماس با سیال هستند. به مجموع حجم‌های مدل‌سازی شده فضای محاسباتی گفته می‌شود. این فضا باید به ‌منظور حل معادلات حاکم بر جریان توسط سلول‌های محاسباتی گسسته شود. در این فصل به بیان فرآیند مدل‌سازی هندسی و تولید شبکه پرداخته می‌شود.
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3-1   شبیه‌سازی عددی مسئله
[bookmark: _Toc491670765][bookmark: _Toc497070695]برای شبیه‌سازی عددی موفق، انتخاب هندسهی مناسب و تولید شبکه مناسب برای حصول به جواب‌های همگرا، پایدار و با دقت ضروری میباشد؛ بنابراین در این بخش مدل ارائه ‌شده جهت حل مسئله به ‌طور کامل تشریح و توضیح داده خواهد شد.

1-1-3   تشریح هندسه مسئله
هندسه مورد بحث در ابتدا از دو قسمت تشکیل شده است. قسمت بالا که از هوا تشکیل شده است و قسمت پایین که از آب تشکیل شده است. هیدروفویل در قسمت پایین و با فاصله مشخصی از حد فاصل آب و هوا قرار دارد. آب در اثر اصطکاک موجود در برخورد با هیدروفویل تشکیل بخار داده و کاویتاسیون به‌وجود می‌آید. برای افزایش اصطکاک و سهولت تشکیل کاویتاسیون، هیدروفویل با  زاویه نسبت به افق طراحی شده است. شکل  شمای کلی مسئله مورد نظر پژوهش حاضر را نشان می‌دهد.
 با توجه به این شکل هیدروفویلNACA0015  با طول وتر C و ضخامت حداکثرT  طراحی شده است. قسمت ورودی و خروجی هوا و آب به ‌صورت یک تکه در نظر گرفته ‌شده‌اند و جداسازی آن‌ها به‌وسیله‌ی تعیین سطح آزاد در نرم‌افزار FLUENT می‌باشد. فاصله‌ی هیدروفویل از سطح آزاد h در نظر گرفته شده است. این هیدروفویل درون فضایی مستطیلی به طول L، ارتفاع H قرار دارد. در جدول 3-1 ابعاد مبدل تعریف ‌شده است.
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[bookmark: _Ref491002012][bookmark: _Toc497072368][bookmark: _Ref491001930][image: ]شکل 3-1 شمای کلی از فضای شبیه‌سازی
شکل 3-2 هیدروفویل NACA0015


در پژوهش حاضر برای استفاده از هندسه دقیق هیدروفویل، از سایت اینترنتی airfoiltools.com استفاده شده است. 
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[bookmark: _Toc497072475][bookmark: _Toc491670766][bookmark: _Toc497070696]جدول ‏1‑3 ابعاد مبدل
2-1-3   روش‌های تولید شبکه 
برای حل عددی معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان سیال در ناحیه مشخصی از فضا، لازم است که علاوه بر معادلات حاکم، ناحیه مورد نظر نیز به تعدادی گره و یا المان حجم گسسته سازی گردد و یا به‌ اصطلاح شبکه محاسباتی در ناحیه مورد نظر تولید گردد. بسته به روش عددی به‌ کار رفته و هندسه مسئله، شبکه محاسباتی مورد استفاده برای تحلیل عددی مسئله، متفاوت خواهد بود. شبکه‌های محاسباتی به سه دسته شبکه‌های با سازمان، شبکه‌های بی‌سازمان و شبکه ترکیبی تقسیم می‌شوند [38].
· شبکه باسازمان
در این نوع شبکه‌ها، گره‌های محاسباتی از تقاطع خطوط شبکه به دست می‌آیند. این نوع شبکه برای هندسه‌های ساده کاربرد زیادی دارند و معمولا برای گسسته سازی ناحیه جریان در مسائل با هندسه‌های پیچیده مورد استفاده قرار نمی‌گیرند. علاوه بر این در روش اختلاف محدود[footnoteRef:47] فقط از این نوع شبکه می‌توان استفاده کرد. [47:  Finite difference] 

· شبکه بی‌سازمان
دسته دیگری از شبکه‌ها به ‌گونه‌ای ساخته می‌شوند که نقاط شبکه آن‌ها را نمی‌توان بر روی خطوطی از شبکه که به‌ صورت منظم تعریف ‌شده‌اند مرتبط کرد. این نوع شبکه را شبکه بی‌سازمان گویند. این نوع شبکه هم برای نواحی جریان با هندسه‌های ساده و هم برای هندسه‌های پیچیده قابل کاربرد است. از این نوع شبکه بیشتر در روش‌های عددی بر پایه فرم انتگرالی معادلات حاکم، مانند روش حجم محدود[footnoteRef:48] و روش اجزاء محدود[footnoteRef:49] استفاده می‌شود. [48:  Finite volume]  [49:  Finite element] 

· شبکه‌های ترکیبی
در شبکه‌های ترکیبی هر دو نوع شبکه با سازمان و بی‌سازمان استفاده می‌شود. در این روش معمولا در مجاورت مرزهای جامد از شبکه با سازمان و در بقیه ناحیه محاسباتی از شبکه بی‌سازمان استفاده می‌شود.
در شکل  انواع شبکه‌ها را مشاهده می‌کنیم.
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[bookmark: _Ref491041469][bookmark: _Toc497072370]شکل 3-3 نمونه‌ای از شبکه‌های مختلف حول دایره

[bookmark: _Toc491670767][bookmark: _Toc497070697]3-2   شبکه‌بندی هندسه
ایجاد شبکه مناسب برای حل معادلات حاکم، ازجمله بخشهای مهم شبیه‌سازی میباشد. ایجاد شبکه مناسب موجب همگرایی بهتر در حل معادلات و بالعکس انتخاب نامناسب شبکه  میتواند موجب ناپایداری یا عدم همگرایی گردد. در این تحقیق علاوه بر انتخاب شبکه مناسب از مستقل بودن نتایج حل معادلات از شبکه استفاده‌ شده، اطمینان حاصل گردیده است. بدلیل پیچیدگی شکل هیدرفویل و اهمیت نواحی خاصی که برای دقت جواب شبیه‌سازی وجود داشت امکان استفاده از نرم‌افزار شبکه بندی انسیس 19 وجود نداشت. بهترین روش شبکه‌بندی هیدروفویل استفاده از یک قسمت نیم دایره شکل و یک قسمت مستطیلی است که با دقت بالا قسمت جلوی هیدروفویل را مدل سازی کرد. بدلیل اینکه در پژوهش حاضر فاز هوا نیز وجود دارد استفاده از این شبکه معقول به نظر نمی‌رسد. همانطور که در شکل زیر پیداست برای شبکه‌بندی هیدروفویل 9 صفحه جداگانه در نظر گرفته شده است تا بتوان دقت المان‌ها را در نقاط مورد نظر افزایش داد. به علت اینکه هیدروفویل به صورت جسم در نظر گرفته شود، همانطور که پیداست ناحیه‌ی هیدروفویل به صورت تو خالی در نظر گرفته شده است. بدلیل اهمیت دقت در حل مسائل مربوط به کاویتاسیون، [image: ]ریز‌ترین المان‌ها در اطراف هیدروفویل ساخته شده‌اند.
شکل 3-4 فضای محاسباتی ترسیم شده در نرم‌افراز Gambit
[image: ]شکل 3-5 صفحات اطراف هیدروفویل
برای تولید شبکه با سازمان حول هیدروفویل، سطح بالا و پایین هیدروفویل به صورت دو خط جداگانه کشیده شده است. هر کدام از این خط‌ها با به هم وصل کردن 100 نقطه رسم شده است تا با بیشترین دقت منحنی هیدرفویل ترسیم بشود. این تعداد نقاط در دقت جواب به وضوح تاثیر می گذارند. نقاط ابتدایی و انتهایی هیدروفویل به عنوان یک نقطه برای رسم صفحات اطراف هیدرفویل در نظر گرفته شد. 
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شکل 3-6 نمای کلی شبکه تولید شده
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شکل 3-7 شبکه کاملا سازمان یافته اطراف هیدروفویل
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شکل 3-8 افزایش دقت شبکه در سطح آزاد آب برای ترسیم دقیق موج تشکیل شده
برای بدست آوردن جوابی با دقت بالا در نواحی که بیشترین کنش بین ذرات وجود دارد، شبکه محاسباتی کوچک‌تر شده است. بعد از نواحی اطراف هیدروفویل، ناحیه نزدیک سطح آزاد آب است که به دلیل دوفازی بودن نیاز به توجه خاص است. در شکل 3-8 مشاهده می‌شود که اندازه شبکه محاسباتی با نزدیک شدن از مرز بالا به سطح آزاد آب، کوچک‌تر می‌شود. این عمل با افزودن نسبت افزایش طول بین دو گره در دستور تولید شبکه نرم‌افزار Gambit انجام گرفته است. در جدول زیر ضریب‌های اعمال شده آورده شده است.
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نمودار 3-9 ضریب‌های طولی استفاده شده
برای درک بهتر نمودار 3-2، خانه‌ای که نماینده مکان صفحه هیدروفویل است به رنگ خاکستری درآمده است. ضمناً با توجه به اینکه برای تولید شبکه باسازمان دوبعدی نیاز به تقارن در وجه‌های صفحه شبکه وجود دارد، تعداد گره در هر وجه و ضریب طولی فاصله بین گره‌ها با وجه مقابل یکسان می‌باشد.
در شکل زیر مرزهای تعیین شده برای فضای شبیه‌سازی آمده است.
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شکل 3-10 مرزهای فضای محاسباتی
مرز بالا به دلیل تاثیر نگذاشتن در حل، به صورت شرط انعکاس در نظر گرفته شده است. شرط مرزی انعکاس همان شرط مرزی دیوار است به شرط اینکه تنش برشی وجود نداشته باشد. بر روی این دیواره، تمام نرمال‌ گرادیان‌های موجود در جریان صفر در نظر گرفته ‌می‌شود. می‌توان به این شرط مرزی، شرط دیوار با لغزش نیز گفت. مرز پایین و همچنین مرز محیط هیدروفویل از نوع دیوار می‌باشند. در این مرزها شرط عدم لغزش برقرار است و برای به‌وجود آمدن اصطکاک جریان با هیدرفویل حتما نیاز است. با توجه به اینکه هیدروفویل ثابت است این نوع دیواره از نوع ثابت در نظر گرفته شده است. بدلیل اینکه جریان از نوع کانال باز درنظر گرفته شده است و از مدل VOF برای شبیه‌سازی سه فازی بودن جریان استفاده شده است، مرز خروجی جریان از نوع خروجی فشار فرض شده است. در این نوع شرط مرزی، نیاز به تعیین ارتفاع سطح آزاد و ارتفاع کف است. بدلیل اینکه محور‌های اصلی بر روی نوک هیدروفویل در نظر گرفته شده‌اند، ارتفاع سطح آزاد برابر با ارتفاع آب روی هیدروفویل است. همچنین ارتفاع کف مقداری منفی می‌شود. مرز ورودی از نوع ورودی فشار در نظر گرفته شده است. این شرط مرزی هم برای جریان‌های تراکم‌پذیر و هم جریان‌های تراکم‌نا‌پذیر کاربرد دارد. لازم به ذکر است آب ورودی خالص است و دارای درصدی از هوا نمی‌باشد یعنی در این شبیه‌سازی، ورودی مایع کاملا هواگیری شده است. در جدول زیر، به طور خلاصه نوع مرزها مشخص شده است.

	ناحیه
	نوع شرط مرزی

	ورودی
	Pressure inlet

	خروجی
	Pressure outlet

	بالایی
	Symmetry

	پایینی
	Stationary wall

	هیدروفویل
	Stationary wall


جدول 3-2 نوع مرزهای شبکه محاسباتی
در این روش سرعت ورودی هوا و سیال یکسان در نظر گرفته می‌شود. در شکل زیر کانتور سرعت در لحظه اولیه دیده می‌شود. پس می‌توان گفت که در این پژوهش، دریا در حالت آرام شبیه‌سازی شده است.
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شکل 3-11 کانتور سرعت در لحظه اولیه
3-3   طول میدان
برای اینکه مرزهای فضای محاسباتی به حدی دور در نظر گرفته شوند که تاثیری بر روی جواب نگذارند، طول مرز ورودی و خروجی برابر با 10C یا همان ده برابر طول وتر هیدروفویل در نظر گرفته شده اند. طول مرز بالایی و پایینی نیز 15C است. فاصله هیدروفویل از ورودی جریان 5 برابر طول وتر آن است. لازم به ذکر است که این فواصل از پژوهش‌های پیشین بدست آمده است. طول وتر هیدروفویل در این پژوهش برابر با 3/20 سانتی‌متر می‌باشد. با توجه به این طول، محیط هیدروفیل برابر با 41/0 می‌شود. علت استفاده از محیط برای هیدروفویل دو بعدی بودن فضای مورد بررسی می‌باشد. لازم به ذکر است که برای محاسبه‌ی نیروی برآ و پسآ، یک عمق فرضی به طول یک متر در نظر گرفته می‌شود. در جدول زیر مشخصات طولی شبیه‌سازی آورده شده است.
جدول 3-3 طول مرزها
	ناحیه
	طول

	وتر هیدروفویل
	C=20.3cm

	ورودی و خروجی
	10C=203cm

	بالایی و پایینی
	15C=304.5cm

	ضخامت هیدروفویل
	T=0.15C=3.045cm

	محیط هیدروفویل
	S=0.41cm














فصل 4


[bookmark: _Toc491670768][bookmark: _Toc497070698]معادله‌های حاکم و روش حل
مشخصه‌های اصلی جریان در این شبیه‌سازی، آشفتگی، چند فازی و کاویتاسیونی بودن آن هستند. در ادامه معادلات این سه مشخصه آورده شده است.
[bookmark: _Toc491670769][bookmark: _Toc497070699]4-1   معادله‌های حاکم و فرضیات
معادلات حاکم بر سیال بیانگر قوانین فیزیکی بقاء، به‌صورت عبارات ریاضی میباشند که برخی از این قوانین عبارت‌اند از:
· جرم سیال همواره ثابت میباشد (قانون پیوستگی).
· نرخ تغییر اندازه حرکت با برآیند نیروهای وارد روی المان سیال برابر است (قانون دوم نیوتن).
· نرخ تغییر انرژی با مجموع نرخ افزایش حرارت سیستم و نرخ کار انجام ‌شده روی المان سیال برابر است (قانون اول ترمودینامیک).
برای تحلیل جریان سیال، ساختار مولکولی مواد و حرکت مولکولی ممکن است نادیده گرفته شود. در اینجا رفتار سیال در قالب عبارات بیان کننده خواص ماکروسکوپی مانند سرعت، فشار، دانسیته و درجه حرارت و مشتقات زمانی و مکانی آن‌ها بررسی و توصیف میشود. این امر را میتوان به‌ صورت میانگین روی تعداد زیادی از مولکولها در نظر گرفت.

[bookmark: _Toc491670770][bookmark: _Toc497070700]4-1-1   فرضیه‌های مدل
بر اساس ساختار و وضعیت مبدل فرضیات زیر اعمال ‌شده است:
· فرایند در شرایط ناپایا می‌باشد.
· جریان به ‌صورت آشفته است.
· سیال موردنظر سیال نیوتنی است.
· سیال تراکم ناپذیر است.
· مسئله به‌ صورت دو ‌بعدی شبیه‌سازی می‌شود.
[bookmark: _Toc493225107][bookmark: _Toc493420800]
2-4   دیدگاه‏های مدل‏سازی چند فازی
بسیاری از جریان‏های موجود در طبیعت و صنعت، به‏صورت مخلوطی از چند فاز هستند. فازهای فیزیکی ماده عبارتند از گاز، مایع و جامد؛ اما مفهوم فاز در یک جریان چند فازی، گسترهی وسیع تری را شامل می‌شود. در جریان‏های چند فازی، یک فاز می‏تواند به صورت دسته‏ای قابل تشخیص از مواد تعریف شود که پاسخ حرکتی ویژه و نیز تعامل خاصی با جریان و میدان پتانسیلی که در آن غوطه‌ور است داشته باشد. برای مثال، ذرات با اندازهی متفاوت از یک ماده، می‏توانند به عنوان فازهای متفاوت در نظر گرفته شوند، زیرا هر گروه از ذرات با اندازه یکسان پاسخ دینامیکی مشابهی به میدان جریان خواهند داشت. رژیم‏های جریان چند فازی می‏توانند به 4 دسته تقسیم بندی شوند: جریان‏های گاز-مایع یا مایع-مایع، جریان‏های گاز-جامد، جریان‏های مایع- جامد و جریان‏های سه فازی [39].
توسعهی علم دینامیک سیالات محاسباتی، مبنایی را برای بینش بیشتر در دینامیک جریان‏های چند فازی فراهم کرده است. عموماً دو دیدگاه برای محاسبات عددی جریان‏های چند فازی وجود دارد؛ دیدگاه اویلر- لاگرانژ[footnoteRef:50] و دیدگاه اویلر- اویلر[footnoteRef:51] [40]. [50:  Euler-Lagrange Approach]  [51:  Euler-Euler Approach] 


	1-2-4   دیدگاه اویلر-لاگرانژی
مدل فاز گسسته  در نرم افزار انسیس فلوئنت، از دیدگاه اویلر- لاگرانژ پیروی می‏کند. فاز سیال به‏عنوان یک محیط پیوسته توسط حل معادلات ناویر- استوکس متوسط گیری شده زمانی حل می‏شود، در حالی‏که فاز گسسته (منتشر‏شده) توسط ردیابی تعداد زیادی از ذرات، حباب‏ها یا قطرات در کل میدان جریان، حل می‏شود. فاز گسسته می‏تواند تبادل اندازه حرکت، جرم و انرژی با فاز سیال داشته باشد. 
یکی از فرضیات اساسی مورد نظر در این مدل، این است که فاز گسسته ثانویه، کسر حجمی کمی را اشغال می‏کند. خط سیر ذره یا قطره به طور منحصر به فرد در بازه‏های مشخص‏شده، در طول محاسبه فاز سیال، اندازه گیری می‏شود. این موضوع، مدل را برای مدل‏سازی خشک‏کن‏های پاششی، احتراق سوخت مایع و ذغال و بعضی جریان‏های پر‏شده از ذرات، مناسب ساخته اما برای مدل‏سازی مخلوط‏های مایع- مایع، بسترهای سیال‏شده یا هر کاربردی که کسر حجمی فاز ثانویه قابل چشم‏پوشی نباشد، نامناسب می‏کنـد [40]. 

2-2-4   دیدگاه اویلر-اویلر
در این دیدگاه، فازهای مختلف به‏صورت پیوسته در نظر گرفته شده، که هر یک در تمام فضا نفوذ می‏کنند[footnoteRef:52]. از آنجایی‏که حجم یک فاز نمی‏تواند توسط دیگر فازها اشغال شود، مفهوم کسر حجمی فازی معرفی می‏شود. فرض میشود که این کسرهای حجمی توابعی پیوسته از مکان و زمان بوده و مجموع آن‏ها برابر  1  باشد. معادلات پایستار برای هر فاز، جهت دست‏یابی به دسته معادلاتی که ساختاری مشابه برای همه فازها داشته باشند، نوشته شده است. در فلوئنت سه مدل چند فازیِ اویلر- اویلر متفاوت در دسترس قرار دارد، که شامل مدلهای حجم سیال[footnoteRef:53] ، مدل مخلوط[footnoteRef:54] و مدل اویلری[footnoteRef:55] هستند [40]. [52:  Interpenetrating Continua]  [53:  Volume Of Fluid Model (VOF)]  [54:  Mixture Model]  [55:  Eulerian Model] 

	3-4   انتخاب روش مناسب برای شبیه سازی پژوهش حاضر
در ديدگاه اولری-اولری چون فازهای مختلف حجم يكديگر را اشغال نمي‌كنند، مفهوم نسبت حجمي هر فاز در نظر گرفته می‌شود و معادلات بقا برای هر فاز در نظر گرفته می‌شود و علاوه بر اين از روابط تجربي نيز برای بسته شدن دستگاه معادلات نيز استفاده می‌شود [41]. چون روش اویلر لاگرانژ به حافظه‌ی محاسباتی بسیار بالایی نیاز دارد، از این رو این روش فقط برای جریان‌های با بارگذاری کم ذرات، قابل استفاده است. از این رو در این پژوهش از دیدگاه اولری-اولری استفاده می‌شود.
در ديدگاه اولری اولری ميتوان پركاربردترين مدلها را مدل VOF، مخلوط و اولرين دانست، كه هر سه مدل در نرمافزار فلوئنت قابليت اجرا را دارند. قابليت ديگر نرم‌افزار فلوئنت را ميتوان مشخص نمودن روش حل معادلات مدل انتخابي دانست. در اين نرم‌افزار به دو صورت ضمني و صریح مي‌توان معادلات را حل نمود.

4-4   مدل VOF
مدل VOF مي‌تواند دو يا چند سيال را با حل يك مجموعه معادلات ممنتوم و رديابي كسر حجمي هر يك از سيالات در سرتاسر دامنه محاسباتي مدل كند. اين مدل بيشتر در جريانهای با سطح آزاد، جريان لايه‌ای (Stratify) يا جريان حباب‌های بزرگ در فاز مايع  (Slug) يا رديابي هر نوع فصل مشترک گاز مايع كاربرد دارد. از محدوديت‌های اين مدل مي‌توان گفت، در اين مدل تنها يكي از فازها را به عنوان سيال تراكم‌پذير ميتوان تعريف نمود و اينكه اين مدل تنها برای حل‌ كننده بر مبنای فشار موجود مي‌باشد.
مدل VOF در فلوئنت اغلب برای يك حل وابسته به زمان استفاده می‌شود. حل پايا با مدل VOF تنها زماني معقول ميباشد كه حل مستقل از شرايط اوليه باشد و مرزهای ورودی يكساني برای هر فاز وجود داشته باشد. فرمولاسيون VOF با تكيه بر اين واقعيت است كه دو يا چند فاز به عنوان محيطهای پيوسته درهم نفوذ كننده در جريان وجود ندارد. برای هر فاز اضافي كه به مدل اضافه شود، يك متغير كسر حجمي فاز در سلول محاسباتي وارد می‌شود. در هر المان حجمي، مجموع كسرهای حجمي فازها برابر واحد است. ميدان‌ها برای تمامي متغيرها و خواص توسط فازها به اشتراک گذاشته می‌شود و بيانگر مقادير متوسط حجمي است، به شرطي كه كسر حجمي هر يك از فازها در هر مكان معلوم باشد. بنابراين متغيرها و خواص در هر سلولي يا بيانگر يكي از فازها و يا بيانگر مخلوطي از فازها با توجه به مقادير كسر حجمي مي‌باشد [42].

 به عبارت ديگر، اگر كسر حجمي سيال qام در سلول با 𝛼𝑞 نشان داده شود، سه شرط زير برای 𝛼𝑞 ممكن است:
· 𝛼𝑞=0 سلول از سيال q ام خالي است.
· 𝛼𝑞=1 سلول از سيال q ام پر است.
·  سلول حاوی فصل مشترک بين سيال q ام و ساير سيالات است.
بر اساس مقدار محلي 𝛼𝑞، خواص و متغيرهای مناسب برای هر المان حجمي داخل دامنه اختصاص مييابد. اين خصوصيت مدل VOF آن را برای شبيه‌سازی سطح مشترک بين دو سيال نسبت به ديگر مدل‌ها قوی‌تر می‌کند، به همين دليل در پژوهش‌هايي كه به دنبال سطح مشترک بين دو سيال هستند در اكثر موارد از اين مدل استفاده شده است. شکل زیر مسیر حجمی برای یک جریان دوفاز را نشان می‌دهد [42].



[image: ]
شکل 4-1 سطح مشترک بین دوفاز
ناحيه‌های تيره برای يكي از فازها و ناحيه سفيد برای فاز ديگر نشان داده شده است. سلول‌هايي كه شامل هر دو ناحيه هستند، همان سطح مشترک است. در مدل VOF هر چه ضخامت اين ناحيه كمتر باشد پاسخهای دقيق‌تری بدست خواهد آمد. در روش VOF برای رسيدن به اين دقت تكنيك‌هايي در نظر گرفته شده است، اين تكنيك‌ها باعث ميشوند كه در جابجايي كسر حجمي در ميدان حل به كمك ميدان سرعت، شار عبوری از سطوح سلول با دقت بيشتری محاسبه شوند. در اين پژوهش مختصری در مورد اين روش‌ها توضيح داده شده است. اولين روش، روش [footnoteRef:56]SLIC مي‌باشد كه توسط نوح و ودوارد ارائه شد. در اين روش سطح مشترک تنها به صورت سطوح افقي يا عمودی مي‌باشد. نتيجه به كار گرفتن اين روش در شكل 4-2 نشان داده شده است: [56:  Simple Line Interface Calculation] 
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شکل 4-2 سطح مشترک به روش SLIC
روش ديگر برای پيدا كردن سطح مشترک روش SOLA است كه توسط هرتز و نيكولز ارائه شد. در اين روش در هر سلول، بسته به گراديان كسر حجمي سطح مشترک در آن سلول مي تواند افقي يا عمودی باشد. شكل 4-3 اين روش را برای سطح مشترک نشان مي‌دهد. روش ديگر، روش [footnoteRef:57]PLIC است كه توسط يانگز[footnoteRef:58] معرفي شد. در اين روش سطح مشترک توسط يك خط شيب‌دار تقريب زده می‌شود [42]. همان طور كه در شكل 4-3 نشان داده شده است دقت اين روش در بدست آوردن سطح مشترک از روش‌های ديگر بهتر است. [57:  Piecewise-Linear Interface Calculation]  [58:  Youngs] 
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شكل 4-3 روش  PLIC براي پيدا کردن سطح مشترك (سمت راست) و روش SOLA(مياني)
دقت روش PLIC از مرتبه دوم است. در نرم‌افزار فلوئنت از اين روش برای سطح مشترک استفاده می‌شود. مدل VOF معادلات ممنتوم و پيوستگي را برای هر فاز حل می‌کند و فشار برای همه فازها يكسان مي‌باشد. در ادامه روابط به كار رفته در اين روش آورده شده است.



1-4-4   روشهاي شبيه‌سازي سطح دو فاز در فلوئنت
در نرم افزار فلوئنت برای درون‌يابي در نزديكي سطح مشترک دو فاز برای حل با روش ضمني و يا صريح از روش‌های متفاوتي استفاده مي‌كنند. در حالت صريح سه روش CICSAM[footnoteRef:59]، HRIC‌[footnoteRef:60] اصلاح شده و QUICK[footnoteRef:61] برای گسسته‌سازی استفاده می‌شود ولي برای حالت ضمني روش‌های CICSAM، HRIC اصلاح شده، QUICK و بازسازی هندسه در اختيار كاربر قرار مي‌گيرد. [59:  Compressive Interface Capturing Scheme For Arbitrary Meshes]  [60:  High Resolution Interface Capturing]  [61:  Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics] 

در فلوئنت روش‌های استانداردی كه برای بدست آوردن سطح مشترک استفاده مي‌شوند، روش بازسازی هندسه كه به صورت روش PLIC و روش دهنده گيرنده كه به صورت روش SOLA عمل مي‌كنند، هستند [42].
2-4-4   معادله کسر حجمي
از رديابي سطوح مشترک بين فازها در اين روش مي‌توان برای يك فاز يا بيشتر، معادله پيوستگي برای كسر حجمي را حل نمود. اين معادله برای فاز q در رابطه داده شده است.(1-4)


در رابطه  انتقال جرم از فاز p به فاز q و  انتقال جرم از فاز q به فاز p است.  توليد جرم فاز q است؛ اين پارامتر در فلوئنت به صورت پيش فرض صفر قرار داده می‌شود، اما مي‌توان آن را مقداری ديگر قرار داد. برای كسر حجمي فاز ثانويه در فلوئنت معادله خاصي حل نمی‌شود بلكه با استفاده از رابطه كه يك محدوديت را برای كسر حجمي فازها تعريف می‌کند، محاسبه می‌شود:(2-4)



3-4-4   معادله ممنتوم
در روش VOF يك دستگاه معادلات منفرد برای كل ميدان محاسباتي حل می‌شود و سپس ميدان سرعت بين فازها تقسيم می‌شود. معادله ممنتوم در فلوئنت به صورت رابطه زیر داده شده است و از طريق خواص چگالي و ويسكوزيته به همه فازها وابسته می‌شود.(3-4)


در رابطه بالا  نيروهای خارجي وارد بر حجم كنترل را نشان مي‌دهد.
چگالي در رابطه بالا از طريق رابطه زیر به دست مي‌آيد:(3-4)


برای ويسكوزيته و ديگر خصوصيات مواد نيز رابطهای مشابه رابطه چگالي نوشته می‌شود.

5-4   مدل‌های کاویتاسیون

با پیشرفت قابلیت محاسباتی رایانه‌ای، پیشرفت سریع صورت گرفته است بطوری‌که می‌توان فیزیک کاویتاسیون را در اشکال مختلف با دینامیک سیال محاسباتی نشان داد. مدل‌های کاویتاسیون مختلفی در چند دهه گذشته ارائه شده است. به طور تقریبی، آنها را می توان به سه دسته اصلی تقسیم کرد: مدل‌های ردیابی سطح تماس، مدل‌های اتصال چگالی فشار و مدل‌های حمل و نقل برای کسری مایع/جرم. در میان آن‌ها، به نظر می‌رسد نوع مدل‌های دسته آخر محبوب ترین مدل در شبیه سازی‌های عددی است زیرا دسته اول قابلیت مدل‌سازی کاویتی جدا شده دشوار است و دسته دوم توانایی سازگاری با پدیده جابه‌جایی را ندارد. مدل‌های جابه‌جایی مناسب‌ترین برای کاویتاسیون در مقیاس بزرگ، مانند کاویتاسیون لایه‌ای است که غالباً روی هیدروفیل ها و پروانه ها اتفاق می افتد. این مدل‌ها تعامل دو‌طرفه بین فازها را شامل می شوند. مفهوم مخلوط همگن مورد توجه عموم در توسعه مدل‌سازی دوفاز بوده است. در این مفهوم، محتویات سلول‌های مجزا، یکنواخت فرض می شوند. به تازگی، مدل Mixture به سرعت با انواع مختلف فرمول انتقال جرم پیشرفت کرده است [10]. 
معمولاً در مدل مخلوط فرض می‌شود که تعادل انتشار برای هر دو فاز حفظ می‌شود و اختلاف بین سرعت و دما بین دو فاز برای کل حوزه محاسبات وجود ندارد. بنابراین این دو فاز به عنوان یک از مخلوط شبه سیال در نظر گرفته می شوند. به همین دلیل، از مدل مخلوط نیز به عنوان مدل Diffusion استفاده می‌شود. 
مدل مخلوط اغلب با مکانیسم‌های انتقال جرم مختلف حاصل از دینامیک حباب‌ها یا فرآیند تبخیر و تراکم همراه است. Singhal و همکاران [1] یک مدل مخلوط را بر اساس معادله کاهش یافته Rayleigh-Plesset ارائه داد. آنها اثرات مختلفی را شامل تغییر فاز، دینامیک حباب، نوسانات فشار آشفته و گازهای غیرقابل تراکم را در نظر گرفتند و بنابراین آن را "الگوی کامل کاویتاسیون" نامگذاری کردند. مدل پیشنهادی توسط Zwart و همکاران براساس معادله ساده شده Rayleigh-Plesset است. این مدل کاویتاسیون حباب‌های بخار بزرگی را با اندازه مساوی فرض می‌کند که روی یکدیگر تأثیر نمی گذارد. با این حال، عبارات تراکم و تبخیر مثل هم نیستند. آن‌ها پیشنهاد کردند که کل میزان انتقال جرم بین فاز در هر واحد حجم توسط مقدارهای چگالی حباب و نرخ تغییر جرم یک حباب واحد تعیین شود. مطالعه انجام شده توسط Schnerr  و  Sauer به نظر می‌رسد اولین مورد است که به این نتیجه می‌رسد که انتقال جرم عمدتا توسط دیفرانسیل فشار انجام می‌شود. فرمولاسیون آن‌ها قابلیت تغییرات چرخشی شکل ابر کاویتاسیونی را دارد [43].
در کلیه مدلها ، قبل از تعیین فیزیک کاویتاسیون، باید ضرایب تجربی داده شود. در حقیقت، یک مشکل رایج  مدل‌های انتقال جرم این است که آنها به پارامترهای تجربی متکی هستند که باید برای هر جریان خاص تنظیم شوند. به تازگی، برخی از مطالعات در مورد تأثیر این ضرایب در پیش‌بینی جریان‌های کاویتاسیونی انجام شده است. به عنوان نمونه، Liu و همکاران  با استفاده از مدل Zwart و همکاران تأثیر ضرایب ثابت را در پیش بینی عملکرد کاویتی پمپ بررسی کرده و آزمایش‌هایی را برای اعتبارسنجی نتایج محاسباتی انجام داده است.

در برنامه‌ی انسیس فلوئنت، از سه مدل برای شبیه‌سازی پدیده‌ی کاویتاسیون استفاده شده است [44]:
· مدل Singhal و همکاران [45]، این مدل به مدل کامل کاویتاسیون نیز گفته می‌شود.
· مدل Zwart-Gerber-Belamri [46]، از این مدل می‌توان برای اثر دادن کاویتاسیون هنگام استفاده از تمام مدل‌های چندفازی، می‌توان استفاده نمود.
· مدل Schnerr and Sauer [47]، این مدل پیش‌فرض نرم‌افزار فلوئنت است.

با توجه به پژوهش آقای چن [35]، همگرایی مدل کامل کاویتاسیون بسیار دشوار است و نیاز به دقت محاسباتی بسیار بالا دارد. مدل Zwart و همکاران و Schnerr-Sauer تطابق خوبی با یکدیگر و همچنین نتایج تجربی دارند در نتیجه از مدل کاویتاسیونی Zwart و همکاران برای شبیه‌سازی پدیده کاویتاسیون در این پژوهش استفاده می‌شود.

1-5-4   مدل Zwart-Gerber-Belamri
با فرض اینکه همه حباب‌های یک سیستم به اندازه یکسان باشند، Zwart-Gerber-Belamri پیشنهاد کرد که کل میزان انتقال جرم بین فاز در هر واحد (R) با استفاده از عدد تراکم حباب (N) و میزان تغییر جرم یک حباب واحد محاسبه شود:(6-4)


سپس ترم n از این معادله در معادله جز حجمی بخار (که از معادلات تعریف شده در مدل Singhal و همکاران می‌باشد) جای گذاری می‌شود:(7-4)


و به معادله‌ای برای میانگین انتقال جرم تبدیل می‌شود:

در معادله‌ی بالا میزان انتقال حجم واحد واحد فقط مربوط به چگالی فاز بخار () است. در این مدل R ارتباطی با فاز مایع و چگالی مخلوط ندارد. این معادله با فرض رشد حباب‌ها (تبخیر) بدست آمده است. برای استفاده از این مدل برای فرایند فروپاشی حباب (تراکم) فرمول زیر مورد استتفاده قرار می‌گیرد:(9-4)
(8-4)


F یک ضریب کالیبراسیون تجربی است. اگرچه در اصل ناشی از تبخیر است، بالا فقط برای چگالش خوب عمل می‌کند. اگر برای تبخیر استفاده شود، از نظر فیزیکی نادرست و از نظر عددی ناپایدار است. دلیل اساسی این ویژگی این است که یکی از فرضیات مهم مدل، با یکدیگر در تعامل نبودن حباب کاویتاسیون است. این فرمول فقط در اولین مرحله تشکیل کاویتاسیون هنگامی که رشد حباب کاویتاسیون از محل هسته کاویتاسیون است قابل قبول است. با افزایش کسری حجمی بخار، چگالی هسته کاویتاسیون باید بر این اساس کاهش یابد. برای مدل سازی این فرایند، Zwart-Gerber-Belamri پیشنهاد کرد که  با  در معادله بالا جایگزین شود [44].
سپس فرم نهایی این مدل کاویتاسیون به شرح زیر است:
· اگر فشار محلی از فشار بخار شدن در آن دما کمتر باشد(10-4)


· اگر فشار محلی از فشار بخار شدن در آن دما بیشتر باشد(11-4)


= قطر حباب=
= حجم جزئی هسته کاویتاسیون= 
= ضریب تبخیر= 50
= ضریب چگالش= 0.01



2-5-4   عدد کاویتاسیون[footnoteRef:62] [62:  cavitation number] 

عدد کاویتاسیون یک شکل خاص از عدد بدون بعد اولر است. عدد کاویتاسیون در بررسی مسائل دینامیک‌ سیالاتی که امکان رخ دادن کاویتاسیون وجود دارد مورد استفاده قرار می‌گیرد. عدد کاویتاسیون به روش زیر محاسبه می‌شود [8]:
	              عدد اولر(12-4)

	

	                عدد کاویتاسیون(13-4)

	


= عدد کاویتاسیون                              = v سرعت سیال
 P= فشار محیط
 Pv= فشار بخار سیال
[bookmark: _Toc459749303][bookmark: _Toc491670771][bookmark: _Toc497070701]  چگالی سیال

6-4   معادله‌های حاکم بر شبیهسازی آشفتگی جریان 
[bookmark: _Toc346682491]اغلب جریان‌های سيال در طبيعت و كاربردهای مهندسی به ‌صورت آشفته رخ می‌دهند. در ديناميک سيالات، جریان‌های آرام يک استثناء بوده و در شرايط خاص اتفاق می‌افتند. به ‌طوری ‌که ابعاد محدوده مورد نظر بايد آن‌قدر كوچک و لزجت سيال آن‌قدر زياد باشد تا جريان آرام برقرار شود. اگر جريان آرام برقرار شود، جريان آرام اوليه دارای ناآرامی‌های كوچكی است كه براثر بعضی عوامل خارجی حاصل می‌شوند. اگر ناآرامی‌ها برحسب زمان مستهلک شوند جريان اصلی پايدار تلقی می‌شود. از سوی ديگر اگر ناآرامی‌ها برحسب زمان زياد شوند جريان ناپايدار است و امکان تشكيل جريان آشفته وجود دارد [48].
آشفتگی حالتی از حركت سيال است كه توسط حركات نامنظم و تصادفی مشخص می‌شود. آشفتگی به‌ عنوان يكی از مسائل مهم حل‌ نشده در فيزيک كاربردی باقی‌مانده و بيان رياضی آن ‌یکی از مهم‌ترین مسائل تئوری در فيزيک كلاسيک است. برای پدیده‌ای كه تقريبا به ‌طور کلی در تمام فرايندهای ديناميک سيالات حضور دارد، اطلاعات بسيار اندكی از طبيعت آن در دسترس است. عدم درك رضایت‌بخش از آشفتگی باعث شده است كه اين پديده به ‌عنوان يک چالش اساسی در مقابل دانشمندان و مهندسين باقی بماند.
معادلات حركت سيال در اواخر قرن نوزده به دست آمد و از اواخر آن زمان نيز آشفتگی مورد مطالعه قرار گرفته است و همچنان در قرن بيست و يكم، پديده آشفتگی چالشی مهم در فيزيک باقی‌مانده است .
دانشمندان با استفاده از فرض‌های ساده كننده سعی در مدل‌سازی آشفتگی داشته‌اند. اين تلاش‌ها كه گام‌های مهمی در مدل‌سازی پديده آشفتگی بوده است،سبب ارائه مدل‌های گوناگونی شده است كه امروزه برای كاربردهای مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرند.
با توجه به اينكه ممكن است نوسانات در مقیاس‌های بسيار كوچک و با فرکانس‌های بسيار زيادی رخ دهند، مدل‌سازی آن‌ها به ‌طور مستقيم در كاربردهای مهندسی تقريبا غیر ممکن است البته در كاربردهای تئوری می‌توان برای هندسه‌های ساده نظير مكعب در اعداد رينولدز به نسبت كم، با حل شكل اصلی معادلات ناوير - استوكس، اين نوسانات را هر چند در مقياس كوچک و فرکانس بالا مستقيما مدل کرد. البته اين كار هزينه محاسباتی نسبتا زيادی را می‌طلبد. برای اينكه نوسانات با مقياس كوچک و فركانس زياد، به ‌طور مستقيم مدل نشوند دو روش كلی زير وجود دارد [48]:
1. شبیه‏سازی ادی‏های بزرگ[footnoteRef:63] (LES) [63:  Large Eddy Simulations] 

2. معادلات ناویر- استوکس متوسط گیری شده رینولدز[footnoteRef:64] ((RANS [64:  Reynolds-Averaged  Navier–Stokes Equations] 



در پژوهش حاضر از مدل آشفتگی استاندارد استفاده ‌شده است. مدل‌های  در دسته مدل‌های معادلات ناویر- استوکس متوسط گیری شده رینولدز قرار دارند. این مدل‌ها در اصطلاح مدل‌های دو معادله‌ای هستند که با استفاده از فرضیه بوزینسک در مدل کردن لزجت آشفتگی به‌صورت خطی، ارائه ‌شده‌اند. در ادامه، روابط و معادلات حاکم بر حرکت سیال به همراه مدل آشفتگی به ‌اختصار آمده است [49].
[image: ]
[bookmark: _Toc497072375][bookmark: _Toc349617227][bookmark: _Toc459749639]شکل 4-4 شماتیک مقیاس‌های جریان مغشوش و ارتباط آن‌ها با رویکردهای مدل‌سازی 
4-6-1 [bookmark: _Toc346682502][bookmark: _Toc459749318][bookmark: _Toc491670772][bookmark: _Toc497070702]  معادلات ناویر- استوکس رینولدز متوسط گیری شده (RANS)
در روشهای متوسط گیری رینولدز، حل همه پدیدههای مقیاس کوچک (زمانی و مکانی) نیاز نمیباشد، زیرا انحراف کمیتهای متوسط زمانی در مقیاسهای خیلی بزرگ اتفاق میافتد؛ بنابراین این روش نیازمند منابع محاسباتی بسیار کمتری نسبت به LES و DNS میباشد. در شکل زیر به‌ صورت شماتیک این سه دیدگاه مقایسه شدهاند.
[image: ]
[bookmark: _Toc349617228][bookmark: _Toc459749640][bookmark: _Toc497072376]شکل 4-5 مقایسه سه دیدگاه DNS, LES,RANS 


در این رویکرد، مقدار لحظهای هر متغیر از یک مقدار متوسط  که از متوسط گیری روی فواصل زمانی مناسب به ‌دست‌آمده و یک مؤلفه آشفتگی، ، تشکیل میشود.
	(4-15)
	
 


متوسط زمانی به روش زیر به دست میآید:
	(16-4)

	



متوسط گیری رینولدز از خواص زیر پیروی میکند:
	(18-4)
(17-4)

	

	
	


رابطه بالا در معادلات پیوستگی، ناویر- استوکس و انرژی جایگذاری شده و سپس از معادله‌ها، متوسط زمانی گرفته میشود (طبق خواصی که در بالا ذکر شد) تا معادله‌های حاکم برای کمیتهای متوسط به دست آیند. پس از جايگذاری در معادله‌های پيوستگی، اندازه حركت و انرژی و متوسط گيری زمانی، معادلات زیر حاصل می‌گردند:
	(19-4)

	


	(20-4)

	


	(21-4)

	






متوسط گیری زمانی معادلات حاکم فرآیندهای جریان، منجر به ظهور ترمهای جدیدی در معادلات حاکم میشود، در اصل، معادلات حاکم برای این ترمهای جدید میتواند به دست آورده شود، اما این معادلات شامل ترمهای ناشناخته جدید بیشتری میباشند؛ که این امر نیاز به معرفی یک مدل مغشوش را نشان میدهد تا به‌وسیله آن بتوان ارتباط بین ترمهای ناشناخته جدید و ترم‌های شناخته‌ شده به ‌منظور تنظیم دسته معادلات حاکم را بیان کرد در این معادلات تعدادی مجهول از مرتبه بالاتر، شاملو معرفی ‌شده‌اند که به ترتیب تنش‌های رینولدز و مؤلفه‌ی انتقال حرارت آشفته نامیده می‌شوند [49].

 بوزینسک در سال 1877 برای به دست آوردن این مجهولات، تقریبی را معرفی نمود که در معادلات زیر نشان داده ‌شده است:
	(22-4)

	






که در آن  ویسکوزیته ادی و  انرژی جنبشی متوسط بر اساس سرعت می‌باشند که با معادله‌ی زیر محاسبه می‌شوند: 
	(23-4)

	


ترم انتقال حرارت آشفته نیز با معادله زیر محاسبه می‌گردد:
	(24-4)

	



در معادلات فوق  نرخ اتلاف ویسکوز انرژی جنبشی آشفته و  بیانگر عدد پرانتل آشفته می‌باشد.





[bookmark: _Toc346682503][bookmark: _Toc459749319]فرضیه بوزینسک در مدل‌های  Spalart-Allmaras،و استفاده‌ شده است. مزيت اين روش اين است كه هزينه محاسباتی نسبتا پايينی برای محاسبه لزجت آشفتگی () دارد. نقطه ‌ضعف فرضيه بوزینسک اين است كه در اين روش فرض شده است که یک کمیت ایزوتروپ اسکالر است که این همیشه صحیح نیست. با توجه به اینکه در اینجا از روش  استاندارد استفاده شده، نیاز است به توضیحاتی پیرامون این مدل بپردازیم.






مدلهای دارای سه مدل Realizable , [footnoteRef:65]RNG,  Standard  هستند که در معادله‌های انتقال برای  و  مشابه هستند. اختلاف‏های عمده این مدل‏ها به شرح زیر است: [65:  Renormalization Group Methods] 

· روش محاسبه‏ ویسکوزیته اغتشاش
· 

اعداد پرانتل اغتشاش حاکم بر نفوذ اغتشاش  و 
· 
ترم‌های تولید و اتلاف در معادله‏ی 

4-6-2 
[bookmark: _Toc346682504][bookmark: _Toc459749320][bookmark: _Toc491670773][bookmark: _Toc497070703] مدل استاندارد[footnoteRef:66] [66:   Standard ] 





نیرومندی، صرفه اقتصادی و دقت منطقی برای گستره‏ی وسیعی از جریان‌های مغشوش باعث شهرت این مدل در شبیه‌سازی انتقال حرارت و جریان در صنعت شده است. یک مدل نیمه تجربی است که معادلات آن بر پایه‏ی مشاهدات پدیدار شناختی و تجربی به‌ دست ‌آمده‌اند. یک مدل نیمه تجربی بر پایه‏ی معادلات انتقال برای انرژی سینتیک اغتشاش () و نرخ اتلاف آن     () می‏باشد. در به دست آوردن مدل  استاندارد فرض شده است که جریان کاملا مغشوش است و اثرات ویسکوزیته مولکولی قابل صرف‏نظر است بنابراین مدل  استاندارد تنها برای جریان‌های کاملا مغشوش مناسب است.

[bookmark: _Toc346682505][bookmark: _Toc459696023]4-6-3  مزایای و معایب مدل استاندارد
	اصلی‌ترین مزایای این مدل، این چهار نکته زیر است [50]:
· ساده‏ترین مدل در میان مدل‏هایی که دو معادله‏ی PDE [footnoteRef:67]به مجموعه معادلات اضافه می‏کنند. [67:  Partial Differential Equation] 

· مدلی قوی و اقتصادی
· عملکرد قابل‌قبول در بسیاری از فرآیندهای جریانی
· بهترین مدل در اعتبارسنجی‏ها

[bookmark: _Toc346682506][bookmark: _Toc459696024]معایب مدل  استاندارد نیز در پایین مشاهده ‌می‌شود:
· فرض ایزوتروپیک بودن گردابه‏ها که درنتیجه مقدار ویسکوزیته اغتشاش با این فرض در مدل به دست می‏آید.
· عملکرد ضعیف در جریان‌های با رینولدز پایین، جریانهای غیر محصور یا جریانهای خارجی، جریانهای چرخشی
· کانال‌های غیر مسدود و مرزهای منحنی، در نواحی جریانی که سرعت جریان دچار شتاب بالایی می‏شود میزان اغتشاش را بیشتر ازآنچه هست پیشگویی می‏کند.


3-6-4   مدل K-ɛ Realizable
تعداد زيادی از فرمهای مدل استاندارد k-وجود دارد كه هدف هر يك بهبود توانايي‌های اين مدل در پیش‌بینی جريان است. يكي از اين مدل‌ها، مدل k-قابل درک مي‌باشد كه دو تغيير اساسي در آن به‌وجود آمده است كه عبارتند از:
يك معادله انتقال جديد برای 
يك فرمول جديد برای ويسكوزيته توربولانس
علت نامگذاری اين مدل بدين نام اين است كه اين مدل بعضي از قيود رياضي كه با فيزيك جريان مغشوش سازگار است را ارضا می‌کند، كه ديگر مدلها اين قابليت را ندارد. در ادامه ملاحظات رياضي مربوط به اين مدل ذكر شده است. برای اينكه رياضيات زمينه اين مدل درک شود و علت نامگذاری آن مشخص شود، كافيست كه از معادله بوزینسک[footnoteRef:68] برای یک جریان غیرقابل تراکم، تنش رینولدز نرمال محاسبه گردد. [68:  Boussinesq] 



	               معادله بروزینسک(25-4)

	



	               تنش رینولدز نرمال(26-4)

	


با استفاده از تعریف  رابطه بالا به صورت رابطه زیر شکل می گیرد:
(27-4)



با توجه به معادله بالا سمت چپ رابطه همواره يك كميت مثبت است () [50]. ولي با توجه به آنچه در سمت راست معادله آمده است، ميتواند در هنگامي كه كرنش بزرگ باشد مقادير منفي نيز بخود بگيرد. يعني هنگامي كه:(28-4)


باشد. آنگاه تنش رينولدز نرمال كه هميشه بايد مثبت باشد يك كميت منفي خواهد شد كه اساسا با رياضيات توربولانس همخواني ندارد. همچنين در اين موقع نامساوی شوآرتس نيز ديگر برقرار نخواهد شد. لذا يك راه حل برای اينكه در اين مواقع يك جواب قابل درک داشته باشيم استفاده از  متغير است. كه اين كار در مدل k- قابل درک گنجانده شده است. كه  به صورت تابعي از خواص ميدان توربولانس يعني k ،  و تغيير شكل مناسب ميدان جريان متوسط انجام شده است. اين مدل دارای قابليتهای فراواني نسبت به مدل k- استاندارد است كه از آن جمله ميتوان به بهبود عملكرد اين مدل در جرياناتي كه دچار جدايش و يا جرياناتي كه دچار چرخش هستند، اشاره كرد [50].

[bookmark: _Hlk17619070]5-6-4   معادلات انتقال در مدل k-ɛ Realizable
این مدل دو معادله انتقال را برای k و  حل می‌کند. برای رابطه انتقال انرژی جنبشي و اتلاف آن با توجه به نبود تاثير تراكم‌پذيری بر روی آشفتگي داريم:
(29-4)


(30-4)



در روابط فوق ثابت‌ها به صورت زیر تعریف می‌شوند:

که در معادلات G و B، مانند مدل استاندارد تعریف می‌شود و ضرایب دیگر نیز در زیر آمده است:



بايد توجه داشت كه فرم كلي معادله انتقال k تغيير نكرده ولي ضرايب آن با مدل k- ɛ استاندارد متفاوت مي‌باشد [50].
[bookmark: _Toc491670776][bookmark: _Toc497070706]نكته‌ی قابل توجه ديگر ترم استهلاک (دومين ترم در سمت راست) مي‌باشد كه هيچگونه نقطه منفردی ندارد. يعني مخرج عبارت هيچگاه صفر نخواهد شد حتي اگر مقدار k يك كميت بسيار جزئي و كوچك باشد. در حاليكه در مدل استاندارد ‌به علت وجود k در مخرج به تنهايي، نقاط منفرد مي‌تواند وجود داشته باشد. مدل قابل درک برای تعداد بسيار زيادی از مسائل به كار رفته است و نسبت به مدل استاندارد k- نتايج بسيار بهتری را نشان داده است. در نتیجه از این مدل برای شبیه‌سازی آشفتگی جریان استفاده می‌شود [50].


7-4   شرایط اولیه و شرایط مرزی
برای حل معادلات دیفرانسیل پاره‌ای جریان اعم از معادله پیوستگی، مومنتم و انرژی، تعیین شرایط اولیه و مرزی ضروری است. انتخاب شرایط اولیه و مرزی مناسب تأثیر بسیار زیادی در روند حل معادلات و نتایج حاصله دارد. به همین منظور با توجه به خواسته‌های مسئله این شرایط تعیین می‌گردد.

1-7-4 شرايط اوليه
برای شبيهسازی در نرم افزار فلوئنت بايد شرايط اوليه مسئله مشخص گردد. اين شرايط شامل فشار و نيروی گرانش مي‌باشد. فشار در سطح آب برابر 101.325kpa است و فشار در 20 سانتی‌متر زیر سطح دریا برابر 103.287 است.

2-7-4   شرايط مرزی
[bookmark: _Toc491670779][bookmark: _Toc497070709]شرايط مرزی در مسائل حل شده به كمك نرم‌افزار، از اهميت بالايي برخوردار است. در اين پژوهش ورودی و خروجی را فشار ثابت در نظر گرفته شده است. سرعت ورودی در حالت‌های مختلف قرار می‌گیرد تا اثر آن بر پدیده‌های مورد نظر بررسی شود، لذا در فصل آینده به آن‌ها پرداخته می‌شود. در اين پژوهش شرايط مرزی در بالا شرط مرزی انعكاس و در شرط مرزی پایین دیوار انتخاب شده است.

8-4   روش حل
[bookmark: _Toc491670780][bookmark: _Toc497070710][bookmark: _Toc459749329][bookmark: _Toc346682523]برای حل معادلات از نرم‌افزار تجاری انسیس فلوئنت استفاده ‌شده است. از آنجایی ‌که در اين نرم‌افزار، از روش المان محدود استفاده ‌شده است، در اين قسمت توضيحات مختصری در مورد اين روش محاسباتی ارائه می‌شود.

1-8-4   روش حجم محدود
روش حجم محدود يكی از پركاربردترين روش‌های محاسباتی است كه در بسياری از نرم‌افزارهای محاسباتی استفاده می‌شود. از مهم‌ترین ویژگی‌های روش حجم محدود، انعطاف‌پذیری اين روش برای شبکه‌های با سازمان و بی‌سازمان و مسائل با هندسه پيچيده است. همچنين، عدم نیاز به نگاشت‌ها و تبدیل‌های مختصات متداول در روش تفاضل محدود و اطمينان از ارضای قوانين بقاء از مزیت‌های اصلی اين روش است. از ديگر قابلیت‌های روش مذكور، حفظ فيزيک مسئله در معادلات گسسته سازی شده است.
اساس روش حجم محدود به اين شكل است كه ناحيه ثابت و مشخصی به‌عنوان دامنه مورد بررسی در نظر گرفته می‌شود، سپس با استفاده از قوانين پايستاری اعمال ‌شده بر روی دامنه، روی مرزهای حجم كنترل انتگرال‌گیری می‌شود. مراحل روش حجم محدود به‌صورت زير است :
1. تقسيم دامنه به چندين حجم كنترل با استفاده از شبکه‌های محاسباتی.
2. انتگرال‌گیری از معادله‌های حاكم بر هر حجم كنترل برای ايجاد يک معادله جبری جهت مجزا سازی متغيرهای وابسته ) مجهول( نظير سرعت، دما و فشار.
3. خطی سازی معادله‌های گسسته شده و حل سيستم معادله‌های خطی برای به دست آوردن مقادیر جدید متغيرهای وابسته.

روش حجم محدود بر پايه فرم انتگرالی معادله بقا است. برای يک حجم كنترل دلخواه و برای متغير دلخواه می‌توان نوشت.(31-4)

	
	




[bookmark: _Toc491670781][bookmark: _Toc497070711]معادله 4-31 تعادل شار را در يک حجم كنترل نشان می‌دهد. سمت چپ معادله، جابه‌جایی خالص شار و سمت راست، شار نفوذی خالص و توليد يا از بين رفتن خاصيت در داخل حجم كنترل را نشان می‌دهد. معادله فوق به هر سلول يا حجم كنترل در دامنه محاسباتی اعمال ‌شده و سپس مقدار نهايی به ‌دست‌آمده از كميت در مركز سلول ذخيره می‌شود [51].

2-8-4   الگوریتم حل عددی جریان‌
معادله‌های حاکم با استفاده از روش حجم محدود حل‌ شده است همچنین طرحهای بالادست مرتبه اول[footnoteRef:69] و بالادست مرتبه دوم[footnoteRef:70] برای گسسته سازی معادله‌ها استفاده ‌شده است. معادله‌های فشار-سرعت با استفاده از روش حل تکرار، مثل الگوریتم سیمپل[footnoteRef:71] قابل‌حل میباشد. در این الگوریتم ابتدا مقدار اولیهای برای میدانهای سرعت و فشار حدس زده می‌شود و همچنان که الگوریتم پیش میرود مقادیر حدسی اولیه به تدریج بهبود پیدا کرده تا همگرایی میدانهای سرعت و فشار حاصل گردد. به ‌منظور جلوگیری از به‌وجود آمدن میدان فشار یکنواخت و ارضاء معادله پیوستگی در موقع حل معادله‌های حرکت معمولا از شبکه جابجا شده[footnoteRef:72] استفاده میشود. بدین ترتیب تمامی متغیرهای مجهول، در گرههای یکسان محاسبه نمیشوند. در شبکه جابجا شده حجم محاسبات بیشتر و نیاز به حافظه بیشتری خواهد بود ولی مشکلات فوق‌الذکر برطرف میشوند. در الگوریتم سیمپل از روش حذف و تصحیح برای محاسبه فشار و سرعت در شبکه جابجا شده استفاده میشود. [69:  First order upwind]  [70:  Second order upwind]  [71:  Semi implicit method for pressure linked equation]  [72:  Staggered grid] 

در جدول زیر به طور خلاصه روش حل استفاده شده برای شبیه‌سازی این مسئله آورده شده است:
جدول 4-1 مشخصات کلی روش حل
	نسبت به زمان
	ناپایا
	نوع حل
	بر اساس فشار

	مدل چندفازی
	VOF
	پارامترهای جز حجمی
	ضمنی

	مدل کاویتاسیون
	Zwart-Gerber-belamri
	مدل آشفتگی
	k-ɛ Realizable

	حلگر
	SIMPLE
	روش گسسته‌سازی
	پیشرو درجه دوم








فصل 5


ارائه نتایج و بحث

در این فصل ابتدا جهت اطمینان از ساختار حل عددی، داده‌ها در دو بخش مورد تحلیل و بررسی قرار می‌گیرند، در بخش نخست شبکه مورد بررسی دقیق قرار می‌گیرد و در بخش دوم نتایج حل عددی با داده‌های بدست آمده در آزمایش دانکن [19]، اعتبار سنجی می‌شوند. سپس برای اطمینان بیشتر ضرایب نیرو با نتایج شبیه‌سازی عددی مشهود کریم [32] صحت سنجی می‌شود. لازم به ذکر است که این بخش با شرایطی که کاویتاسیون رخ نمی‌دهد به انجام رسیده است. در ادامه فصل به نحوه وقوع کاویتاسیون پرداخته می‌شود. برای درک عمیق‌تر بررسی تأثیر مقادیر عدد کاویتاسیون بر ظاهر و نوع کاویتاسیون با تغییر دادن سرعت ورودی جریان بررسی می‌شود. سپس برای بررسی تغییرات اندازه موج تشکیل شده، در یک سرعت ثابت، در چند عمق غوطه‌وری مختلف شبیه‌سازی صورت می‌گیرد. در پایان شرایط وقوع کاویتاسیون و نبود کاویتاسیون مقایسه می‌شود.

1-5  صحت سنجی حل عددی
در این قسمت ساختار شبکه محاسباتی، گام زمانی و همگرایی مسئله مورد بررسی قرارگرفته است.

1-1-5  استقلال از شبکه
استفاده از شبکه ریز یا مش ریز مستلزم بهره مندی از یک سیستم محاسباتی پیشرفته بوده و مطمئنا به دنبال آن هزینه‌های زیادی دارد. همچنین استفاده از مش‌های بسیار ریز موجب پیدایش خطای‌های گرد کردن می‌شود و در نتیجه به جواب واحدی در شبیه سازی نخواهد رسید. اگر از نظر تئوری این موضوع مورد بررسی قرار بگیرد با ریز کردن شبکه، خطای گسسته‌سازی می بایست حذف شود اما در عمل خطای گرد کردن نیز در شبیه سازی حضور داشته که با توجه افزایش تعداد شبکه و افزایش عملیات محاسباتی، خطای گردن کردن افزایش می یابد و جواب‌های واحدی از شبیه سازی بدست نمی‌آید. در نتیجه بررسی استقلال از شبکه امری اجتناب ناپذیر است.
برای اثبات استقلال از شبکه، جریان را به روشی که در فصل بعد به صورت گسترده بیان می‌شود حل شده است. این جریان دارای عدد فرود  ،  و سرعت 8/0 متر بر ثانیه است و زاویه حمله 5° است. نسبت غوطه‌وری در این حل 1 فرض شده است یعنی هیدروفویل به طول وتر خود در آب مغروق شده است. ضمناً در این حل پدیده کاویتاسیون در نظر گرفته نشده است چون سرعت پایین در نظر گرفته شده است و در این سرعت حتی اگر معادلات کاویتاسیون به حلگر اضافه شود، تأثیری نخواهد داست.
برای پنج حجم شبکه، مقدار ضریب‌های پسا و برآ محاسبه شده است که در جدول زیر مشاهده می‌شود:
جدول 5-1 بررسی استقلال از شبکه
	ضریب نیروی برآ
	ضریب نیروی پسآ
	تعداد المان‌ها

	0.54922
	0.039
	6800

	0.557
	0.02554
	25200

	0.5697
	0.02048
	54000

	0.6097
	0.01763
	103900

	0.6112
	0.0167
	171600






برای درک راحت‌تر میزان همگرایی، دو نمودار برای ضرایب نیرو اصطکاک به صورت زیر رسم شده است:

شکل 5-1 نمودار ضریب پسا

شکل 5-2 نمودار ضریب برآ
با توجه به نمودارها می‌توان دریافت که با ریزتر شدن شبکه، مقادیر ضرایب نیرو به سمت یک مقدار مشخص حرکت می‌کنند. اما شبکه بسیار ریز 171600 المانی، زمان بسیار زیادی برای همگرایی صرف می‌کند، چون هدف اصلی این پژوهش بررسی شرایط با کاویتاسیون است و مدل سازی کاویتاسیون فیزیک مسئله را بسیار پیچیده‌تر می‌کند. در نتیجه تصمیم بر استفاده از شبکه 103900 که دارای همگرایی سریع‌تر و دقت مناسب است، گرفته شد.

2-5  کیفیت شبکه
کجی متوسط المان‌های مدل شده برابر 97/0 می‌باشد و نشان دهنده‌ی کیفیت شبکه می‌باشد. این کجی متوسط با استفاده از نرم‌افزار گمبیت بدست آمد. دیگر مشخصات کیفیت شبکه، در جدول زیر بیان شده است.
جدول 5-2 کیفیت شبکه
	0.999
	بیشترین کیفیت المان

	0.9369
	کمترین کیفیت المان

	124
	تعداد شبکه‌های تولید شده بر روی هیدروفویل

	105316
	تعداد کل المان‌ها

	124
	کل مساحت فضای محاسباتی



پایین‌ترین کیفیت شبکه مرتبط با ناحیه لبه جلویی هیدروفویل است که به دلیل مماس بودن منحنی هیدروفویل با مرز صفحه می‌باشد. البته چون این مقدار حدود 94/0 می‌باشد، از دقت کافی برای برخوردار است.

          3-5  صحت سنجی
          در این بخش، برای اطمینان از روش عددی و شبکه بندی به‌کار گرفته شده، در دو قسمت نتایج روش با نتایج دیگر پژوهشگران مقایسه می‌شود.
          1-3-5  صحت سنجی با نتایج تجربی دانکن
برای تایید نتایج محاسباتی، شبیه سازی هیدروفویل NACA 0012 در شرایط مشابه با آزمایش انجام شده توسط دانکن [19] انجام می‌شود. مشخصات جریان در آزمایش ایشان عدد فرود  ،  و سرعت 8/0 متر بر ثانیه، زاویه حمله 5° بوده است. این صحت سنجی بر اساس ارتفاع موج رخ داده شده می‌باشد. جدول زیر بدین منظور تدوین شده‌است.
جدول 5-3 مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج پژوهش Duncan
	پایین‌ترین نقطه موج
	بالاترین نقطه موج
	طول موج
	

	-2.5
	2cm
	41.8
	پژوهش آقای Duncan

	-2.238
	1.874
	39.035
	پژوهش کنونی


          در پژوهش ایشان، یک بردار سینوسی برای شکل موج و یک جدول برای نتایج آزمایش آورده شده است. جدول بالا براساس این نتایج تشکیل شده است. مشاهده می‌شود که تطابق خوبی بین مشخصات موج در آزمایش دانکن [19] و حل عددی با روش به‌کار رفته در این‌ پژوهش وجود دارد.

          2-3-5  صحت سنجی با نتایج پژوهش مشهود کریم [32]
          این بخش از صحت سنجی با مقایسه دو مقدار ضریب نیروی برا و پسا انجام گرفته است. در نمودارهای رسم شده 5-5 و 5-6، محور عمودی مقادیر ضرایب نیرو و در محور افقی مقادیر عمق شناوری آورده شده است.

شکل 5-3 نمودار ضریب برآ


شکل 5-4 نمودار ضریب پسآ
در شکل زیر موج ایجاد شده توسط حرکت هیدروفویل در زیر سطح آب دیده‌ می‌شود. این کانتور نتیجه شبیه‌سازی پژوهش پیش‌رو می‌باشد.

[image: ]
شکل 5-5 کانتور نحوه پخش جز حجمی آب

          4-5  شبیه‌سازی کاویتاسیون در سه عدد کاویتاسیون
          در این بخش به شبیه‌سازی و مقایسه نحوه پیدایش کاویتاسیون بر روی هیدروفویل مورد بحث در سه عدد کاوتیتاسیونی مختلف پرداخته می‌شود. در ابتدا نحوه محاسبه‌ی عدد کاویتاسیونی گفته می‌شود. هیدروفویل در هر سه حالت در عمق غوطه‌وری 2/0 قرار دارد.
          همانطور که در فصل 4 بیان شد، عدد کاویتاسیونی یک فرم خاص از عدد اویلر و به صورت زیر است. [bookmark: _Hlk17889677][bookmark: _Hlk17889678](1-6)


در این شبیه‌سازی دما 20 درجه سانتی‌گراد و فشار محیط 101325 پاسکال فرض شده است. در این دما، فشار بخار برابر با 2337 پاسکال و چگالی برابر با 2/998 کیلوگرم بر متر مکعب می‌باشد. 
          با توجه به این اعداد، سه عدد کاویتاسیونی محاسبه شده و شبیه‌سازی بر پایه‌ی آن‌ها صورت پذیرفته است. در جدول زیر این مقادیر عدد کاویتاسیون و سرعت جریان محاسبه شده برای آن‌ها دیده ‌می‌شود.
جدول 5-3 سرعت در اعداد کاویتاسیونی
	سرعت
	عدد کاویتاسیونی

	14.083
	1

	19.91
	0.5

	28.165
	0.25


   
       در این بخش کانتورهای بدست آمده ترسیم می‌شوند. بدلیل این‌که تمرکز اصلی بر روی عدد کاویتاسیونی 5/0 است، تمام کانتورهای دارای اهمیت آن گنجانده می‌شود. ضمناً تمام کانتورها در صورت اشاره نشدن زمان، در زمان 10 ثانیه رسم شده‌اند.
[image: ]
شکل 5-6 کانتور جز حجمی فاز بخار در عدد کاویتاسیونی 1
          در کانتور بالا مشاهده می‌شود که بدلیل سرعت پایین جریان، کاویتاسیون به صورت جزئی تشکیل شده است. با توجه به شکل کاویتی، می‌توان نتیجه گرفت که کاویتی از نوع چسبیده و لایه‌ای است. در شکل 5-9 کانتور سرعت نیز رسم شده است.
[image: ]
شکل 5-7 کانتور سرعت در عدد کاویتاسیونی 1
          در قسمت جلوی هیدروفویل و قسمت دنباله هیدروفویل، سرعت کمتر از باقی سطح هیدروفویل است. علت کمتر بودن سرعت در جلوی هیدروفویل، برخورد ذرات آب با سطح صلب جلوی هیدروفویل است و علت کمبودن سرعت در قسمت عقب هیدروفویل، رخ دادن پدیده‌ی لغزندگی[footnoteRef:73] است. این پدیده باعث کاهش نیروی پسآ بر روی اجسام پشت جسم می‌شوند. این پدیده در دینامیک سیالات محاسباتی بسیار پدیده‌ی پر بحثی می‌باشد اما به‌ دلیل اینکه موضوع بحث پژوهش حاضر نمی‌باشد از بررسی آن پرهیز می‌شود. [73:  slipstreaming] 
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شکل 5-8 نحوه پخش ضریب فشار بر روی هیدروفویل در عدد کاویتاسیونی 1
          این بخش کانتورهای مهم بدست آمده از حل مسئله در عدد کاویتاسیونی 5/0 اختصاص دارد.
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شکل 5-9 کاویتی ایجاد شده در عدد کاویتاسیونی 5/0
با رسم این کانتور، مشاهده می‌شود که حجم کاویتی در مقایسه با عدد کاویتاسیونی 1، افزایش قابل توجهی داشته است. در این سرعت کاویتی به صورت ابری بر روی هیدروفویل تشکیل شده است. در شکل 5-11 این گفته به وضوح دیده می‌شود.
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شکل 5-10  کاویتی در زمان 236/4 ثانیه
          در شکل بالا کاویتی در زمان قبل از 10 ثانیه رسم شده است. البته کاویتی قبل گذشت 1/0 ثانیه از حل‌، گسترش می‌یابد و در زمان‌های بعد از آن تغییرات به صورت سیکلی می‌باشد. در شکل رسم شده، جدایی کاویتی از روی سطح هیدروفویل به راحتی قابل دیدن است.


[image: ]
شکل 5-11 بردارهای سرعت برای عدد کاویتاسیونی 5/0
          در شکل بالا، بردارهای سرعت رسم شده است. در این نمودار بردارهای سرعتی که در پایان کاویتی هستند دارای جهتی مخالف با جهت جریان هستند. علت مواجه شدن با این بردار‌ها، خلأ ایجاده توسط فرو پاشیدگی[footnoteRef:74] حباب کاویتاسیونی است. در پدیده کاویتاسیون این فرو پاشیدگی به معنای این است که حباب بخار تشکیل شده باز به فاز مایع باز می‌گردد. پس از فروپاشیدگی حباب کاویتی، خلا ایجاد می‌شود و باعث جذب ذرات مایع به درون محل قبلی حباب می‌شود. دقت شود که استفاده از لغت ترکیدن در اینجا اشتباه است زیرا ترکیدن به معنای پرتاب ذرات اطراف به بیرون است ولی در کاویتاسیون، بدلیل پیدایش خلأ ذرات اطراف به داخل کشیده می‌شوند. علت مضر بودن پدیده کاویتاسیون نیز همین اتفاق می‌باشد. زیرا این پدیده باعث وارد کردن نیروی شدیدی به بدنه جسم صلب می‌شود و در اثر گذر زمان، ذرات بدنه اجسام را جدا می‌کند.  [74:  water vapor bubble collapse] 
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شکل 5-12 کانتور اندازه سرعت
          در شکل بالا کانتور سرعت حول هیدروفویل دیده می‌شود. در این شکل اثر حباب کاویتاسیون بر نحوه پخش اندازه سرعت قابل مشاهده است.
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شکل 5-13 نحوه پخش ضریب فشار بر روی سطح هیدروفویل در عدد کاویتاسیونی 5/0
          همانطور که پیش از این گفته شد، شکل حفره‌ی کاویتی بسیار ناپایدار و متغییر با زمان است. در این قسمت نحوه پیدایش کاویتاسیون حول هیدروفویل در عدد کاویتاسیونی 25/0 نشان داده خواهد شد. برای درک بهتر از چگونگی تغییرات شکل کاویتی، در سه زمان مختلف، کانتور جز حجمی بخار رسم خواهد شد و نه تنها مانند قسمت‌های پیشین کانتورها تنها در زمان 10 ثانیه رسم می‌شود، بلکه در زمان‌های آغازین تشکیل کاویتاسیون نیز رسم شده تا نحوه شکل‌گیری حفره نمایان شود.
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شکل 5-14 کاویتی در زمان 03/0 
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شکل 5-15 کاویتی در زمان 05/0
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شکل 5-16 کاویتی در زمان 10 ثانیه
          در سه شکل رسم شده، نحوه تشکیل حفره دیده می‌شود. با توجه به اینکه کاویتی تمام هیدروفویل را در بر گرفته است میتوان این برداشت را داشت که در این سرعت کاویتی از حالت جزئی خارج شده و تشکیل سوپر کاویتاسیون داده است. در این حالت کاویتی حالت سیکلی را از دست می‌دهد و پس از گذشت چند دهم ثانیه ابتدایی، شکل تقریباً ثابت به خود می‌گیرد.
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شکل 5-17 نحوه پخش ضریب فشار بر سطح هیدروفویل در عدد کاویتاسیونی 25/0
          در جدول زیر به مقایسه حجم کاویتی تشکیل شده بیان می‌شود. این حجم با فرض یک متر عمق محاسبه شده است.
جدول 5-4 حجم بخار تشکیل شده در هر عدد کاویتاسیونی
	حجم بخار تشکیل شده
	عدد کاویتاسیونی

	
	1

	
	0.5

	
	0.25


          برای درک بهتر تأثیر سرعت بر نیروهای وارد بر هیدروفویل از طرف جریان، ضریب‌‌های نیروی پسآ و برآ برای هر سه عدد کاویتاسیونی آورده شده است
جدول 5-5 ضریب‌های نیروی پسآ و برآ برای هر عدد کاویتاسیونی
	ضریب پسآ
	ضریب برآ
	عدد کاویتاسیونی

	0.010699
	
	1

	0.011444
	0.13595
	0.5

	0.01139418
	0.0142449109
	0.25



          5-5  تأثیر حرکت هیدروفویل بر موج سطح آب آزاد
          برای پاسخ به این مسئله سه شبیه‌سازی مختلف انجام شد. شرایط این شبیه‌سازی‌ها مانند حالت با عدد کاویتاسیونی 5/0 که در بخش قبل بررسی شده بود، با این تفاوت که این شبیه‌سازی‌ها در سه عمق غوطه‌وری 2/0 (مانند حالت پیشین)، 3/0 و 8/0 انجام پذیرفتند. بدلیل سرعت بالای جریان، هیدروفویل به سرعت لایه آب را برش می‌دهد و فرصت تشکیل موج به جریان نمی‌دهد. در نتیجه ارتفاع موج بسیار ناچیز است. در این قسمت برای بررسی اثر ارتفاع آب بالای هیدروفویل بر ضریب‌های پسآ و برآی وارد شده بر هیدروفویل، جدول زیر تدوین شده است. همچنین جدولی برای مقایسه حجم جز حجمی بخار در ارتفاع‌های غوطه‌وری مختلف نیز آورده شده است. 


جدول 5-6 ضریب‌های نیرو
	ضریب نیروی پسآ
	ضریب نیروی برآ
	عمق غوطه‌وری

	0.011444
	0.13595
	0.2

	0.0278
	0.10252
	0.3

	0.0296
	0.0981
	0.8



جدول 5-7 حجم بخار تشکیل شده در ارتفاع‌های مختلف غوطه‌وری
	حجم بخار تشکیل شده
	عمق غوطه‌وری

	
	0.2

	
	0.35

	
	0.8



          6-5  مقایسه حل شامل کاویتاسیون با حل بدون کاویتاسیون
          برای بخش پایانی این پژوهش، تصمیم بر بررسی سوپرکاویتاسیون تشکیل شده در حالت دارای عدد کاویتاسیونی 25/0 با حل مشابه بدون درنظر گرفتن کاویتاسیون است. همانطور که انتظار می‌رفت سوپر کاویتاسیون تشکیل شده اثر قابل توجهی بر نیروی پسآی تشکیل شده دارد و باعث کاهش اصطکاک وارده بر هیدروفویل می‌شود. در جدول زیر ضریب نیروهای پسآ و برآ برای دو حالت آورده شده‌است.
جدول 5-8 مقایسه تأثیر کاویتاسیون بر اصطکاک
	ضریب نیروی پسآ
	ضریب نیروی برآ
	

	0.0113
	0.0142
	حل با کاویتاسیون

	0.0215
	0.4902
	حل بدون کاویتاسیون




فصل ششم


نتیجه‌گیری و پیشنهادها

          در این فصل سعی می‌شود ابتدا مهم‌ترین نکات به ‌دست ‌آمده از نتایج بخش‌های قبل پایان‌نامه به‌ صورت خلاصه جمع‌بندی گردد و در انتها نیز، پیشنهادهایی جهت پیشبرد تحقیق‌های آینده، مطرح می‌شود.

          1-6  جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
          در اغلب تحقیقات صورت گرفته تاکنون که برای بررسی جریان حول هیدروفویل یا به صورت بررسی کاویتاسیون در آب عمیق بوده و یا به صورت نزدیک در سطح آب بدون بررسی کاویتاسیون بوده است. در این پایانامه سعی بر این شد که این دو با هم ترکیب بشوند تا نتایج بیش از پیش با شرایط واقعی تطابق داشته باشند. بدین منظور کلیه پدیده‌های موثر در بررسی جریان حول هیدروفویل و اثر آن بر سطح آزاد آب به ‌طور هم ‌زمان به ‌صورت عددی در نرم‌افزار فلوئنت برای شرایط دریای آرام شبیه‌سازی گردید. به این صورت که ضمن بررسی استقلال محاسبات از اندازه شبکه محاسباتی، نتایج به‌دست‌آمده با برخی داده‌های تجربی و عددی موجود در شرایط کاملا مشابه صحت سنجی گردید و مشاهده می‌شود که انطباق قابل قبولی بین نتایج حل عددی و داده‌های پیشین وجود دارد. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از این پژوهش، جمع‌بندی و نتیجه‌گیری‌های زیر ارائه می‌گردد:
· نتایج حاصل از شبیه‌سازی با روش حل استفاده شده و مدل جریان‌های چند فازی VOF تطابق خوبی با نتایج تجربی داشت و نشان‌دهنده‌ی قابل اطمینان بودن روش عددی استفاده شده برای بررسی این مسئله بود.
· افزایش سرعت جریان باعث تغییرات عمده در نوع کاویتی تشکیل شده حول هیدروفویل می‌شود. این تغییرات در شکل کاویتی به نیروهای وارده بر سطح هیدروفویل تأثیر می‌گذارند و بطور خاص باعث افت نیروی برآ می‌شود. این نتیجه اهمیت بسیاری برای طراحی شناور‌های سرشی دارد. زیرا اگر نیروی برآ به این میزان کاهش پیدا کند، نیروی لازم برای بالا آمدن شناور و قرار گرفتن هیدروفویل بر روی سطح آب تأمین نمی‌شود. در نتیجه باید این شناورها بطوری طراحی شوند که قبل از تشکیل سوپر کاویتی حول هیدروفویل‌‌ها، بتوانند به حالت پروازی برسند.
· حفره کاویتی تشکیل شده در حالت جزئی، به صورت دوره‌ای، تغییرات عمده در اندازه و حجم فاز بخار تشکیل شده دارد در نتیجه حجم میزان بخار تشکیل شده وابسته به زمان تغییر می‌کند اما ضرایب نیرو پس از گذشت مدت زمانی از حل، ثابت می‌مانند.
· موج تشکیل شده تحت تأثیر عمق غوطه‌وری تغییر می‌کند و عمق غوطه‌وری 0.8 را می‌توان به صورت آب عمیق در این مسئله در نظر گرفت.
· پدیده کاویتاسیون با تمام اثرات مضر شناخته شده، مزیت‌هایی هم دارد که در این پژوهش به بررسی مهم‌ترین مزیت آن پرداخته شد. بدین صورت که یک حالت فرضی با صرف نظر کردن از پدیده کاویتاسیون، با حالتی که حول هیدروفویل سوپر کاویتاسیون رخ دهد مقایسه شد. با توجه به نتایج ضرایب نیروی محاسبه شده این نتیجه استنباط می‌شود که کاویتاسیون باعث کاهش نیروی اصطکاک هیدروفویل با آب می‌شود.


2-6  پیشنهادها
          برای ادامه‏ی کار این پژوهش، پیشنهادهای زیر مطرح می‌شوند:
· بررسی اثر هوادهی در ورودی جریان آب بر شدت کاویتی
· بررسی اثر استفاده چند زاویه حمله هیدروفویل بر کاویتاسیون و مقایسه آن‌ها با یکدیگر
· بررسی عددی جریان سه فازی با دیگر مدل‌های چندفازی
· بررسی استفاده از دیگر انواع هیدروفویل بر مشخصات جریان حول هیدروفویل
· شبیه‌سازی به صورت سه‌بعدی
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