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 As an autonomous underwater vehicle (AUV) moves near the free surface, it gives 

rise to distinctive wave patterns on the sea's surface and fosters the formation of 

bubbles around its body. The influence of free surface and bubble formation at high 

system velocities significantly affects the performance of the vehicle and requires 

further investigation. To numerically simulate wave patterns and partial cavitation 

bubbles, the submerged body was modeled using the NACA hydrofoil series. By 

altering the geometry, angle of attack, immersion depth, and cavitation number, 

variations in the wave amplitude and bubble shape were examined. As the submerged 

body approaches the sea level, the presence of the free surface becomes more 

significant, resulting in an increased wave amplitude. Additionally with decreasing 

submersion depth lift and drag coefficients decrease and decreasing cavitation number 

results in an expansion of the cavitation volume, consequently reducing the amplitude 

of the free surface wave. 
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و   یبحران فوق انیبه سطح آزاد آب در جر کینزد لیدروفویه یعدد یسازهیشب

 ی ونیتاسیکاو
   *2، علی اسماعیلی  1غزل تقی نیاء
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 22/09/1402: تاریخ دریافت مقاله

 29/11/1403: مقاله اصلاح تاریخ 

 06/03/1404: تاریخ پذیرش مقاله

 03/1404/ 08انتشار مقاله: تاریخ 

با حرکت وسایل دریایی بدون سرنشین نزدیک سطح آب، موجی در سطح دریا و حباب کاویتاسیونی روی  

های بالای سامانه به کلی بر عملکرد  شود. اثر سطح آزاد و تشکیل حباب در سرعت سطح جسم ایجاد می

ب مغروق  جسم  هندسه  پژوهش  این  در  است.  بیشتر  بررسی  نیازمند  و  بوده  گذار  تاثیر  ا  وسیله 

سازی شد تا با حل مسئله به روش عددی، شکل موج سطح آزاد و حباب  ی مختلف ناکا مدل هال یدروفویه

شبیه هیدروفویل  حول  غرق بخارآب  عمق  حمله،  زاویه  هندسه،  تغییر  با  شود.  سرعت  سازی  و  شدگی 

ور به  هیدروفویل تغییرات دامنه موج و شکل حباب مورد بررسی قرار گرفت. با نزدیک شدن جسم غوطه 

بلندتر شده است. علاوه    شدهلیتشکو دامنه موج    داکردهیپتری  بیش  تیاهم، حضور سطح آزاد  سطح آب

تر شده و با کاهش عدد کاویتاسیون، حجم حباب  وری کمبر این، ضرایب برآ و پسا با کاهش عمق غوطه 

 رشد کرده که منجر به کاهش دامنه موج سطح آزاد شده است.   شدهلیتشکبخار  

 مقاله:نوع  
 مقاله پژوهشی  
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  مقدمه   - 1

و چالش   نیتردهیچیپ از   ،1طراحی شناور زیرسطحی بدون سرنشین  

ها بددون احتیداج های مهندسی است. این سامانهبرانگیزترین سامانه

شدوند. از راه دور کنترل و هددایت میو  به خدمه نزدیک سطح دریا  

 ازجملددهبددرای اهدددای وسددی ی  خودمختددارایددن وسددایل نقلیدده 

کدالا کداربرد   ونقدلحملو    سدتیزطیمحی، نظارت بر  شناسانوسیاق

حرکت شناور نزدیک سطح آب، تغییرات فشار ناشدی از با  .  [1]دارند

که باعث افدزایش   آن به شکل موجی در سطح آزاد دریا نمایان شده

بددر بدندده زیردریددایی و تغییددر نیروهددای  تاتیکیاسدد-فشددار هیدددرو

شود. تداکنون مقدالات زیدادی بده آیرودینامیکی وارده بر هندسه می

اندد. ور با سدرعت پدایین در آب پرداختهبررسی حرکت جسم غوطه

شدده در عمدق مسدئله جسدم دلخدواه غرق   [2]و همکاران    2سمینو

محدود را با نگاشت در دستگاه مختلط حل کردند. بدا حدل تقریبدی 

مسئله شکل موج سطح آزاد محاسبه شد. این روش در شرایطی که 

دهدد، رخ می 4شدکنا-و مدوج 3های فیزیکی پرش هیددرولیکیپدیده

 پاسخی نداشت.

بدا بررسدی تجربدی و تحلیلدی فشدار سدطح   [3]و همکداران    ۵بلین

هیدروفویل و شکل موج سطح آزاد در تونل آب دریافتند عدد فدرود 

جریان نقش کلیدی در ت یدین شدکل مدوج جریدان دارد. در اعدداد 

تر از یک جریان زیر بحرانی است و اختلال ناشی از حرکت فرود کم

. با افزایش است  اثرگذارجریان    دستنییپاهیدروفویل بر بالادست و  

تواند بده سرعت هیدروفویل جریان فوق بحرانی شده و موج تنها می

. در این رژیم از جریدان سدرعت [4]جریان حرکت کند    دستنییپا

انتشار موج سطح آزاد از سرعت حرکت هیدروفویل کمتر اسدت. بدا 

 بالاسدرعتلیده  نق  لیوسداافزایش نیاز صن ت به طراحدی و سداخت  

محققان و مهندسان قدرار   موردتوجهرفتار جریان در اعداد فرود بالا  

های با سرعت در جریان  سطح زیردریاییبرخورد آب با  با  .  [۵]گرفت

سطح   یفشار روکم  یاهیو ناح  نیریپرفشار در سطح ز  یاهیناحبالا،  

کمتدر از فشدار   ییسدطح بدالا  ی. اگر فشار محلشودیم  جادیا  ییبالا

تشدکیل پدیدده آب و    یهاباعث گسست مولکول  تواندیم  بخار باشد

ه ازجملد  یادیدز  یبا آثدار منفد  ونیتاسیکاو  وقوعکاویتاسیون گردد.  

 ،یسروصدا، کاهش بازده عملکرد  جادیسطوح، ا  شیو فرسا  یخوردگ

مسدئله   [7]  6کینداس.  [6]  پسدا همدراه اسدت  شیکاهش برآ و افدزا

کاویتاسیون حول هیدروفویل را به کمک اصل برهم نهی به صدورت 

 

1 Autonomous Underwater Vehicles 
2 Semenov 
3 Hydraulic-jump 
4 Breaking-wave 
5 Blaine 
6 Kinnas 

محاسدبه ضدرایب عددی از تئوری تابع پتانسیل جریان حل کرد. بدا 

شدده در عمدق آیرودینامیکی و شکل حباب بدرای هیددروفویل غرق 

تابع پتانسیل اثر حضور سدطح آزاد را  [8]و همکاران  7بال  نهایت،بی

حضدور سدطح آزاد در جریدان به نتایج حل اضافه کرده و دریافتندد  

شدود. در جریدان کاویتاسیونی منجر به تغییر شکل حباب بخدار می

اثدر  کدردن از نظرصدریدر عمق محددود نیدز   شدهغرق هیدروفویل  

کاویتاسددیون منجددر بدده تغییددر شددکل مددوج سددطح آزاد و ضددرایب 

بنابراین لازم است اثدر ایدن دو پدیدده بدرای ؛  شودآیرودینامیکی می

 [9] و همکداران 8ووشده در عمق محدود بررسی شود. هندسه غرق 

را بددرای جریددان  16006ضددریب فشددار سددطح هیدددروفویل ناکددا 

بددرای  سددازی کردنددد.شبیه 48/6کاویتاسددیونی پایددا در عدددد فددرود 

، فروپاشی و تشکیل ابدر 9های شکست موجبررسی ناپایایی در پدیده

جریدان کاویتاسدیونی ناپایدا   [10]و همکداران    10سدانکاویتاسیون،  

در نزدیکی سدطح آزاد را بررسدی کردندد.   66فویل ناکا  حول هیدرو

نتایج این مقاله نشان داد وجود سطح آزاد شدت کاویتاسیون را کدم 

. بدا شدودیمکرده و فرکانس نوسدانات حبداب کاویتاسدیون بیشدتر  

ی شدددت کاویتاسددیون بیشددتر شددده و شدددگغرق افددزایش عمددق 

. بدا کداهش کنددیمهیدروفویل ضرایب برآ و پسای بیشتری تجربه  

ی هیدددروفویل هدنبالدد یددهناحی نوسددانات مددوج در شدددگغرق عمددق 

 .دهدیمرخ  شکست موج  هازماناست و در ب ضی   دتریشد

 یونیتاسیکاو  انیجر  یعدد  یو بررس  سهیکه به مقا  یتاکنون پژوهش

در حضدور  در جریدان فدوق بحراندیناکدا    یهالیدروفویو لزج ه  ایپا

در این پژوهش ابتدا اثدر حضدور   است.سطح آزاد بپردازد، ارائه نشده

شدود. سطح آزاد بر شکل حبداب جریدان کاویتاسدیونی بررسدی می

سپس اثدر تشدکیل حبداب کاویتاسدیون بدر شدکل مدوج و ضدرایب 

با   آیرودینامیکی جریان فوق بحرانی کانال باز بررسی شده و در انتها

هندسه شناور، زاویه حمله و سرعت جریدان بدر تحقیق بر اثر تغییر  

ای بدا بدازده ور پیشنهاداتی برای طراحی سامانهعملکرد جسم غوطه

 مناسب ارائه خواهد شد.

 

 سازی دیناميک سيالات محاسباتیشبيه –  2

 بندیتعریف مسئله و شبكه  -2-1

آیرودینامیکی  بر ضرایب  آزاد  کاویتاسیون و سطح  اثر  بررسی  برای 

بالا،   فرود  اعداد  در  زیر سطحی  هوای   طیمحشناور  جریان  و  دریا 

اب اد   به  مستطیلی  با  آن  10m)مجاور  × 1۵m)    جسم هندسه  و 

هیدروفویل با  نرممغروق  کمک  به  ناکا  دیزاین های  به   11مدلر افزار 

 
7 Bal 
8 Wu 
9 Wave breaking 
10 Sun 
11 Design modeler  [
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( هندسه، شرایط مرزی 1ر شکل )ی شد. د سازمدلصورت دوب دی  

شبکه  آورده شدهو  شد. بندی  تقسیم  ناحیه  دو  به  دامنه حل  است. 

چگالی   با  هوا  بالا  3نیمه 
kg

m
دینامیکی  22۵/1 لزجت  .  و 

kg
m s

1/7894 × چگالی  10−۵ با  آب  پایین  نیمه   ،3
kg

m
و    ۹۹۸/۲

دینامیکی   .لزجت 
kg

m s۰/۰۰1۰۰۳   موجی مسئله  حل  با  است. 

کم ناحیه  در  کاویتاسیونی  حباب  و  دریا  سطح  حول -در  فشار 

شود. حباب کاویتاسیون با بخارآب به چگالی  هیدروفویل تشکیل می

3
kg

m
.و لزجت دینامیکی  ۰/۵۵۴۲

kg
m s1/۳۴ × 1۰

−۵
اشباع    

 خواهد شد. 

نرمبنده شبک با  هندسه  این  مشینگ ی  انسیس  انجام    12افزار 

شبکه  است.شده حل  دامنه  بالایی   افتهیسازمانبندی  نیمه 

دارد.    سازمانیبی مثلثی  بندشبکه و نیمه پایینی دامنه    13مستطیلی

  که تغییرات چگالی زیاد است و حول هیدروفویل   در مرز سطح دریا 

تا حد مناسبی    14که تغییرات سرعت زیاد است، مش با دستور تورم 

 ریز شده است.

 

 بندی دامنه حل، شرایط مرزی و شبكه - 1 شكل

 

 معادلات حاکم  -2-2

وجدود دارد. دو فداز   بخدارآبدر این مسئله سه فاز هوا، آب مدایع و  

اخدتلا  هدوا و آب در سدطح آزاد بدا خدط مدوج از   رقابلیغ مجزا و  

. با تبدیل آب مایع بده بخدار و تشدکل حبداب شوندیمجدا    گریکدی

چندد . ایدن جریدان  شدودیمکاویتاسیون فاز سوم این مسئله ایجاد  

 فلوئنت حل شد. افزارنرمدر  1۵ی با مدل کسر حجمی سیالفاز

رفتار دو یا چند سیال مخلو  نشدنی   توانیمبا مدل کسر حجمی  

با فازها   کاملاا ی کرد. در این مدل هر سلول از شبکه باید  نیبشیپ را  

  q  پر شود. اگر حجم یک سلول را واحد در نظر بگیریم و فاز سیال

باشد و کسر حجمی این فاز در یک سلول با  
q  نشان داده شود؛ 

 کسر حجمی این فاز در یک سلول به یکی از سه شکل زیر است:

0qو   q  سلول خالی از فاز ▪  است. =

 
12 Ansys meshing 
13 quadrilateral 
14 inflation 
15 Volume of fluids 

1qو  پرشده  qکامل با فاز   طوربه سلول  ▪  است. =

ی  فازهاو بخش دیگر آن با    qبخشی از این سلول با فاز   ▪

0و    پرشده دیگر   1q     .مرز   فازهااین  است

 . مشترکی در سلول دارند

سلول تمامی  در  فاز  هر  حجمی  کسر  مسئله،  حل  بار  هر  ها  با 

با  شودیممحاسبه   ی  رهایمتغی حجمی خصوصیات و  ریگنیانگیم. 

 است. محاسبه قابلدر هر سلول از شبکه  شدهخواسته 

بدا حدل م ادلده   فازهدادر مدل کسدر حجمدی مدرز مشدترن بدین  

 .شودیم( مشخص 1پیوستگی کسر حجمی از رابطه )

(1) 
1

1
.( ) ( )

n

q q q pq qp

pq

V m m 
 =

 
 = − 
 

 

فاز سیال،    qدر این رابطه  
q    ،کسر حجمی این فاز

q  چگالی

  بردار سرعت،  qVفاز،  
pqm  از فاز شدهدادهنرخ جرم انتقالp   به

و   q فاز
qpm    از فاز    شدهدادهنرخ جرم انتقالq  به  p    .است

( حل  1رابطه  اولیه  فاز  برای  از   شودینم(  فاز  این  حجمی  کسر  و 

 .شودیم( محاسبه 2رابطه )

(2) 
1

1
n

q

q


=

= 

با    روش  در سیال  خواص  سیال  حجمی  وزنی  ریگنیانگی مکسر  ی 

چگالی و لزجت دینامیکی هر    برای محاسبه  مثلاا  ؛شودیممحاسبه  

از   )هاسلول یک  روابط  از  ترتیب  به  شبکه  )3ی  و  استفاده 4(   )

 . شودیم

(3) 
q q  = 

(4) 
q q  = 

فاز سیال،    qدر این روابط  
q   ،کسر حجمی این فاز

q  چگالی

سیال،    فاز،   چگالی  میانگین 
q    و فاز  دینامیکی    لزجت 

 میانگین لزجت سیال است.

با حل م ادله مومنتوم در روش کسر حجمی فازها میدان سرع   ت 

از رابطه ) به  فازهانتایج میدان سرعت میان    و   شدهمحاسبه(  ۵پایا 

گذاشته   دینامیکی،    وجود  با.  شودیماشتران  و   چگالیلزجت 

حجمی    ها آنوابستگی   کسر  مومنتوم    فازها به  کسر م ادله  به 

 . شودیموابسته  فازها حجمی 

(۵) .( ) . ( )
T

V V P V V g F   = − +  + + + 
 

 

رابطه   این  سلول،    در  هر  در  فازها  مخلو   بردار   Vچگالی 

لزجت دینامیکی مخلو  فازها در    گرادیان فشار،  Pسرعت،  
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نیروی حجمی   Fنیروی جاذبه وارده به سیال و    gهر سلول،  

 است.

از فاز آب به سازمدل انتقال جرم  ی کاویتاسیون برای محاسبه نرخ 

 است.  ( انجام شده6از رابطه ) 16سوئر -فاز بخارآب با مدل اشنر

(6 ) .( ) ( . )v lV V  

 
  


 =  

 Vچگالی فاز بخار،  vکسر حجمی بخارآب،    در این رابطه  

چگالی مخلو  سیال، تاب ی   چگالی آب و    lسرعت فاز بخار،  

 است. فازهااز کسر حجمی و چگالی  

دو  سازه یشببرای   مدل  از  آشفتگی  kی  ام ادلهی  −    استفاده

جنبشی  .  استشده جرم  kانرژی  واحد  بر  تلفاتی  انرژی  در    ɛ  و 

 است. ( آورده شده8( و )7رابطه )

(7) ( )
i k

i j j

k
ku G

X X X
  

  
= + −

  

 
 
 

 

(8) 
2

1 2
( )

i k

i j j

u C G C
X X X k k

 

  
  

  
= + −

  

 
 
 

 

  کننده ن ییت ب د رینولدز، فروید و کاویتاسیون که  اعداد بی  تیدرنها

آزاد   سطح  حضور  در  کاویتاسیونی  و  آشفته  جریان  رژیم  و  رفتار 

 است. ( آورده شده12( و ) 11(، )10هستند؛ در روابط )

(10) Re l

l

Uc


= 

(11) 
U

Fr
gc

=  

(12) 
0

21

2

l v
v

l

p gh p

U






+ −
=  

  cسرعت جریان ورودی،    Uچگالی سیال آب،    lدر این روابط  

فشار اتمسفر آزاد،   0pلزجت سیال آب،    lطول وتر هیدروفویل،  

vp  ا بخار  و    gشباع،  فشار  زمین  گرانش  عمق    hشتاب 

 شدگی هیدروفویل است. غرق 

 

 نتایج و بررسی  –  3

 استقلال از شبكه و اعتبار سنجی  -3-1

ناکا   هیدروفویل  شبکه،  از  استقلال  بررسی  زاویه   در  16006برای 

عدد    ۵/0ی  شدگ غرق درجه، عمق    4حمله   طول وتر هیدروفویل و 

فرود  1کاویتاسیون   عدد  با  جریانی  در  شد.  شبیه   ۵6/4،   4سازی 

(  2در شکل )مقایسه شدند.    گریکدشبکه با ت داد سلول متفاوت با ی

 
16 Schnerr-Sauer Cavitation Model 

کاویتاسیون   و در شکل )شبکه  4شکل حباب  ( شکل موج  3بندی 

ی با  آزاد  شده  گریکد سطح  و  مقایسه  کاویتاسیون  حباب  شکل  اند. 

بر هم منطبق بود. برای کاهش هزینه   4و    3ی  بندشبکهشکل موج  

که ت داد سلول کمتری دارد انتخاب شد. ت داد   3محاسباتی شبکه  

شبکه  گره این  هیدروفویل  روی  سلول  2200ها  کل  ت داد  ها و 

 است.  132622

 

 
 

)مقایسه   -  2  شكل شبكه  از  استقلال  کاویتاسيون(بررسی  شكل  در   ی 

 طول وتر 5/0ی شدگغرقدرجه و عمق  4، زاویه حمله 1عدد کاویتاسيون 

 
 

در عدد    ی شكل موج(بررسی استقلال از شبكه )مقایسه  - 3 شكل

 طول وتر 5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق  4، زاویه حمله 1کاویتاسيون 
 

شبیه مدلبا  از  آشفتگی  تنها    متفاوت های  سازی  آشفتگی، 

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑘 − 𝜀  حباب جت   طول  ناحیه  و  کاویتاسیون 

را   کرد.نیبشیپ ی  درستبهبازگشتی  در   +𝑦نمودار    ی  شبکه  این 

روی مرز دیواره هیدروفویل   +𝑦دیر  ( آورده شده است. مقا4شکل )

بازه   در  شبکه  این  که    140تا    40برای  از است  دسته  این  برای 

بهسازی شبیه  مقادیر  محدودهدستها،  قبول  آمده  قابل  و است  ی 

 .کندسازی را تأیید میدقت شبیه

 بیشینه دامنه موج 
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 ی سومشبكه +𝒚نمودار   -4شكل 

 

  [9]  سوم با مرجعی، نتایج شبکه  سازه یشب بررسی صحت    منظوربه

ی استقلال از دامنه  ، مرجع  اینشایان ذکر است که در    مقایسه شد. 

حل بررسی شده است و در این پژوهش، از نتایج آن برای اطمینان 

دامنه  بودن  مناسب  استاز  شده  استفاده  محاسباتی  شکل    .ی  در 

است. ی حاضر با نتایج مرجع مقایسه شدهسازهیشب( ضریب فشار  ۵)

ناحیه  کاویتاسیون،  حباب  دو   بتفشارثای  طول  هر  در  نمودار، 

طول وتر هیدروفویل است. با محاسبه سطح داخل    ۵٪ی  سازه یشب

فشار،   ضریب  ناحیه  ٪30ی  اندازهبهنمودار  از  برآ  حباب نیروی  ی 

تنها    کاویتاسیون را شامل می  ۵٪که  شده و   نیتأمشود،  طول وتر 

است. ضریب برآ بقیه طول وتر حاصل شده  9۵٪مانده از  باقی  ٪70

 است. 24/0و ضریب پسا  28/0

 

 

در عدد    [9]سازی حاضر و مرجع  يهشبی ضریب فشار  مقایسه  -  5  شكل

 طول وتر 5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق  4، زاویه حمله 1کاویتاسيون 

( شكل  اندازه(  6در  اطراف کانتور  نواحی  در  شده  بعد  بی  سرعت  ی 

شده آورده  هيدروفویل  هيدروفویل  بالای  سطح  روی  مختصاتی  از  است. 

حجمی   کسر  شده  بخارآبکه  کمتر  یک  از  کسر   که   یزمانتا    خالص 

ی رسد یم  02/0به    بخارآبحجمی   بازگشتی   سرعتکمناحيه جریان    ک، 

شده کاویتاسيونیایجاد  جریان  در  فشار   است.  کمينه  هيدروفویل  حول 

رخ   کاویتاسيون  حباب  سمت دهدیمداخل  به  جریان  خطوط  بنابراین  ؛ 

کشيده   کاویتاسيون  به شوندیمحباب  جریان  خطوط  شدن  منحرف   .

 است.را ایجاد کرده سرعتکمسمت حباب کاویتاسيون این ناحيه 

 
 

، زاویه 1بعد شده در عدد کاویتاسيون کانتور اندازه سرعت بی - 6شكل 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق  4حمله 

 

 اثر سطح آزاد   -3-2

موج   و  آزاد  سطح  اثر  بخش  این  اندازه   شدهلیتشکدر  و  شکل  بر 

درجه   4در زاویه حمله    16006حباب کاویتاسیون هیدروفویل ناکا  

شد.   خواهد  بالای بررسی  سطح  روی  مشخصی  مختصات  اگر 

هیدروفویل انتخاب شده و به سمت بالا حرکت کنیم، هیدروفویلی 

می حرکت  آزاد  سطح  مجاورت  در  فشار  که  وجود  علت  به  کند 

بیشتر-هیدرو فشار  خواهد استاتیکی،  تجربه  عمودی  راستای  در  ی 

ی حمله باعث لبهکرد. حضور سطح آزاد و افزایش سطح دریا بالای  

استاتیکی این ناحیه و کاهش سرعت محلی  -بالا رفتن فشار هیدرو

شدن حباب کاویتاسیون   کوچک  خواهد شد. کاهش سرعت محلی، 

دارد   دنبال  به  )  . [10]را  شکل  حباب اسهیمقا (  7در  اندازه  از  ی 

است.  سطح آزاد و بدون آن آورده شدهکاویتاسیون در صورت وجود  

کردن از اثر سطح آزاد طول حباب کاویتاسیون   نظرصریدر صورت  

دو    2/3% هر  در  کاویتاسیون  عدد  شد.  خواهد  بیشتر  وتر  طول 

است. با توجه به یکسان بودن عدد کاویتاسیون هر دو   1ی  سازه یشب

عمق  و  آزاد  سطح  وجود  صورت  در  ورودی  جریان  سرعت  مسئله 

)  ۵/0ی  شدگ رق غ  رابطه  از  هیدروفویل  وتر  و  12طول  صورت(   در 

 است. ( محاسبه شده13عدم وجود سطح آزاد از رابطه )

(13) 0

21

2

v

v

p p

U





−
= 

چگالی آب   و  بخارآبفشار  vpفشار اتمسفر،  0pدر این رابطه 

 سرعت سیال است. Uو  

عدم وجود سطح آزاد کمتر است و   در صورتسرعت سیال    اگرچه

باشد، اما کم شدن فشار   ترکوچک حباب کاویتاسیون    رود یمانتظار  

کاویتاسیون شده کیاستات-درویه حباب  بزرگ شدن  باعث  سیال  ی 
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 است.

 

 
مقایسه حباب کاویتاسيون در صورت وجود سطح آزاد و بدون    -7  شكل

 درجه  4ی و زاویه حمله 1آن در عدد کاویتاسيون 

ی از ضریب فشار سطح هیدروفویل در صورت اسه یمقا(  8در شکل )

مقدار است.  هی اثر آن آورده شدری نظرگوجود سطح آزاد و بدون در  

است. ضریب فشار سطح    -1کمینه ضریب فشار در هر دو مسئله  

است،    باایتقری  سازهیشبپایین هیدروفویل در هر دو   برهم منطبق 

اما سطح بالای هیدروفویل در صورت وجود سطح آزاد، ضریب فشار 

از ناحیه تشکیل حباب نمودار ضریب فشار سطح  بیشتر است. ب د 

تقریبی فاصله  و در  یکدیگر  موازی  از هم   1/0  بالای هر دو مسئله 

 قرار دارند.

 
آن در    مقایسه ضریب فشار در صورت وجود سطح آزاد و بدون  -  8  شكل

 درجه   4ی و زاویه حمله 1عدد کاویتاسيون 

سطح بالای هیدروفویل،   فشارکمدر صورت وجود سطح آزاد ناحیه  

کاویتاسیون، علت کوچک شدن حباب  بنابراین   ترکوچک   به  است؛ 

و  برآ  ضرایب  و  کمتر  هیدروفویل  پایین  و  بالا  سطح  فشار  اختلای 

ندارد وجود  آزاد  سطح  که  حالتی  به  نسبت  خواهد   ترکوچک،  پسا 

( نمایی از کانتور ضریب فشار در دو حالت مختلف 9شد. در شکل )

در   بر هیدروفویل  آزاد  اثر سطح  بهتر  برای درن  است.  آورده شده 

وجود سطح آزاد و در صورت   در صورت( ضرایب برآ، پسا  1جدول )

آورده شده  نظرصری اثر آن  از  این جدول کردن  است. همانطور که 

برآ   دده یمنشان   و  پسا  نیروی  کاهش  به  منجر  آزاد  سطح  حضور 

 خواهد شد. 

 
مقایسه کانتور ضریب فشار در صورت وجود سطح آزاد و بدون   – 9 شكل

 درجه  4ی و زاویه حمله 1آن در عدد کاویتاسيون 

 

و   -  1  جدول آزاد  آیرودیناميكی در صورت وجود سطح  مقایسه ضرایب 

 درجه 4ی و زاویه حمله 1بدون آن در عدد کاویتاسيون 

 ضریب برآ ضریب پسا 

 0/ 28 0/ 024 همراه سطح آزاد 

 0/ 3۵ 0/ 030 بدون سطح آزاد 

 

 اثر تشكيل حباب   -3-3

بخارآب  فشار  از  سیال  فشار  شدن  کمتر  کلی  حالت  در 

به کنندهن یتضم پدیده  این  شروع  و  نیست  کاویتاسیون  وقوع  ی 

شرایط اولیه سیال وابسته است. به اختلای فشار شروع کاویتاسیون 

. در این بخش نتایج  [6]گویند  استاتیکی می  ریتأخ  بخارآبو فشار  

طول   ۵/0ی  شدگ غرق در عمق    16006ی هیدروفویل ناکا  سازه یشب

حمله   زاویه  و  در    دردرجه    4وتر  و  کاویتاسیونی  جریان  حالت  دو 

مقایسه    نظرصری صورت   کاویتاسیون  اثر تشکیل  از  . نداشدهکردن 

 است. 48/6ی سازهیشبعدد فرود در این دو 

( شکل  موج  10در  شکل  و   شدهلی تشک(  کاویتاسیونی  جریان  در 

مقایسه   کاویتاسیون  بدون  باعث اندشدهجریان  کاویتاسیون  وجود   .

موج   ارتفاع  شدن  حباب [11]شودیمبیشتر  ارتفاع  بیشینه   .

این   در  % سازه یشبکاویتاسیون  است    2ی  هیدروفویل  وتر    در طول 

موج    کهیحال ارتفاع  صورتافزایش  حباب  در  %  تشکیل   2/0تنها  

 . ستطول وتر هیدروفویل ا
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و    -  10  شكل کاویتاسيون  تشكيل  موج جریان در صورت  مقایسه شكل 

حمله   زاویه  در  آن  عمق    4بدون  و  وتر   5/0ی  شدگغرقدرجه  طول 

 هيدروفویل 

 

در صورت ایجاد حباب کاویتاسیون ضریب فشار کمینه همان فشار 

خواهد بود، اما در صورت جلوگیری از تشکیل حباب،   (𝑃𝑠𝑎𝑡)بخار  

. رسدیمکیلو پاسکال    -200فشار کمینه سطح بالای هیدروفویل به  

خود   به سمت  را  موج  زیاد،  مکندگی  و  فشار  کاهش  . کشدیم این 

کمتر از حد انتظار خواهد شد. در شکل    افزایش دامنه موج  جهیدرنت

هیدروفویل  11) فشار  ضریب  و  (  کاویتاسیون  وقوع  حالت  در 

. سطح پایین دو  اندشدهکردن از اثر آن با یکدیگر مقایسه    نظرصری

ی و سطح بالای هیدروفویل ب د از تمام  سازهیشبهیدروفویل در دو  

. اندمنطبقهم    بر  باایتقری حباب کاویتاسیون و جت بازگشتی  هیناح

مرجع   با  کاویتاسیونی  جریان  فشار  ضریب  است  ذکر  به    [9]لازم 

اعتبار سنجی شده است. در صورت عدم تشکیل کاویتاسیون صحت 

کد  سازه یشب با  فشار  ضریب  نمودار  مقایسه  از    MXPAN3Dی 

کردن از   نظر صریو به علت    ۵بررسی شد. اختلای نتایج با مرجع %

 ی بودن جریان است.ب دسه اثرات 

 
در صورت    16006ضریب فشار سطح هيدروفویل ناکا    سهمقای  -  11  لشك

حمله   زاویه  در  آن  بدون  و  کاویتاسيون  عمق   4تشكيل  و  درجه 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرق

در   اصطکاکی  پسای  ضریب  کاویتاسیون  تشکیل  با  مسئله  این  در 

زیاد   بازگشتی  جت  ناحیه  در  و  کم  حباب  تشکیل  . شودیمناحیه 

. ضریب پسای شودیمضریب پسای شکلی نیز با تشکیل حباب زیاد  

به   کاویتاسیون  تشکیل  با  است  مقدار  دو  این  که حاصل جمع  کل 

ی افزایش  ناچیزی  با  استافتهمقدار  تشکیل   نظرصری.  اثر  از  کردن 

در   کاویتاسیون  کاهش  ه لبحباب  و  جریان  زیاد  مکش  حمله  ی 

اختلای فشار سطح بالا و پایین شدید فشار استاتیکی باعث افزایش  

هیدروفویل نسبت به جریان کاویتاسیونی و افزایش ناچیز ضریب برآ  

 . است( ضرایب آیرودینامیکی آورده شده2خواهد شد. در جدول )
 

مقایسه ضرایب آیرودیناميكی در صورت تشكيل کاویتاسيون   -2جدول  

و عمق    4و بدون آن در زاویه حمله   ول وتر در ط  5/0ی  شدگغرقدرجه 

 48/6عدد فرود 

 
ضریب 

پسای 

 شكلی 

ضریب پسای 

 اصطكاکی 

ضریب 

 پسای کل 

ضریب 

 برآ

جریان 

 کاویتاسیونی 
019 /0 004 /0 023 /0 27 /0 

جریان بدون 

 کاویتاسیون 
01۵ /0 006 /0 021 /0 29 /0 

 

 اثر ضخامت  -3-4

سه  نتایج،  بر  ضخامت  افزایش  اثر  بررسی  برای  قسمت  این  در 

ناکا   متقارن  ناکا  009هیدروفویل  ناکا    0012،  زاویه   001۵و  در 

 ۵/0ی  شدگغرق در عمق    ۵/0درجه و عدد کاویتاسیون    ۵/2حمله  

ی با  هیدروفویل  وتر  جریان  اندشدهمقایسه    گری کدطول  فرود  عدد   .

 است. 48/6

( شکل  موج  12در  شکل  سه   شدهلیتشک (  این  آزاد  سطح  در 

یکدیگر  یا  یکسان  شرایط  با  کاویتاسیونی  جریان  در  هیدروفویل 

در سطح آزاد هیدروفویل    شدهلیتشکاست. ارتفاع موج  مقایسه شده

طول وتر هیدروفویل و ارتفاع   08/0  باایتقر  001۵و ناکا    0009ناکا  

 09/0  باایتقر  0012وفویل ناکا  در سطح آزاد هیدر  شدهل یتشکموج  

انتظار   اینکه  رقم  علی  است.  هیدروفویل  وتر  بر   رودیمطول 

به    001۵ی موج در جریان سطح آزاد حول هیدروفویل ناکا  خاستگ

سطح    فشارکمعلت بیشتر بودن ضخامت بیشتر باشد، ناحیه وسیع  

موج  دامنه  شدن  کم  به  منجر  زیاد  مکندگی  با  هیدروفویل  بالای 

 ست. شده ا
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ضخامت   -  12  شكل افزایش  با  آزاد  سطح  موج  شكل  مقایسه 

کاویتاسيون    4های  يدروفویله در عدد  ناکا   5/2، زاویه حمله  5/0رقمی 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق 

 

( شکل  سه   شده ل یتشکحباب    شکل  ( 13در  بالای  سطح  در 

آورده شده هیدروفویل، سطح هیدروفویل  افزایش ضخامت  با  است. 

تجربه   بیشتری  فشار  کاهش  هیدروفویل  بنابراین  کند یمبالای  ؛ 

 بیشتری روی سطح تشکیل خواهد شد.  بخارآبحجم 

 
تشكيل   -  13  شكل حباب  و طول  آب  بخار  با  مقایسه شكل، جرم  شده 

کاویتاسيون    4ی  هايدروفویلهافزایش ضخامت   ناکا در عدد  ، 5/0رقمی 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق  5/2زاویه حمله 

 

( ی  ب یضر  (14در شکل  با  هیدروفویل  روی سطح سه   گری کدفشار 

شده کاویتاسیون  مقایسه  حباب  که  قسمتی  در   شده لیتشکاست. 

است. اندازه ضریب فشار در    فشار بخار آب اشباعو برابر با    فشارثابت

تشکیل   ناحیه  از  ب د  است.  کاویتاسیون  عدد  با  برابر  ناحیه  این 

تجربه    باا یتقرحباب،   را  یکسانی  فشار  هیدروفویل  . کنند یمهر سه 

در سطح پایین هیدروفویل، افزایش ضخامت منجر به کاهش بیشتر 

 است. فشار شده

 

 
ضخا  -  14  شكل افزایش  با  فشار  ضریب   4ی  هالیدروفويهمت  مقایسه 

کاویتاسيون   عدد  در  ناکا  حمله  0/ 5رقمی  زاویه  عمق    5/2،  و  درجه 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرق

 

( جدول  ی3در  با  هیدروفویل  سه  این  پسا  برآ،  ضرایب   گر یکد( 

. با افزایش ضخامت هیدروفویل و بزرگ شدن حباب اندشدهمقایسه  

زیاد   شکلی  پسای  ضریب  ضخامت شودیمکاویتاسیون،  افزایش   .

پسای اصطکاکی و بزرگ شدن حباب  ادشدنیزهیدروفویل منجر به 

جمع   تاا ینهای خواهد شد.  اپوستهکاویتاسیون باعث کم شدن پسای  

دو زیاد    این  ضخامت  افزایش  با  که  است  مسئله  کل  پسای  مقدار 

است. ضریب برآی هندسه از اختلای ضریب فشار بالا و پایین شده

ایجاد   جریان  راستای  در  ضخامت شودیمهیدروفویل  افزایش  با   .

پایین   فشارکمناحیه   سطح  فشار  و  بیشتر  هیدروفویل  بالای  سطح 

کمتر   اختلاشودیمهیدروفویل  بنابراین  راستای ،  در  دو  این  ی 

 است.جریان کمتر و ضریب برآ کمتر شده

 

مقایسه ضرایب آیرودیناميكی با افزایش ضخامت هيدروفویل    -3جدول  

 5/0ی  شدگ غرقدرجه و عمق    5/2، زاویه حمله  5/0در عدد کاویتاسيون  

 طول وتر هيدروفویل 

 هيدروفویل 
ضریب پسای 

 شكلی 

ضریب پسای 

 اصطكاکی 

ضریب 

 پسای کل 

 ضریب

 برآ

 0/ 19 0/ 020 0/ 00۵ 0/ 01۵ 0009ناکا 

 0/ 16 0/ 026 0/ 004 0/ 022 0012ناکا 

 0/ 07 0/ 032 0/ 004 0/ 028 001۵ناکا 

 

 اثر انحنا   -3-5

نتایج  بر  هیدروفویل  انحنا  افزایش  اثر  بررسی  برای  قسمت  این  در 

در زاویه حمله   4412و ناکا    2412، ناکا  0012سه هیدروفویل ناکا  

کاویتاسیون    ۵/2 عدد  و  طول   ۵/0ی  شدگغرق در عمق    ۵/0درجه 

 است.  48/6اند. عدد فرود جریان مقایسه شده گری کدوتر با ی

( شکل  موج  1۵در  شکل  سه   شدهلیتشک (  این  آزاد  سطح  در 

یکدیگر   با  یکسان  شرایط  با  کاویتاسیونی  جریان  در  هیدروفویل 

شده موج  مقایسه  ارتفاع  بیشینه   . آزاد   شدهل یتشکاست.  سطح  در 

،  9رتیب %به ت  4412و ناکا    2412، ناکا  0012ی ناکا  هالیدروفویه

طول وتر هیدروفویل است. با افزایش انحنا هیدروفویل   16و %  %12

بیشتر شده و ضخامت محلی هیدروفویل  کاویتاسیون  اندازه حباب 

هیدروفویل   زیرین  سطح  فشار  انحنا،  افزایش  با  شد.  خواهد  بیشتر 

بیشتر   و شودیمنیز  بالای هیدروفویل  اندازه حباب سطح  افزایش   .

 است. زیرین منجر به افزایش دامنه موج شده افزایش فشار سطح
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24 

های  يدروفویلهمقایسه شكل موج سطح آزاد با افزایش انحنا    -  15  شكل

کاویتاسيون    4 عدد  در  ناکا  حمله  5/0رقمی  زاویه  عمق   5/2،  و  درجه 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرق

( شکل  آورده 16در  هیدروفویل  سه  حول  فشار  ضریب  کانتور   )

لایهشده از  خارج  ناحیه  در  برنولی است.  قانون  هیدروفویل  مرزی 

برقرار است. با افزایش انحنا سرعت جریان بالای هیدروفویل بیشتر 

شود. در سطح زیرین، افزایش انحنا شده و فشار این ناحیه کمتر می

و افزایش فشار این ناحیه خواهد شد.   منجر به کاهش سرعت جریان

استاتیکی سطح بالا و پایین را افزایش -وجود سطح آزاد فشار هیدرو

 .داده است

 
حول هيدروفویل با افزایش انحنا مقایسه کانتور ضریب فشار    -  16  شكل

کاویتاسيون   عدد  در  حمله  5/0هندسه  زاویه  عمق    5/2،  و  درجه 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرق

 

مست د  بیشتر  را  جریان  هیدروفویل  بالای  زیاد سطح  فشار  کاهش 

در کرد.  خواهد  کاویتاسیون  )  تشکیل  حباب  17شکل  شکل   )

مقایسه شدهبرای سه هیدرو   شدهلیتشککاویتاسیون   با  فویل  است. 

حباب   طول  و  جرم  انحنا،  سطح   شدهل یتشکافزایش  روی 

 است. هیدروفویل بیشتر شده

 
 

حباب    -  17  شكل شكل  انحنا  يلتشكمقایسه  افزایش  با  شده 

کاویتاسيون    4های  يدروفویله در عدد  ناکا   5/2، زاویه حمله  5/0رقمی 

 طول وتر هيدروفویل  5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق 

( ضریب فشار منحنی سطح هر سه هیدروفویل آورده 18در شکل )

در  شده کاویتاسیون  اهیناحاست.  حباب  که  اندازه    شدهلیتشکی 

طول  ادشدنیزفشار با فشار بخار اشباع برابر است. با افزایش انحنا و 

 است.سطح بالای هیدروفویل، بیشتر شده فشارثابتحباب ناحیه 

 

رقمی    4ی  هالیدروفويهشار با افزایش انحنا  مقایسه ضریب ف  -  18  شكل

ی  شدگغرق درجه و عمق    5/2، زاویه حمله  5/0ناکا در عدد کاویتاسيون  

 طول وتر هيدروفویل  5/0

 

ناحیه   افزایش  به  انحنا منجر  افزایش    فشارکمافزایش  بالایی،  سطح 

شده برآ  ضریب  شدن  بیشتر  و  زیرین  سطح  افزایش  فشار  با  است. 

پس ضریب  میانحنا  زیاد  شکلی  پوسته ای  پسای  ضریب  با شود.  ای 

بودن  کم  علت  به  کاویتاسیون،  حباب  شدن  بزرگ  و  انحنا  افزایش 

لزجت دینامیکی آب و کم شدن تنش برشی وارده از سمت سیال  

خواهد شد. پسای کل که حاصل جمع پسای   کمتر  به هیدروفویل،

زیاد شدهپوسته  انحنا  افزایش  با  است،  و شکلی  در جدول   است.ای 

جرم  4) و  آیرودینامیکی  ضرایب  سه    شدهلیتشک  بخارآب( 

 است. هیدروفویل آورده شده
ضرایب آیرودیناميكی با افزایش انحنا هيدروفویل در   سهیمقا -4جدول 

 5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق  2/ 5، زاویه حمله 5/0عدد کاویتاسيون 

 طول وتر هيدروفویل 

 هيدروفویل
ضریب پسای 

 ای پوسته 

ضریب پسای 

 شكلی 

ضریب پسای 

 کل 

ضریب 

 برآ

 16/0 0264/0 0214/0 0049/0 0012ناکا 

 28/0 0269/0 0222/0 0046/0 2412ناکا 

 39/0 0366/0 0323/0 0042/0 4412ناکا 

 

 اثر زاویه حمله   -3-6

نتایج،  بر  حمله  زاویه  افزایش  اثر  بررسی  برای  قسمت  این  در 

درجه و  ۵/3و  3، ۵/2در زاویه حمله  0009هیدروفویل متقارن ناکا 

ی سازه یشبطول وتر  ۵/0ی شدگغرق در عمق  ۵/0عدد کاویتاسیون 

 است.  48/6شد. عدد فرود جریان 
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کا در سطح آزاد هیدروفویل نا  شدهلیتشکموج    شکل  (19در شکل )

زاویه حمله    0009 ی  ۵/3و    3،  ۵/2در سه  با  مقایسه   گری کددرجه 

طول   8ی حدود %سازه یشبست. بیشینه دامنه موج، در هر سه  اشده

سه  موج  دامنه  در  ناچیزی  بسیار  اختلای  و  است  هیدروفویل  وتر 

شدهنیبشیپ ی  سازه یشب صورت   رودیمانتظار    نکهیا  بااست.  ی   در 

هیدروفویل،   حمله  زاویه   بلندتر   شدهینیبشیپ   موجطول افزایش 

جریان،   مکش  و  کاویتاسیون  حباب  شدن  بزرگ  با   موجطول شود، 

تغییراتی محسوسی نداشته است. با افزایش زاویه حمله هیدروفویل، 

انرژی،  پایستگی  قانون  از  و  شده  بیشتر  جریان  اضمحلال  نرخ 

اف  به  منجر  جریان  بیشتر  هد اتلافات  با    17ت  موج  دامنه  کاهش  و 

 است. شیب بیشتری شده

 
حمله     -  19  شكل زاویه  افزایش  با  آزاد  سطح  موج  شكل  مقایسه 

کاویتاسيون    0009ناکا    يدروفویله عدد   5/0ی  شدگ غرق عمق    و   5/0در 

 طول وتر هيدروفویل 

در   0009( کانتور ضریب فشار حول هیدروفویل ناکا  20در شکل )

است. با افزایش زاویه  درجه آورده شده  ۵/3و    3،  ۵/2زوایای حمله  

از   خارج  نواحی  در  بالای مرزه یلاحمله  سطح  جریان  سرعت  ی، 

خواهد شد. این کاهش فشار    ترکمهیدروفویل بیشتر و فشار محلی  

تشکیل   مست د  بیشتر  را  با جریان  کرد.  خواهد  کاویتاسیون  حباب 

حباب   هیدروفویل    فشارکمناحیه    تربزرگ تشکیل  بالای  سطح 

شود. با افزایش زاویه حمله سرعت جریان نزدیک سطح می  ترعیوس

 . زیرین کمتر شده و فشار جریان بیشتر خواهد شد

 

 

 
17 Head loss 

  يدروفویل هبا افزایش زاویه حمله  مقایسه کانتور ضریب فشار    -  20  شكل

کاویتاسيون    0009ناکا   عدد  وتر   5/0ی  شدگ غرق عمق    و  5/0در  طول 

 هيدروفویل 

( شکل  کاویتاسیون  21در  حباب  شکل  زوایای    شدهل یتشک(  در 

درجه آورده شده است. با افزایش زاویه حمله و   ۵/3و    3،  ۵/2حمله  

حباب  طول  و  حجم  هیدروفویل،  بالایی  سطح  فشار  شدن  کم 

 .  [6]  شودیم تربزرگکاویتاسیون 

 

 
حباب    -  21  شكل شكل  حمله  يلتشكمقایسه  زاویه  افزایش  با  شده 

ناکا   کاویتاسيون    0009هيدروفویل  عدد  عمق    5/0در   5/0ی  شدگ غرق و 

 طول وتر هيدروفویل 

،  ۵/2فشار سطح هیدروفویل در زوایای حمله    بیضر  ( 22در شکل )

. در ناحیه تشکیل حباب، اندشدهمقایسه    گر یکددرجه با ی  ۵/3و    3

فشار سطح هیدروفویل ثابت و برابر با فشار بخار اشباع است. ب د از 

است.    باایتقرناحیه تشکیل حباب فشار هر سه هیدروفویل   یکسان 

زاویه   افزایش  با  افزایش فشار بسیار سطح زیرین هیدروفویل  حمله 

 ی است.پوشچشمکه قابل به   کندیماندکی را تجربه 
 

 
با افزایش زاویه حمله    -  22  شكل ناکا    لی دروفويهمقایسه ضریب فشار 

کاویتاسيون    0009 عدد  عمق    5/0در  وتر   5/0ی  شدگ غرقو  طول 

 هيدروفویل 

زاویه حمله منجر به کم افزایش  با   بزرگ شدن حباب کاویتاسیون 

ی و افزایش پسای شکلی خواهد شد. پسای کل اپوستهشدن پسای  

افزایش   حمله  زاویه  افزایش  ناحیه  ابدییم با  شدن  وسیع   فشارکم. 

باعث   حمله  زاویه  افزایش  با  هیدروفویل  سطح   ادشدنیزبالای 

برآ  ضریب  افزایش  و  هیدروفویل  پایین  و  بالا  سطح  فشار  اختلای 
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26 

هر سه  شده آیرودینامیکی  )سازهیشباست. ضرایب  ( ۵ی در جدول 

 آورده شده است. 
 

با افزایش   0009ضرایب آیرودیناميكی هيدروفویل ناکا    سهیمقا  -5جدول  

 طول وتر  5/0ی شدگ غرقو عمق  5/0زاویه حمله در عدد کاویتاسيون 

زاویه حمله  

(deg ) 

ضریب 

پسای 

 ای پوسته 

ضریب 

پسای 

 شكلی 

ضریب 

 پسای کل 

ضریب 

 برآ

5/2 0050/0 0158/0 0208/0 19/0 

3 0049/0 0191/0 0240/0 20/0 

5/3 0045/0 0231/0 0276/0 23/0 

 

 شدگیاثر عمق غرق  -3-7

عمق   افزایش  اثر  بررسی  برای  قسمت  این  شکل شدگ غرق در  بر  ی 

ناکا    شدهل یتشکموج   هیدروفویل  آزاد،  سطح  زاویه   0012در  در 

ب د شدگی بیدر عمق غرق  ۵/0درجه و عدد کاویتاسیون  ۵/2حمله 

 گر یکد قرار گرفت و نتایج با ی  1و    0/ 7،  ۵/0شده بر حسب طول وتر  

 مقایسه شد. 

ی سازه یشبدر سطح آزاد سه    شدهلیتشکوج  ( شکل م23در شکل )

ی عمق  اندشدهمقایسه    گریکدبا  چه  هر  هیدروفویل شدگ غرق .  ی 

آن کمتر  از  ناشی  تغییرات فشار  و  باشد، حضور هیدروفویل  بیشتر 

افزایش  می باعث  غرق   موجطولتواند  عمق  در  بیشود.  ب د شدگی 

ترتیب    1و    7/0،  ۵/0شده   به  موج  دامنه  و   07/0  ،09/0بیشینه 

 طول وتر هیدروفویل است.  06/0

 

 
عمق    -  23  شكل افزایش  با  آزاد  سطح  موج  شكل  ی  شدگ غرقمقایسه 

 درجه  5/2و زاویه حمله  5/0در عدد کاویتاسيون  0012هيدروفویل ناکا 

سال   همکاران    2020در  و  عمق افتندی در  [10]سان  افزایش  با   ،

هشدگ غرق  ناکا  ی  حجم    66یدروفویل  و    شده ل یتشک  بخارآبطول 

( نمایی از 24در سطح بالای هیدروفویل بیشتر خواهد شد. شکل )

ب د روی سطح بالای هیدروفویل به ازای عمق بی   شدهل یتشکحباب  

 سازی حاضر است. در شبیه 1و  7/0، ۵/0ی شدگ غرق 

 
ی شدگ رقغشده با افزایش عمق  يلتشكمقایسه شكل حباب    -  24  شكل

 درجه 5/2و زاویه حمله  5/0در عدد کاویتاسيون  0012هيدروفویل ناکا 

( شکل  ناکا  2۵در  هیدروفویل  پایین  و  بالا  سطح  فشار  ضریب   )

سه    0012 بیدر  شده    1و    7/0،  ۵/0ی  شدگغرق ب د  عمق  آورده 

عمق  است.   افزایش  هیدروفویلشدگ غرق با  بالایی  سطح  در   ، ی 

باعث   استاتیکی  فشار  تغییرات  شیب  طول   تر شیبکاهش  شدن 

ناحیه   حباب  طول  افزایش  با  است.  شده  سطح    فشارثابتحباب 

برای   که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  بیشتر  هیدروفویل  بالای 

افزایش عمق   داشتننگهیکسان   با  ورودی  کاویتاسیون سرعت  عدد 

دلیلی بر افزایش   ی بیشتر شد؛ که این افزایش سرعت خودشدگ غرق 

 طول و حجم حباب کاویتاسیون است.
 

 
 لیدروفويهی  شدگغرق مقایسه ضریب فشار با افزایش عمق    -  25  شكل

 درجه  5/2و زاویه حمله  5/0در عدد کاویتاسيون  0012ناکا 

همکاران   و  سال    [10] سان  عمق   2020در  افزایش  با  در شدگغرق  دریافتند  ی 

بیشتر   پسا  و  برآ  ضرایب  کاویتاسیونی،  با شودیمجریان  نیز  پژوهش  این  در   .

ناحیه  شدگغرقافزایش عمق   بزرگ شدن حباب کاویتاسیون  سطح    فشارکمی و 

شده و اختلای فشار سطح بالا و پایین هیدروفویل در    ترعیوسبالایی هیدروفویل  

. با افزایش  شودیمضریب برآ بیشتر    جریان بیشتر شده و  جهت  برراستای عمود  

و  شدگغرقعمق   پسای    تر بزرگی  کاویتاسیون  حباب  و اپوستهشدن  کمتر  ی 

کل   پسای  ضریب  و  شده  بیشتر  شکلی  ذکر  شده  تربزرگپسای  به  لازم  است. 

ورودی    ب د یب است،   جریان  سرعت  با  آیرودینامیکی  ضرایب  و   شدهانجامسازی 
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 ( 29-1۵)، 1404 (،46) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / غزل تقی نیاء و علی اسماعیلی 

 
افزایش  با  ورودی  جریان  ثابت  شدگغرقارتفاع    سرعت  برای  عدد   داشتننگهی 

( جدول  در  است.  شده  بیشتر  و  6کاویتاسیون  نیروها  آیرودینامیکی   ب یضرا ( 

 . اندشدهمقایسه   گریکدی با یشدگغرقبا افزایش عمق   0012هیدروفویل ناکا 

ی  شدگ غرقمقایسه نيروهای آیرودیناميكی با افزایش عمق  -6جدول 

 درجه  5/2و زاویه حمله  5/0در عدد کاویتاسيون  0012هيدروفویل ناکا 

عمق 

  یشدگغرق

(h/c ) 

پسای 

اصطكاکی  
(N) 

پسای 

شكلی 
(N) 

ضریب 

پسای 

 کل 

ضریب 

 برآ

5/0 850 2366 026/0 16/0 

7/0 828 2902 028/0 17/0 

1 816 3431 029/0 18/0 

 

 اثر عدد کاویتاسيون  -3-8

کاویتاسیون،  عدد  افزایش  اثر  بررسی  برای  قسمت  این    در 

حمله    4412ناکا    لیدروفویه زاویه  عمق   ۵/2در  در  و  درجه 

 32/0و    38/0،  ۵/0اعداد کاویتاسیون    طول وتر در  ۵/0ی  شدگ غرق 

 ی و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شد. سازه یشب

در سطح آزاد هیدروفویل ناکا   شدهلیتشکشکل موج  (  26در شکل )

صورت  4412 شده  در  آورده  کاویتاسیون  عدد  در  افزایش  است. 

جریان بدون کاویتاسیون با افزایش سرعت جریان دامنه موج بیشتر 

ناحیهمی شدن  بزرگ  و  سرعت  افزایش  با  مسئله  این  در  ی شود. 

هیدروفویل بیشتر شده و  حباب کاویتاسیون، مکندگی سطح بالای  

و    38/0،  ۵/0برخاستگی موج کمتر خواهد شد. در عدد کاویتاسیون  

به ترتیب    32/0 طول وتر   13/0و    14/0،  16/0بیشینه دامنه موج 

 هیدروفویل است. 

 
مقایسه شكل موج سطح آزاد با افزایش عدد کاویتاسيون   -26شكل 

تر و زاویه حمله  طول و 5/0ی شدگ غرقعمق  در 4412هيدروفویل ناکا 

 درجه  5/2

( شکل  حباب  27در  شکل  از  نمایی  بالای    شدهل یتشک(  سطح  در 

شده آورده  کاویتاسیون  عدد  کاهش  صورت  در  با هیدروفویل  است. 

کمتر  هیدروفویل  پایین  و  بالا  سطح  فشار  جریان  سرعت  افزایش 

خواهد   بیشتر  کاویتاسیون  تشکیل  برای  جریان  است داد  و  شده 

 . [12]شد

 
شده با افزایش عدد کاویتاسيون يلتشكمقایسه شكل حباب  - 27 شكل

 5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق  5/2در زاویه حمله  4412هيدروفویل ناکا 

 طول وتر هيدروفویل 

 

ناکا   هیدروفویل  به   4412در  کاویتاسیون  حباب  بسته شدن  نحوه 

حرکت   با  حباب  روی  از  عبوری  جریان  که  است    موازات بهشکلی 

هیدروفویل   ایجاد مرزهیلاسطح  سطح  بر  عمود  راستای  در  ی 

این  می حباب  انتهایی  مرز  )سازه یشبکند.  شکل  در  آورده 28ی   )

 است.شده

 
نحوه بسته شدن حباب کاویتاسيون سطح بالای هيدروفویل   - 28 شكل

 4412ناکا 

 

( نمایی از ضریب فشار روی سطح هیدروفویل در عدد  29در شکل )

  فشارثابت است. قسمت  آورده شده  32/0و    38/0،  ۵/0کاویتاسیون  

است. چون سرعت مرجع    (𝑃𝑠𝑎𝑡)  هر سه نمودار یکسان و برابر با

ناحیه    ب دیبدر   فشار  ضریب  است،  متفاوت  سه   فشارثابتسازی 

یسازه یشب با  فشار   گریکد ی  ناچیز  تغییرات  از  اگر  دارند.  تفاوت 

استاتیکی در لایه مرزی هیدروفویل صری نظر کرده و قانون  -هیدرو

برای هر  از حباب کاویتاسیون  برنولی در مختصات مشخصی خارج 

سرعت  ازسه ی شبسه   افزایش  با  شود،  نوشته  فشار سازه یشبی  ی 

استاتیکی کم خواهد شد. اگر گرادیان فشار لایه مرزی ثابت فرض 

می کم  هیدروفویل  سطح  فشار  سرعت  افزایش  با  به شود،  شود. 

ناحیه   از  ب د  علت  صورتفشارثابتهمین  در  عدد   ،  افزایش 

دارد. در   کاویتاسیون فشار سطح بالای هیدروفویل افزایش بیشتری

سطح پایین هیدروفویل نیز با افزایش عدد کاویتاسیون، فشار بیشتر  

 است.شده
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28 

 
  ل یدروفويهمقایسه ضریب فشار با افزایش عدد کاویتاسيون    -  29  شكل

حمله    4412ناکا   زاویه  عمق    5/2در  و  وتر   5/0ی  شدگ غرقدرجه  طول 

 هيدروفویل 

 

آیرودینامیکی با تغییر عدد کاویتاسیون آورده ( ضرایب  7در جدول )

صورتشده در  فشار    است.  کاویتاسیون  تشکیل یهناحتشکیل  ی 

با   برابر  و  ثابت  عدد حباب  افزایش  که  حالی  در  است  بخار  فشار 

باعث   پایین هیدروفویل    ادشدنیزکاویتاسیون  . شودیمفشار سطح 

منجر به افزایش افزایش اختلای فشار سطح بالا و پایین هیدروفویل  

نیز افزایش ضریب برآ با    [12]  18است. در نتایج فایننیروی برآ شده

افزایش عدد کاویتاسیون در زوایای حمله متفاوت مشاهده شد. در 

ی، افزایش عدد کاویتاسیون، کوچک شدن حباب  سازه یشباین سه  

 است.ی کل شدهپساو کم شدن پسای شکلی باعث کاهش 
 

با تغيير  4412مقایسه ضرایب آیرودیناميكی هيدروفویل ناکا  -7جدول 

طول  5/0ی شدگ غرقدرجه و عمق  5/2تاسيون در زاویه حمله عدد کاوی

 وتر هيدروفویل 

عدد 

 کاویتاسيون

پسای 

اصطكاکی  
(N) 

پسای 

 (N)شكلی 
 ضریب برآ ضریب پسا

۵ /0 882 6660 036 /0 39 /0 

38 /0 1038 11882 048 /0 29 /0 

32 /0 1208 1۵6۵7 0۵4 /0 24 /0 

 

 خلاصه نتایج   –  4

ی هالیدروفویهدر این پژوهش جریان سه فازی کاویتاسیونی برای  

ی سازه یشبحمله و سرعت متفاوت    ایزواناکا با هندسه متفاوت، در  

 و نتایج زیر حاصل شد. 

کاو  ل،یدروفویضخامت ه  ش افزای  با •  ونیتاسیحجم حباب 

کمتر  بیضر  شتر،یب ب  بی ضر  و   برآ  پس    شتریپسا  شد. 

منجر هیدروفویل  ضخامت  نسبت   کاهش  افزایش  به 

 ضریب برآ به پسا خواهد شد. 

 
18 Fine 

افزا • ه  شیبا  تشک  ل،یدروفویانحنا  موج    شده لیدامنه 

کاو حباب  حجم  ضرابزرگ  ونیتاسیبلندتر،  و   بیتر،  برآ 

ب احتمال   شد.  شتریپسا  مغروق  هندسه  انحنا  افزایش  با 

 ردیابی سامانه به علت افزایش دامنه موج بیشتر است. 

افزا • غرق   شیبا  موج لیدروفویه   ی شدگعمق  دامنه   ،

کاوکوتاه  شدهل یتشک حباب  حجم  تر،  بزرگ  ونیتاسیتر، 

ب  بیضرا پسا  و  سامانه  شد.  شتریبرآ  برای  با  پس  ای 

ای عمال تمهیدات سازهوری بالا ا ی در عمق غوطهتیمأمور

علت   به  سازه  فرسایش  و  پوسیدگی  از  جلوگیری  برای 

 وقوع کاویتاسیون ضروری است. 

حباب   • حجم  هیدروفویل،  حمله  زاویه  افزایش  با 

 شد. کاویتاسیون بیشتر، ضرایب برآ و پسا بیشتر

موج   • دامنه  کاویتاسیون،  عدد  کاهش    شده لیتشکبا 

ر، ضریب برآ کمتر، ، حجم حباب کاویتاسیون بیشتترکوتاه

 ضریب پسا بیشتر شد. 
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