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 رفتار بررسي .کرد تقسیم قسمت دو به انرژي دیدگاه از توانمي کاواک،ابر جریان رفتار بررسي براي

 از اعظمي میدان، قسمت در موجود مقدارانرژياز ي مجاور میدان. ناحیه در و ابرکاواک در میدان جریان

 .یابدبصورت نویز یا همان صدا انتشار مي ،میدان خارج به هم مقداري میدان جریان محفوظ مانده و آن در

هاي منسجم میدان را که به عنوان منابع انرژي در جریان هستند توسط روش ضر ساختاردر مقاله حا

POD هاي مکاني شود که به عنوان مدهاي متعامد( تفکیک شده و به نمایش گذاشته مي)تفکیک به مد

 يبوسیله مدهاي مکاني تفکیک با ،ي مجاورشوند. جهت بررسي رفتار ابرکاواک در ناحیهشناخته مي

 به اسکالر پتانسیل قسمت کردن مدل و اسکالر پتانسیل تابع و برداري پتانسیل تابع به ،هلمهولز تفکیک

با بررسي  .مجاور را تخمین زد يحیهنا در ابرکاواک رفتار نتیجه در و مد هر رفتار همسازکروي، هايمد

شود و با بررسي به عنوان جریان متوسط شناخته مي ،مد اول که بیشترین انرژي را دارد ،مدهاي مکاني

ي مناسبي براي رفتار میدان در توان نشان داد که منبع دوقطبي نمایندهشدت مدهاي همساز کروي مي

 .باشدي دوردست ميي مجاور و در نتیجه رفتار ابرکاواک در ناحیهناحیه
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 Studying the behaviour of supercavitation from the energy aspect can be divided 

into two sections. Studying the behavior of supercavitation in the flow field and 

in vicinity of the flow field. A large portion of field energy is kept in the field, 

and the rest of it distributed as noise (sound) out of the field. In this paper, 

harmonious structures of the field which are flowing as energy sources are 

decomposed by POD method (Proper Orthogonal Decomposition) and presented 

as spatial modes. The behavior of each mode and therefore behavior of 

supercavitation can be estimated by studying behavior of supercavitation in 

nearby area by decomposing the spatial modes via Helmholz decomposition to 

vectorial and Scalar potential function and then modelling of potential section of 

scalar to spherical harmonics. By investigating spatial  modes, the first mode 

which has the highest energy is known as mean flow and by studying the 

intensity of spherical harmonic modes it can be shown that dipole source is an 

appropriate representative for field behavior in the nearby area and as a result 

supercavitation behavior in far feild. 
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 مقدمه – 1

شود: ابرکاواک طبیعي و ابرکاواک به دو دسته اصلي تقسیم مي

مصنوعي. ابرکاواک طبیعي در صورت افزایش سرعت ابرکاواک 

-حرکت جسم در سیال، و یا کاهش فشار محیط سیال شکل مي

هاي کمتر از شرایط شکل گیري ابرکاواک نیز گیرد. در سرعت

اگر ناحیه کاواک امکان وقوع ابرکاواک وجود دارد. در این شرایط 

ي کاواک،اصطلاحاً شود با گسترش ناحیهایجاد شده با تزریق گاز پر 

 گیريپیوندد. شکلبه وقوع مي 6ابرکاواک مصنوعي یا گازدهي شده

 کاهش باعث زیرآبي نقلیه وسیله گازدهي شده حول ابرکاواک

 نقلیه وسیله پیشران باعث افزایش سرعت نهایتاً و درگ نیروي

 توربولان عموماً زایيابرکاواک با همراه هايجریان. گرددمي زیرآبي

 هاناپایداري تولید باعث اثرات این که هستند دینامیکي شدت به و

 بوده نویز و ارتعاشات همچون اثراتي داراي هاناپایداري این. شودمي

 دارند. قرار اهمیت اول درجه در زیرآبي وسیله شناسایي در که

 هاي مربوط بهبیشتر از تئوري اولیه در زمینه کاواکزایيدر مطالعات 

هاي عددي شد و استفاده از مدلجریان پتانسیل استفاده مي

غیر مرسوم بود. از دلایل این مساله  کاواکزایيهیدرودینامیک 

اشاره کرد. با  کاواکزایيهاي جریان دو فازي توان به پیچیدگيمي

دینامیک سیالات محاسباتي در  هاي قابل ملاحظهتوجه به پیشرفت

 36ها، از دهه حل مسایل مختلف و افزایش توانایي محاسباتي رایانه

روي آوردند.  کاواکزایيسازي عددي پدیده محققین زیادي به مدل

هاي با هاي حل عددي معادلات ناویراستوکس براي جریانروش

یابي هاي رد: روش[6] شوندبه دو دسته کلي تقسیم مي کاواکزایي

 .9هاي جریان تعادلي همگنو روش 5مرز مشترک

هاي جریان هاي عددي دینامیک کاواکزایي  در روشدر تکامل مدل

یا به اختصار  6هاي مبتني بر معادله انتقالتعادلي همگن، مدل

(TEMارائه شده است )[1]ها از یک معادله انتقال . در این روش

( به همراه جمله چشمه براي نسبت حجمي یا جرمي مایع )یا بخار

شود و چگالي مخلوط براساس سازي انتقال جرم حل ميبراي مدل

شود. یک مزیت آشکار نسبت حجمي یا جرمي هر فاز محاسبه مي

سازي اثر آن است که امکان مدل 2پذیريماهیت انتقال ،این مدل

 .کنداینرسي بر کاواکزایي  را فراهم مي

آید که ممکن است در مي اطلاعات وسیعي از حل عددي بدست

این اطلاعات نه تنها بینش  هاي آزمایشگاهي غیر ممکن باشد.کار

سازد بلکه همزمان به ارزیابي عمیقي از فیزیک مسأله را ممکن مي

با استفاده از همچنین  هاي مختلف توجه دارد.و افزایش دادن مدل

براي  .جهت تحلیل رفتار ابرکاواک اقدام کرد تواناین اطلاعات مي

توان از دیدگاه مي سازي میدانبدست آمده از شبیه تحلیل اطلاعات

 رفتار قسمت تقسیم کرد. ابرکاواک را به دوجریان انرژي رفتار 

مجاور  يناحیه در ابرکاواک رفتاریا  ومیدان جریان  در ابرکاواک

در بررسي رفتار ابرکاواک در . میدان جریان تقسیم بندي کرد

هاي منسجم موجود در بدست آوردن ساختار میدان جریان با

توان رفتار دینامیکي ابرکاواک را در میدان جریان بررسي جریان مي

با  مجاور را يناحیه در ابرکاواک رفتار کرد و همچنین مي توان

، که به عنوان عامل مؤثر در اغتشاشات انرژي فاکتورلحاظ کردن 

 .باشد مورد بررسي قرار دادمیدان جریان مي

از اطلاعات بسیار زیادي که از  جهت بهره برداري مفید و مناسب

 این امر، آید و تحلیل رفتار ابرکاواکشبیه سازي میدان بدست مي

 .امکان پذیر خواهد بود 1پس پردازشاستراتژي  استفاده ازتوسط 

هر تکنیکي که به توان بیان مختصري از اطلاعات موجود بدست 

ي بزرگ یک سرمایهبه عنوان بدیهي است که  ،داشته باشیمرا آمده 

 شد.بابراي محاسبات انجام شده مي

 PODاز روش ي رفتار ابرکاواک در تحقیق حاضر جهت بررس

ساختار هاي  بر اساس یک رویکرد آماري، POD کنیم.استفاده مي

استخراج  از یک میداني که به زمان وابسته است، منسجم جریان را،

 ي توابع متعامداین روش توسط یک مجموعه رد.گذاو به نمایش مي

یا مدهاي متعامد شناخته  POD هايآید که به عنوان مدبدست مي

متعامد بر اساس محتواي هاي مد شود و مستقل از زمان هستند.مي

 از طریق که آید،بدست ميي میدان، و با کاهش مرتبه انرژي

 .شودتسهیل ميبررسي میدان  ها،مد همینتعداد کمي از استخراج 

( براي بررسي ساختار 6317) 7این روش اولین بار توسط لاملي

روش عمومي است که  یک POD .[2]جریان توربولانس استفاده شد

بطور قطع  که شودمياستخراج  ،از یک اسلوب معین پنهان شده

 بدست آورد.توان ميهاي مهم جریان را از این ادبیات اختارس

محققان براي کاربرد این تکنیک  پیشرفت تدریجي در این زمینه،با 

ها تراکم پذیر و تراکم ناپذیر هاي آرام و همچنین جریانبراي جریان

در اینجا  PODآخرین تحقیقات و مسائل مربوط به  اند.تشویق شده

توان ارتباط بین ساختار با استفاده از این روش مي شود.بازبیني مي

و  8زنظم را تحقیق کرد. هلمیک سیستم بيدینامیک توربولانس و 

را بازبیني کردند و  PODخصوصیات کلي 6331سالدر همکارانش

و همکارانش  3آیبري .]3[مورد بررسي قرار دادند کاربرد این روش را

مد اول جریان توربولانس  2، از روش کاهش مرتبه، 6388در سال 

ي کارشان توسط نتیجه .[4]ي نزدیک دیواره را بدست آوردندناحیه

کسي که اعتبار نتایج آنها را  استخراج شد. 5666در سال  66پودوین

-هایي که بطور متناوب تکرار مياو ویژگي مورد بررسي قرار داد.

باشد یواره ميهاي نزدیک دشوند و یادآور عمل از هم پاشیدن لایه 

یتي ورا براي بررسي جربان ک PODهمچنین را به نمایش گذاشت. 

به بررسي اولین زوج مدهایي که بیشترین انرژي را  بکاربرد. وي

 .[5]هاي برشي ناپایدار دارند پرداختهایي که لایهدارند و مد

هاي مختلط براي لایه PODي جامع بکارگیري روش مطالعه

و یوکلي  ]6[( 6333) و همکارانش 66توربولانس در تحقیقات دلوین

در این تحقیقات نه تنها ساختارهاي  موجود است. [7]( 5666)
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-یک مبلکه مدلي براي رفتار دینا بزرگ جریان را تعیین کردند،

و  65به همین نحو لبرزون ي کوچکتر ارائه کردند.مدهاي با مرتبه

هاي ي ساختاررا براي مطالعه POD 5666همکارانش در سال 

 69و دلویل پیکارد. ]8[بکاربردندورتیسیته در لایه مرزي توربولانسي 

ي عت جریان لایهدر نوسانات سر را ( اثر توزیع فشار طولي5666)

روش در اطراف یک جت مافوق صوت توسط برشي توربولانسي، 

POD همانطور که مشخص است بکارگیري [9]بررسي کردند .POD 

استفاده از این تکنیک در  ها موفق بوده است.در بسیاري از جریان

ام هم بسیار موفق بوده بطوري که براي هاي آربکاربردن جریان

استخراج خصوصیات اصلي میدان کویتي درب متحرک از این 

را  POD( 5665و همکارانش ) 66هلمانا تکنیک استفاده شده است.

بطوریکه توسط این تکنیک میدان را  اند.بکاربردهاین جریان براي 

 ،PODبازسازي کرده و خطاهاي حاصل از بازسازي میدان توسط 

هاي مختلف ي وابستگي این خطاها به رینولدزمحل هندسي و نحوه

انرژي در سه مود  %7/37را بررسي کردند و نشان دادن که بیش از 

 .[10]اول نهفته است

مدهاي بدست آمده توسط  و همکارانش 62جریان آرام توسط دین

مورد بررسي قرار گرفت و نتایج مختلفي از رویکرد جریان رینولدز 

هاي مختلف، جریان آرام با ورودي براي .[11]پایین بدست آوردند

را نتیجه گرفت و همچنین  PODهاي هم شکل بودن مد 61رانراوین

. ما [12]کندها در معادلات حاکم صدق ميمشاهده کرد که این مد

مد رفتار گذراي جریان سه بعدي  66با بررسي  67و کاردیناداکیس

براي هر  بررسي کردند. 166و  688هاي حول استوانه در رینولدز

ها نیاز به شرایط مرزي خاص نبود چون که یک از این جریان

 5667سال در  .[13]شرایط مرزي پریودیک در نظر گرفته بودند

ي دنباله ،جریان آرام در PODبا استفاده از  و همکارانش 68برنادو

Bloff body  فوذ ناپایداري آنها ارتباط بین رشد و ن بدست آوردند.را

ورتکس شیدینگ و دینامیک ورتکس را با تحریک نیروي خارجي 

بر روي اطلاعات  PODبا بکارگیري  63نبوریا. 1]4[بررسي کردند

فشار سطحي جریان آرام دو بعدي حول استوانه که از نتایج 

CFDهاي منسجم جریان را بدست آورد و اند ساختاربدست آورده

ها توانست محل قرار گیري سنسور را ساختاربا آنالیز کردن این 

 .[15]بدست آورد

-را براي اطلاعات سرعت جریان ابر PODدر تحقیق حاضر روش 

توان با اعمال مي بریم.کاواک که به زمان وابسته است بکار مي

، مکانيهاي با تفکیک کردن میدان سرعت به مد کردن این روش

با بدست آوردن این  د.هاي منسجم جریان را بدست آورساختار

براي  .بررسي قرار داد مورد توان رفتار ابرکاواک راها ميساختار

توان هر یک از مدها مي ،مجاوري بررسي رفتار ابرکاواک در ناحیه

به  56توسط تفکیک هلمهولز که بر اساس مقدار انرژي بدست آمده،

رل یک میدان برداري با دیورژانس صفر و یک میدان اسکالر با ک

با مدل کردن این میدان اسکالر به مدهاي همساز  صفر تفکیک کرد.

را با هدف بررسي ي مجاور توان رفتار ابر کاواک در ناحیهکروي مي

 تخمین زد.، اغتشاشات جریان

 

 تئوری -2

2-1-POD 

 PODبصورت  لاملي توسط بار اولین PODکلاسیک شناخته مي-

 استفاده مورد [5] 6317 سال در توربولانس جریان براي شود که

 شودمي شناخته 56اسنپشات  POD عنوان به که روشي .گرفت قرار

 این در [.61] گرفت قرار استفاده مورد( 6387) 55سیروویچ توسط

 از که دهیممي شرح را POD يپایه معادلات خلاصه بطور قسمت

 .است شده استفاده روش این براي ریاضي ايپایه مفاهیم ترکیب

 و هلمز کتاب به توانمي روش این بیشتر جزئیات شرح براي

 .]9[کرد مراجعه( 6388) همکارانش

 بر ویژه مقادیر و ویژه توابع .است لاملي نظر اساس معادلات زیر بر

 .آورد بدست توانمي زیر معادلات اساس
 

( , ') ( ') ' ( )R x x x dx x


                    (6) 

 

 بطوریکه ماست نظر مورد يناحیه ( { , , } )X x y z  

 به ترتیبو .باشدمي اينقطه دو همبستگي تانسور  Rباشدمي

 .باشند مي  POD ویژه توابع و ویژه مقادیر

 قسمت نمایندگي به توانمي جریان، بودن ناهمبسته به توجه با

 در سرعت میدان مثال عنوان به اطلاعات را تانسور ،جریان نواسانات

 .بگیریم نظر
 

( , ), 1,...,n nu u x t n N                               (2) 
 

 تقریب توانمي زیر صورت به را اينقطه دو همبستگي تانسور

 ).است بزرگ کافي قدر به زیر يمجموعه اینکه فرض با.)زد
 

 
1

1
( , ') ( , ) ( ', )

N
n T n

n

R X X U X t U X t
N 

                 (9) 

 

 از که زیر هايترم توسط را مدها يپایه توانمي این بر علاوه

 .کرد فرض آیدمي بدست اصلي اطلاعات
 

 
1

( ) ( , )
N

n n

n

X A t U X t


                                    (6) 

 

 صورت به نهایت در معادله، سازيساده و 6در 6 و 9 جایگذاري با

 .نوشت توانمي زیر
 

 
1

1
( ', ) ' ( ) ( )

N
T n n n

n

U X t dX A t A t
N






 
 

 
             (2) 
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 طوریکه به
 

 
 

1
( , ) ( , ) ( , )

, 1,...,

T i jC C i j U X t U X t
N

i j N


 



             )1(

  

 و
 

 ( ) 1,...,nA A t n N                   (7) 
 

 .کرد خلاصه زیر بصورت توانمي را 2 معادلات سیستم
 

 CA A                        (8) 
 

 تعداد همان بهمتقابلاً  8 يمعادله ویژه مقادیر آوردن بدست با

 آوردن بدست براي توانمي که دارد وجود متعامد ویژه هايبردار

 به مکاني هايمد .کرد استفاده 6 يمعادله اساس بر مدهاي مکاني

 اصلي اطلاعات مجموعه از متعامد هايپایه دادن با معمول طور

 .شوندمي نرمالیزه
 

1

1

( ) ( , )
( ) 1,...,

( ) ( , )

N i n n

i n

N i n n

n

A t U X t
X i N

A t U X t





  



    

(3) 

 

 اطلاعاتي مجموعه روش، این از استفاده براي تکنیک یک عنوان به

 در مثال عنوان به)آیدمي بدست عددي حل یا آزمایش نتایج از که

 از حاضر يمطالعه در .کنیمگسسته مي [(67] 59پترسن تحقیق

 یک عنوان به که زماني گام هر برايمیدان  اطلاعات عددي، حل

 این .کنیماستفاده مي شودمي گرفته نظر در میدان از اسنپشات

Mماتریس  یک در را اطلاعات N از ستون هر بطوریکه 

نقاط تمام براياسنپشات  یک Uماتریس
1 2
, ,...,

M
x x x نشان 

 .دهدمي

1 2 1

1 1 1 1

1 2 1

1 2 2 2 2 2

1 2 1

....

....
...

....

N N

N N

N

N N

M M M M

u u u u

u u u u
U u u u

u u u u







 
 
      
 
  

          (66) 

 

56Nخودکارکواریانس با متقابلاً N ماتریسC زیر بصورت 

 .گیردمي شکل
 

TC U U                             )66( 
 

بر  و بعد بدست آورد متعامد مقادیرمي توان  8ي معادله حل با

 شوند.اساس اندازه مرتب مي
 

1 2 1>  > > > 0N N                    )65( 
 

 فرم معمول بطور .آوریم بدست POD هايمد توانمي صورت این در

 .باشدمي بصورت زیر دو نرم يگسسته
 

2 2 2 2

1 2 2 1 2M M
z z z z z


                    )69( 

 

 داریم در ادامه
 

1

1

( ) 1,...,

N i n

ni n

N i n

nn

A U
X i N

A U





  



                 )66(

 

 

 یک هر ،توانمي که است این POD روش اصلي خصوصیات از یکي

میدان حل را  POD ي ضرایبمحاسبه از بعدرا  هااسنپشات از

 POD ضرایب عنوان به که ضرایب، این يمحاسبه براي .کرد بازیابي

 .کرد عمل زیر صورت به باید شودمي شناخته

 .نوشت زیر بصورت را میدان توانمي اساساً
 

1

N
n n i n

i

i

U a a


                             )62( 
 

1معادله  این در 2 1N N       ضرایب هايبردار و 

POD شودمي زیر مشخص توسط. 
 

       1 2 1n n n n N n Na a t a t a t a t 
              (16)

 

 

 را  POD ضرایب توانیممي شوند محاسبه POD هايمد هنگامي که

 .آوریم بدست زیر يرابطه طریق از
 

n T na U                               (17) 
 

 نشان را مد هر انرژي نسبت که جهت این از POD ضرایب ویژگي

 بدست POD ضرایب توسط که اياندازه .است مهم بسیار دهدمي

-ميحال  دهد.مي نشانرا  متناظر مد هر اهمیت مستقیماً آیدمي

مد مکاني و همچنین ضرایب مربوط به هر توان با بدست آوردن 

 .را بازسازي کردجریان میدان مد، 

 

 های همساز کرویمد -2-2

اي بر دینامیک مقدمه در کتاب سیک مکانیک سیالاتدر بحث کلا

بررسي اثر میدان جریان در  جهت ،]68[ 52بچلور جریان تألیف

 ي بسته سه بعدي،، میدان را در یک ناحیهخارج میدان جریان

گرفته، که در ادامه تراکم پذیر غیر چرخشي در نظر  بصورت جریان

به یک میدان برداري یدان جریان را استفاده از تفکیک هلمهولز م با

 کند.تفکیک ميبا دیورژانس صفر و یک میدان با کرل صفر 
 

U A                       (18) 
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باشد. با پتانسیل برداري مي Aپتانسیل اسکالر و در این معادله 

-بکارگیري اپراتور دیورژانس در دو طرف معادله و با توجه به معادله

0Uي پیوستگي براي جریان تراکم ناپذیر   ي لاپلاس معادله

 .شودنتیجه مي
 

2 0                   (19) 
 

)حال باید تابع تک مقدار  , )x t .بدین منظور  بدست آوریم

 گیریم.فرضیات زیر را در نظر مي

 ي بستهداخل ناحیهجریان در  
1

A گیریمدر نظر مي 

2
A با مرکزاي با شعاع بسیار بزرگ را کره 

0
x در میدان قرار  که

 .گیریمنظر مي دارد و تمام مرز هاي داخلي را در برمي گیرد در

اي که توسط توسط ناحیه حجم مورد نظر،
1

A  و
2

A  محدود شده

توابع اسکالر اختیاري هستند   F،G دوتابع گیریم.است را درنظرمي

 ي مورد نظر پیوسته، محدود و تک مقداري هستند.که در ناحیه

توان ي لاپلاس با بکارگیري تئوري گرین ميحال براي حل معادله

 ت:نوش
 

(56)      

2 2 ˆ( ) ( ).
v A

F G G F dv F G G F ndA        

 

 که
 

0

1
,F G

X X
 


                            )56( 

 

ي تکینجهت محاسبه انتگرال گرین نقطه
0

X  توسط یک دایره به

ي محاسبه بعد از کنیم.ي مورد نظر جدا مياز ناحیه شعاع 

 يمقدار پتانسیل در ناحیه توسط تئوري گرین، ي لاپلاسمعادله

 آید.به صورت زیر بدست مي خارج میدان
 

   
1

0 1 1

1
ˆ.

4
A

X C F G G F n dA


                     

(55) 
 

آورد اي بدست بصورت ترم هاي شناخته شده براي اینکه بتوان 

1rرا به صورت سري تواني در  ،(22) معادلهباید با استفاده از   (

r xکه در اولین ترم مقدار ثابت است بدست آورده شود). 
 

 

2

1

1
...

i

i

ij

i j

c
X C c

r x r

c
x r


  

    
  

  
 

   

                              (23) 

 

,در این سري مقادیر  , , ,...
i ij

C c c c  تابع زمان هستند،که فقط

 آید.زیر بدست مي توسط معادلات
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1

1

1

1 1

1 1

1
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4 4

1
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1 1
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4 2

A

i i i

A
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A

m
c n dA
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c x x n x n dA


 

 


 


    

  

 
    

 







                 (56) 

 

-مي ي خارجي یک کره به شعاع ي ناحیهاین سري نشان دهنده

بر اساس اصل بر همنهي  در بسط سري هاهر یک از پتانسیل باشد.

باشد و ي تکین ميي یک نقطهنشان دهنده وبا هم ترکیب شدند 

 شود.به عنوان یک منبع در نظر گرفته مي
 

(
21 1 1

, , ,...
i i j

r x r x x r

    
   

                                      (25)
 

 

همسازکروي شناخته  مدهايیک از جملات سري به عنوان  هر

-توان نتیجهميبسط سري با گسترش هر یک از جملات  .شودمي

ي دهندهبه ترتیب نشان سوم و چهارم ي دوم،گیري کرد که جمله

 باشد.یک منبع تک قطبي،دوقطبي و چهار قطبي مي

 

  نتایج-3 

 بررسی رفتار ابرکاواک در ميدان جریان -3-1

ابرکاواک از مدل چشمه و چاه فیزیکي سازي براي شبیهابتدا  

با استفاده از این مدل  ]63[و همکارانش  نورياستفاده شده است. 

ن نشان دادند که به خوبي ناحیه ابرکاواک، انتهاي بسته شد

ناحیه دنباله در انتهاي  ابرکاواک، شکل گیري جت بازگشتي و

ئمي کند. این مدل همچنین نوسانات غیر داابرکاواک را مدل مي

 کند.دیواره ابرکاواک و مرز شفاف ابرکاواک را فراهم مي

به منظور مدلسازي ابرکاواک به تحلیل و بررسي ابرکاواک تشکیل 

در داخل کانال   شده در پایین دست یک کاویتاتور سهموي

پرداخته شده است. این ابرکاواک بوسیله یک چشمه و چاه فیزیکي 

شت کاویتاتور )چشمه گیرد، به این صورت که از پشکل مي

شود و فیزیکي( جریان بخار به داخل میدان محاسباتي فرستاده مي

براي ناحیه بسته شدن ابرکاواک، یک مرز فیزیکي )چاه فیزیکي( در 

پایین دست کاویتاتور قرار داده شده است تا بخار داخل جریان را به 

یه داخل خود مکش کند. این امر باعث تشکیل یک ابرکاواک در ناح

شود. نمایي از سهموي، مرز بین کاویتاتور و مرز فیزیکي چاه مي

 6شکل چشمه فیزیکي، مرز چاه فیزیکي و میدان محاسباتي در

عدد کاواکزایي در مساله حاضر به صورت  نمایش داده شده است.

21/ 2

inlet v
p p

U






 0.24باشد و برابر مي  طول قطر  باشد.مي

 میلیمتر در نظر گرفته شده است. 5/66کاواکزا برابر 
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نمایی از سهموی، مرز چشمه فيزیكی، مرز چاه فيزیكی و ميدان  -1شكل

 محاسباتی

 

به نمایش ابرکاواک بوسیله این مدلسازي پرداخته است.  5شکل 

وجود فاز مایع در داخل ابرکاواک و به صورت پراکنده مشهود است. 

با توجه به نوسان جریان اطراف چاه و در نتیجه انفصال همچنین 

مرز ابرکاواک در این نواحي، امکان ورود فاز مایع به داخل ابرکاواک 

گیري مناسب مرز ابرکاواک و وجود شود. با توجه به شکلمیسر مي

یک مرز نسبتا شفاف در تمامي نواحي آن، اغتشاشاتي در نواحي 

که از شفافیت مرز در این ناحیه اطراف چاه قابل مشاهده است 

 کاسته و منجر به ناپایدار شدن جریان در این نواحي شده است.
 

 
 

ابرکاواک شكل گرفته در اطراف یک کاویتاتور سهموی با  -2شكل

 استفاده از تئوری چاه و چشمه)ميدان بر اساس کسر جرمی(

 

بر حاصل از حل عددي  نتایج بدست آمده اعتبارسنجي به منظور

هاي تجربي حاصل از دادهنتایج با  کاواک بعداساس طول بي

 ]56[ مولويآزمایشگاه هیدرودینامیک دانشگاه علم و صنعت توسط 

که مقایسه شده،  ،قابل مشاهده است 9و در شکل بدست آمده است

 باشد.بیانگر صحت نتایج بدست آمده مي

 ودوج که به علت باشدمتناوب ميجریان ابر کاواک یک جریان 

توان با شیدینگ را ميفرکانس  در جریان است. 51شیدینگ يپدیده

ي در ناحیه هاي متوالي،ها و مکانثبت اطلاعات سرعت در لحظه

 711/3پشت ابرکاواک بدست آورد که در این شبیه سازي برابر 

 باشد.مي هرتز

 

 
 

تغييرات طول بی بعد کاواک بر اساس عدد کاواکزایی برای  -3شكل 

 ]22[کاواکزاهای نوع سهموی

 

بهره برداري مفید و مناسب از اطلاعات بسیار زیادي که از شبیه 

 امکان پذیر است. PODآید توسط تفکیک سازي میدان بدست مي

وي اطلاعات سرعت که از شبیه ربر PODبا استفاده از تفکیک 

توان رفتار ابرکاواک را آید ميسازي میدان ابرکاواک بدست مي

در حل بدین منظور اطلاعات سرعت در کل میدان  کرد. بررسي

براي  .گام زماني انتخاب شده است 6666ثانیه و 5/6طول زماني 

باید ابتدا قابل اعتماد باشد  PODاینکه نتایج بدست آمده از اعمال 

شات ي زماني بین اسنپل زماني و استقلال از فاصلهاستقلال از طو

دارند طول زماني  تناوبيیي که رفتار براي جریان ها ها بررسي شود.

اي ضریبي از زمان دوره تناوب رفتار دوره تواندمي PODبراي اعمال 

طول  ،ي شیدینگدر تحقیق حاضر با توجه به پدیده. جریان باشد

که برابر  انتخاب شده استثانیه  5/6برابر  PODزماني براي اعمال 

براي بررسي استقلال . باشدي شیدینگ ميي تناوب پدیدهدو دوره

نمودار  ها(شاتها )تعداد اسنپي زماني بین اسنپشاتنتایج از فاصله

ب تعداد را  بر حسثانیه  5/6نسبت انرژي اولین مد در طول زماني 

ي در این فاصله. 6شکل ها بدست آورده شده استاسنپ شات

باشد نتایج  عدد 266ها بیشتر از زماني اگر تعداد اسنپ شات

 .ها خواهد بودتقل از تعداد اسنپ شاتمس PODاز حاصل 

با توجه به شرایط مرزي و حل  سازي جریان ابرکاواک،در شبیه

 (zتوان فرض کرد که جریان درراستاي محور جهت )جریان آرام مي

-به مؤلفه  PODاعمال توان با این نتیجه را هم مي متقارن است.

بدین  بدست آورد.هاي عمود بر جهت جریان هاي سرعت در جهت

در  هاي سرعترا به صورت جداگانه بر مؤلفه PODروش منظور 

ي با مقایسه .( بکارگیري شده است yو  xجهت عمود بر جریان ) 

قریباً برابر که ت هاي بدست آمدههر یک از مد نسبت انرژي مد اول

 باشد.جریان متقارن محوري مي توان نتیجه گرفت کهباشد ميمي

 کاهش یافته است.ه این موضوع تحلیل را بر روي دومؤلفه با توجه ب
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هاي سرعت در دو جهت، میدان به بر روي مؤلفه POD با بکارگیري

 6نسبت انرژي هر مد در شکل .مدهاي متعامد تفکیک شده است

 .قابل مشاهده است

 

 بصورت تجمعی مد های مكانی نسبت انرژی محفوظ شده در -4شكل

 

 35محتواي انرژي چهار مد اول تقریباً بیش از با توجه به اینکه 

 به توان مجموع چهار مد اول رامي باشددرصد از کل میدان مي

رسي رفتار دینامیک ابرکاواک در براي بري مناسب عنوان نماینده

 .نظر گرفت

 زمینه جریان، اول مد است مشخص که همانطور 2 شکل به توجه با

 با) متوسط جریان ينماینده گفت توانمي که دهدمي نشان را

 آرام جریان در بعدي هايمدبنابراین  .است( زماني ضرایب بررسي

 نشان را حفره ابرکاواک داخل جریان که باشدمي نوسانات به مربوط

 .ندارد وجود خارجي جریاني تقریباً و دهندمي

نتیجه  توانميها به الگوي جریان در هر یک از مد بیشتر دقت با

منابع  رفتار به شبیه ي مکاني رفتاريهامد از یک هر که گرفت

 از یک هر توانمي موضوع این به توجه با که همساز کروي دارند

 داده شرح ادامه در.)کرد مدل کروي همساز هايمد به هامد این

 (.خواهدشد

توان بدست آورد به ازاي هر مد مکاني یک ضریب زماني ميحال 

تابع وزني هر مد  شوند کهزماني شناخته ميهاي که به عنوان مد

-ي فرکانسي ميباشد. با بررسي هر مد زماني در حوضهمکاني مي

در این راستا ضرایب زماني را در  اي رسید.توان نتایج قابل توجه

به نمایش  1شکل  دربدست آورده شده و  ي فرکانسيحوضه

  گذاشته شده است.

نسبت به دیگر  به مد اول، ضریب زماني مربوطي فرکانس دامنه

توان گفت مد اول ميضرایب قابل صرف نظر است به همین دلیل 

هاي در مد .باشدمي ي سرعت متوسط جریاندهندهمکاني نشان

مشخص است هم  1شکل که در فرکانس غالب ضرایب زماني بعدي،

 دهد.را نشان مي هرتز 711/3

 

 ) الف (                                                                                                               )ب(                                                

 
 )د(                                                                                ) ج (                                                                               

 

مد چهارم. (:د، )مد سوم (:ج) ،مد دوم(: ب) ،مد اول: )الف( ،شكل برداری چهار مد اول مكانی - 5 شكل
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 در مد هر تفكيک به POD اعمال از حاصل زمانی ضرایب - 6شكل 

 فرکانسی یحوضه
 

ي نوساني است هک پدیدشیدینگ یهمانطور که در قبل گفته شد، 

 همچنین و که در جریان شبیه سازي شده به دلیل وجود ابرکاواک

با  .گیردشکل مي ي ابرکاواک،هاي بازگشتي در انتهاوجود جت

از مد دوم  هاي مکاني و ضرایب وزني مربوط به هرکدام،توجه به مد

پس  .شودداخل ابرکاواک را نشان داده ميفقط جریان به بعد، 

 آید هاي دوم به بعد بدست ميي مدضرایب زماناز فرکانسي که 

ضرایب زماني  فرکانس با مقایسه .باشد فرکانس شیدینگباید برابر 

با فرکانس بدست آمده حاصل از ثبت  مربوط به مد دوم به بعد

بدست توان به صحت نتیجه ميپشت ابرکاواک، نوسانات سرعت در 

با هاي مختلف مدرسید. همچنین با بررسي ضرایب زماني  آمده

آن  دلیل یابد کهها کاهش ميسي فرکاني مد دامنهافزایش شماره

هر مد به ازاي افزایش شماره مد  را در کاهش یافتن نسبت انرژي

 .توان جست جو کردمي
 

 جریان ميدانمجاور ی ناحيه -3-2
 هاي مکاني تفکیکبه مد POD روش  توسط انرژي حسب بر میدان

هاي مکاني بدست ي تفکیک هلمهولز مدبوسیله حال .شده است

آمده را به یک تابع پتانسیل برداري و یک تابع پتانسیل اسکالر 

هاي مدل کردن قسمت پتانسیل اسکالر  به مدبا و تفکیک کرده 

 يمد و در نتیجه رفتار ابرکاواک در ناحیه همساز کروي، رفتار هر

گیرد. در جهت رسیدن به این مجاور میدان مورد بررسي قرار مي

 ،57تک قطبي هدف، میدان ابرکاواک توسط مجموعي از منابع

-که در مرکز ابرکاواک قرار گرفته 53طولي و چهار قطبي 58دوقطبي

 منابع، ي شدت هر یک ازجهت محاسبه اند مدل سازي شده است.

 ه عنوان سطح کنترل که تمام حفرهبیک سطح بیضي شکل 

 استفاده ازبا و  درنظر گرفته شده است گیردابرکاواک را در مي

 محاسبه. با شود( شدت هر یک از منابع محاسبه مي56)معادله 

به مد هاي همساز  PODهاي مختلف مد ،منابع هر یک از شدت

 شود.کروي مدلسازي مي

نسبت به موقعیت  طولي منبع چهار قطبي اینکه شدتبا توجه به 

در  علاوه بر راستاي جریان،منابع تغییر خواهد کرد لذا این منبع 

با ضرب  .هم، مي تواند قرار گیرد راستاي محورهاي عمود بر جریان

هر یک از منابع در ضریب زماني مربوط به همان مد شدت  عددي

 7 شکل درآیدکه ست ميطول زمان بدمنابع در این  مکاني، شدت

 به نمایش گذاشته شده است.

هاي بعدي نسبت به مد با توجه به اینکه مد اول بیشترین انرژي را

منابع شدت منابع موجود در مد اول به مراتب بیشتر از شدت  دارد

مشاهده  7 توان در شکلاست که این نتیجه را مي در مدهاي بعدي

منابعي که در راستاي  7ل همچنین با توجه به قسمت د شک کرد.

عمود بر جریان قرار دارند بدلیل وجود جریان متقارن محوري، 

 باشد.کاملاً  یکسان ميداراي رفتار 

از این  کدام ها رفتار نوساني دارد و هرتمام حالت منابع در شدت

  PODمربوط به هر مد با فرکانس مربوط به ضرایب زماني منابع

در هیج یک از منابع، جهت  مد اول، با دقت در کنند.رفتار مي

هاي در مددر حالي که،  کندتغییر نميدر طول زمان الگوي انتشار 

کند و این باعث شدت منابع مقدار مثبت و منفي اختیار ميبعدي 

توان در مي را دلیل آن .شوددر الگوي انتشار مي تغییر جهت

به جریان  مربوط ها جست و جو کرد. مد اولمد ساختار هر یک از

دهد در از خود نشان مي رفتار پایایي تقریباً باشد کهسط ميمتو

هاي جریان هاي بعدي مربوط به نوسانات و آشفتگيحالي که مد

و با توجه به اینکه رفتار آنها قابل پیش بیني نیست رفتار  باشدمي

باعث تغییر جهت در امر دهند و این یکساني از خود نشان نمي

 شود.ي ميانتشار انرژ

بااا مقایسااه پتانساایل القااا شااده توسااط هاار یااک از منااابع در      

اطااراف میاادان نتیجااه شااده اساات کااه منااابع چهااار قطبااي       

در مقاباااال منااااابع دیگاااار قاباااال صاااارف نظاااار اساااات.    
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 )ب(                                                                                          )الف(                                               

 
 )د(                                                                                              )ج(                                              

 
 

 yچهار قطبی خطی در راستای  (: د) ،zچهارقطبی خطی در راستای  (:ج) ،دوقطبی(: ب) ،تک قطبی (:الف) ،های مختلفشدت منابع در مد -7شكل 
 

باید تغییرات فشار  ي مجاورفتار ابر کاواک در ناحیهجهت بررسي ر

که این تغییرات  ي اطراف ابرکاواک در نظر گرفته شودهرا در ناحی

حال با توجه  تواند بصورت موج تا دوردست ادامه پیدا کند.فشار مي

تغییرات فشار را با تغییرات سرعت )با توجه به  توانبه اینکه مي

عت تغییرات سر يانون برنولي(متناسب در نظر گرفت با محاسبهق

مقدار  .ي مجاورتخمین زددر دو نقطه، تغییرات فشار را در ناحیه

ز کروي که در در هر مد مکاني هاي همساسرعت را توسط مد

ي مجاور میدان در دو نقطه که در بدست آورده شده است در ناحیه

سانتیمتر بدست آمده در  2/6و  6ي یک راستا و به ترتیب در فاصله

مقایسه شده است. این تغییرات بر حسب زمان به تفکیک  8شکل 

 هر مد در شکل آورده شده است.

 طول در سرعت تغییرات شودمشاهده مي 8 شکل در که همانطور

 با .باشدي تغییرات فشار ميدهندهکه نشان است زیاد بسیار زمان

 کم تغییرات سرعت در طول زمان مختصات مرکز از گرفتن فاصله

 مشهود بسیار اول مد در دونقطه در سرعت اختلاف این. شودمي

 ماکزیمم مقدار در طول زمان مکاني مدهاي از بعضي در .است

 قطبي تک انتشار شدن جهت هم دلیل به که شودمي دیده سرعت

 8 شکلدر که مهمي ينتیجه یکباشد. مي زمان یک در قطبي دو و

 بعد به دوم مد از شده القا سرعت مقدار که است این دید توانمي

توان اهمیت هر یابد و ميهر مد کاهش نمي انرژي مقدار اساس بر

 براي بررسي میدان در بي نهایت یکي دانست.ها یک از این مد

با در نظر گرفتن ضرایب زماني هر یک از مدها که به عنوان تابع 

توان نتیجه گرفت که وزني شدت منابع در نظر گرفته شده است مي

جهت سرعت القا شده در مد مکاني دوم بعد در طول زمان تغییر 

کردخواهد
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 )ب(                                                                                        )الف(

 
 )ج(                                                                                             )د(                                                    

 
 

 

 ، )مد دوم(: ب) ،مد اول(: الف، )سانتيمتر از یكدیگر در ميدان بازسازی توسط مدهای مكانی مختلف 5/1ی ی سرعت در دو نقطه به فاصلهاندازه - 8شكل 

 مد چهارم(: د) ،مد سوم(: ج

 

توان گفت جهت بررسي میدان با توجه به نتایج بدست آمده مي

توان، با در نظر گرفتن یک منبع دوقطبي تخمین ابرکاواک مي

ي مجاور و در نتیجه مناسبي براي رفتار میدان ابرکاواک در ناحیه

ي دوردست دانست. این نتایجي که در این مقاله بدست در ناحیه

توان به عنوان حل هیدرودینامیک جهت شروع حل آمده است مي

 هیدروآکوستیک میدان قرار گیرد.
 

 گيرینتيجه -4

با توجه به اهمیتي که ابرکاواک دارد به بررسي رفتار دینامیکي 

ابرکاواک پرداخته شده است. با تفکیک میدان ابرکاواک توسط 

توان ساختار هاي منسجم میدان را بدست آورد. با مي PODروش 

 35که در مجموع  PODدر نظر گرفتن چهار مد اول حاصل از 

توان با تقریب مناسب درصد انرژي کل میدان محفوظ مانده، مي

هاي مکاني حاصل از مد 2 در شکل میدان حل را بازسازي کرد.

مد اول مربوط به جریان  .نشان داده شده است PODتفکیک 

هایي که بیشترین باشد که به عنوان ساختارمتوسط میدان مي

هاي مد شود.مختلف دارند شناخته مي هايماندگاري را در زمان

دهد که را نشان مي ابرکاواک جریان داخل حفره بعدي تقریباً

با بررسي ضرایب  ي منبع اصلي نوسانات شیدینگ است.دهندهنشان

جود است هایي که در میدان موتوان تمام فرکانسزماني هر مد مي

ب این فرکانس غال را مشاهده کرد. همچنین با در نظر گرفتن

 .توان فرکانس شیدینگ را نتیجه گرفتتوان ميضرایب مي

توان هر يي همساز کروي مهاي مکاني به مدهابا مدل کردن مد 

و دو منبع چهار قطبي  دو قطبي مد مکاني را با منابع تک قطبي،

ي ضرایب انتشار هر یک برابر با فرکانس و دامنه مدل کرد، بطوریکه

ي شدت هر یک از با مقایسه .مد مکاني استزماني متناظر با همان 

بیشترین شدت مربوط به مد اول  هاي مختلف مکاني،منابع در مد

توان به مقدار انرژي محفوظ شده در هر باشد که دلیل آن را ميمي

همچنین با دقت به  مد مکاني نسبت به انرژي کل میدان پیدا کرد.

د که جهت الگوي انتشار توان دیي الگوي انتشار این منابع مينحوه

کند و این در حالي است که در يمنابع در مد اول مکاني تغییر نم

از ساختار توان، علت این رفتار را مي کند.ر ميهاي بعدي تغییمد

توان از منابع . علاوه بر این ميهاي مکاني نتیجه گرفتهر یک از مد

 چهار قطبي صرف نظر کرد.

ي بسیار توان رفتار ابرکاواک را در ناحیهبا بررسي تغییرات فشار مي

به همین  شود بررسي کرد.دور که به صورت صوت منتشر مي
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ا بدست آوردن تغییرات سرعت القا شده توسط توان بمنظور مي

با  بدست آورد.را  الگوي تغییرات فشار در ناحیه مجاور، منابع

بررسي تغییرات مقدار سرعت در دو مکان مختلف در هر مد 

ملاحظه شد که از مد دوم به بعد با توجه به اینکه مقدار محتواي 

یابد ولي مقدار سرعت ي مد کاهش ميافزایش شماره به ازايانرژي 

ي کند و در بررسي  رفتار هر مد در ناحیهالقا شده تغییر نمي

 .شي برخوردارنددوردست تقریباً از یک ارز

توان به عنوان تقریب درست از رفتار ابرکاواک در در نهایت مي

ي دوردست میدان جریان ابرکاواک را با یک منبع دوقطبي ناحیه

مدل کرد و به عنوان یک ورودي حل هیدروآکوستیک در نظر 

 گرفت.
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