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 چكیده
 یتیواابعاد ک یقدقپیش بینی در این ارتباط است.  یتحائز اهم یاربس ییدرودینامیکه کاربردهایدر اه با کاویتاسیون همر یالس یانجر یلتحل

 یانمقاله جر یندر ا است.بوده جریان اطراف و داخل کاویتی بخصوص در محل بسته شدن کاویتی بسیار مورد توجه  کدینامیوزیع فشار و ن و

 حاضر منظور در مقاله ینشده است. بد بررسی یبصورت عدد ویکر یمدماغه سر تخت و نای با استوانههای تابهپرحول  یتاسیونهمراه با کاو

مدل کاویتاسیون زوارت برای  . بررسی شده استتوسط نرم افزار فلوئنت  GEKO و k-ε-Realizeable، K-ω ،k-ω SST یچهار مدل آشفتگ

 یگراند عددیو  یتجرب یج( با نتا0/1تا  8/0مختلف ) یتاسیونکاو داداعدامنه با  یانجروهش در این پژتحلیل جریان استفاده گردیده است. 

 GEnelarilized-KOmega ی اخیر ارائه شده توسط منتر بناممدل آشفتگ دهد میآمده نشان  دست به یجاست. نتا هقرار گرفت یسهمورد مقا

(GEKO) به همراه مدل  تربزرگ یتاسیوناعداد کاو خصوصا برای است فزار فلوئنت افزوده شدهبه نرم ا یداو جد کندیحل م یکه دو معادله اضاف

 .دهد میارائه  یبهتربه مراتب زوارت جواب  کاویتاسیون

 GEKOمدل آشفتگی   ؛سیلندر سر نیم کروی ؛سیلندر سر تخت  ؛کاویتیاسیون کلیدی: واژه های
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ABSTRACT  
In hydrodynamic applications, accurately predicting fluid flows with cavitation is very important. In this regard, 

prediction of the cavity dimensions and the pressure distribution and the flow dynamics, inside and around the 

cavity, specifically at the closing point has frequently been under consideration. In this study, cavitating flow 

around cylindrical projectiles with flat or hemispherical heads is considered numerically. To this end, four 

turbulence models of k-ε-Realizeable, k-ω Standard, k-ω SST, and GEKO, in combination with the Zwart 

cavitation model are considered using the Fluent software. Flows with a vast range of cavitation numbers (0.1-1.8) 

are considered in comparison with the experimental and numerical results of other researchers. Our results show 

that the last turbulence model proposed by Menter, namely the GEnelarilized-KOmega )GEKO( model, in which 

two extra equations are solved, predicts the results much better, particularly for higher cavitation numbers.. 
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 مقدمه -1
است  یو چند فاز یچیدهپ یزیکیف یدهپد یک، یتاسیونکاو

 یعما یکبخار درون  یهاحباب یریگکه بر اثر شکل

و یا فشار بخار اشباع  به یموضع صورت بهکه فشار  یهنگام

گر چه این پدیده عموما به  رخ می دهد. کمتر از آن میرسد،

 یکن به عنوا، ولی شود میعنوان یک پدیده مضر شناخته 

ه مورد توجه قرار گرفت اخیر یهادر دهه، ید نیزمف یدهپد

آب  یرز متحرک یلوسا یمعمولاً بر رو یتاسیون. کاواست

 یاییدر هایپروانه یهاو پره یدروفویل، هیردریاییز مانند

با کاهش پسا عملکرد  یتاسیونکاو یل. تشکشود میظاهر 

 یم یشافزا یآب را به طور قابل توجه یراجسام متحرک ز

 یاست که برا بعدعدد بدون  یک یتاسیوندهد. عدد کاو

و مشخص کردن  یتاسیونبه کاو یانجر یتحساس یینتع

  ینگونها  عدد  ینا شود.   یم  استفاده یتاسیونیکاو یانجر

 ینکه در ا  σ = (P -Pv) ⁄ (0.5ρU2) :   شود می   یفتعر

 نیآزاد هستند و همچن یانفشار و سرعت جر Uو  P رابطه

Pv  فشار بخار وρ عدد نشان  یناست. ا یالس جرم مخصوص

 یتیآزاد و فشار داخل کاو یاننسبت اختلاف فشار جر ندهده

 [.0آزاد است ] یانجر یجنبش یبه انرژ

مدل  یکبه  یتاسیونکاو یدهپد یقدق سازی شبیهجهت 

مدل  ینو همچن مدل کاویتاسیون، یقانتقال جرم دق

از مدل انتقال  یرد. انواع مختلفداوجود  یازمناسب ن یآشفتگ

استفاده کرد.  یتاسیونکاو یمدل ساز یتوان برا یجرم را م

 یمهن یکردهایبر اساس رو یتاسیونمعروف کاو های مدل

 [.0و 7، 2شده است] یشنهادپ یادیتوسط محققان ز یلیتحل

 یعدد سازی شبیهمسئله،  یک یزیکبه ف بسته

 یروش ها-0انجام داد:  یهتوان با دو نظر یرا م یتاسیونکاو

در . های جریان تعادلی همگن روش-2 سطح مشترک ردیابی

با فشار بخار مقدار آن برابر ثابت و  یتی، فشار کاواول روش

انجام  یعفاز ما یمحاسبات فقط برا و اشباع فرض شده است

بر اساس این روش نوعی تقریب لاگرانژی است و . شودیم

رک بین مایع و بخار را سطح مشت معیار خط جریان فشار،

روش ردیابی سطح مشترک محدود به  .کند ردیابی می

 سازی شبیهباشد که مناسب برای ای میکاویتاسیون ورقه

روش با استفاده از  ینا رشد و جداسازی کاویتی نیست.

استوکس -یرلر و ناویبا معادلات او یابالقوه  یانمعادلات جر

 [.3] شودیم سازی شبیه

سازی یک سیال  ان تعادلی همگن از مدلهای جری روش

گیرند و یک مجموعه از معادلات  همگن برای دو فاز بهره می

را برای هر دو فاز )با خواص متفاوت در هر فاز( حل 

کنند. شرط جریان تعادلی همگن معادل با شرط  می

دما بودن در  سرعت بودن )عدم لغزش بین دو فاز( و هم هم

که برای مسائل مهندسی، این  ی تماس دو فاز است ناحیه

 باشد. سازی منطقی می ساده

سازی  های تعادلی همگن طیف وسیعی از مدل روش

شوند. اختلاف کارهایی که بر مبنای  کاویتاسیون را شامل می

مدل سیال همگن انجام شده بیشتر به دلیل روابط مختلفی 

است که برای تعریف میدان چگالی متغیر دو فاز استفاده 

ی میدان چگالی،  ند. یک روش متداول برای محاسبها شده

باشد.  مایع می -حالت ترمودینامیکی بخار   از معادله استفاده

انتقال برای نسبت حجمی مایع )یا   روش دیگر، حل معادله

سازی انتقال جرم  چشمه برای مدل  بخار( به همراه جمله

بوده که در این روش چگالی مخلوط براساس نسبت حجمی 

 .فاز محاسبه می شود هر

 کسر ، از روشسطح یمختلف بازساز یطرح ها یانم در

 یفتوص یبرا ی( به طور گسترده اVOF) 0یعاتما یحجم

ویتی ار موجود در کو بخا یعما ینانتقال فاز ب ساز و کار

 شانگ ،[6]یفرد و روح یدهمثال: پسند یاستفاده شد. برا

از این  [01] یو ل یمکو [، 9] یو[، 8] همکاران وی روح ،[3]

 (VOF)روش نتایج نشان میدهند که . اندروش استفاده کرده

ویتی را پیش بینی اهای مختلف به درستی کبرای هندسه

 کند.می

( TEM )2بر معادله انتقال یمبتن یگرد یجو را دقیق مدل

کسر  ی،معادله انتقال اضاف یک با اضافه شدن که وجود دارد

 جرم مخصوصن و همچنین در میدا مایعجرمی بخار و 

 های مدلبرخی از  [.02و 00]زند میدان را تخمین می

کاویتاسیون وجود دارند که تفاوت آنها در نوع معادله انتقال 

ثابت بودن مقدار فشردگی با فرض  مدل کوبوتا باشد.می

. در این شده است استخراج  7تپلسلییاز معادله ر هسته،

ختلاف فشار محلی با فشار با جذر ا ی در آن،ترم اصل مدل

[ و 00] که توسط سوئر ی[. مدل07] بخار متناسب است

 
1 Volume-Of-Fluid (VOF) 
2 Transport Equation-based Methods (TEM) 
3 Reighley-Plesset 
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 تپلس-یلیبر معادله ر یمبتنمدلی شد  یشنهاد[ پ2] یوان

 ی[ مدل03] . کانزباشدمی است مستقلی تجرب یاز ثابتها که

 یاصل هایترم صلاحابا  همراه رط شدهش یشپ یتمرا با الگور

داد. مدل ارائه شده توسط  یهتجربی ارا هابر اساس داده

معروف کامل  یتاسیونمدل کاویک  به [، که06] ینگهالس

می باشد و بر اساس پلست یلیمعادله ر ساده شده ،باشدمی

 دست به چگالش یرقابلغ یو اندازه گازها ویتیاک دینامیک

ت پلسیلیرشده [ معادله ساده 03] . مدل زوارتآمده است

آمده است.  دست بهحباب  یکدینام ر اساسب باشد کهمی

است که تمام حباب  ینمدل ا یندر استخراج ا یفرض اصل

 ینب اثر متقابلیهستند و  یکسانیاندازه  یدارا یستمس یها

در مورد انتخاب مدل کاویتاسیون مناسب  آنها وجود ندارد.

اشاره  [09] اپ نیو صابری [08] زمندی توان به کارهای می

به ی سوئر و سینگهال و زوارت اه مدلبا بررسی کرد که 

ی بهتری ارائه ها جوابکه مدل زوارت  نتیجه رسیدند

 .دهد می

همچنین و  جریان همراه با کاویتاسیون یداریناپا دلیل به

انتخاب مدل  ها،یانجر ینگونهدر اینولدر عدد ربالا بودن 

 روش های. باشدمی حائز اهمیت یارمناسب بس یآشفتگ

 کهاستفاده شده است  یتیکاو ازیس شبیه یبرا یمختلف

 Reynolds Averagedروش حل معادلات  ترینمتداول

Navier Stokes (RANS) ی کهکه معادلات ییاست. از آنجا 

گیرد در واقع آشفتگی مورد استفاده قرار می های مدل برای

، شود میحاصل یتاسیونی کاو یرغ یانجراز معادلات برای 

در نظر گرفتن اثرات  یراب یگرداب یسکوزیتهمدل و یک

 های[. مدل03] شود میاضافه  یتاسیون در این معادلاتکاو

و  Large Eddy Simulation (LES)مانند  تریقدق یآشفتگ

 Direct Numerical Simulation (DNS) یمروش حل مستق

 ینههز دلیل به یولدارند  یقتریدق هایاگرچه پاسخ

قرار  مورد استفادهمتر ک کاربردهابالا، در بسیار  یمحاسبات

 .رندیگیم

 سازی شبیهنشان دادند که در  [21] سعادتی و همکاران

 Realizable-k-εسر تخت مدل  استوانهجریان حول 

 Reynoldsسرعت بالاتری نسبت به مدل  نکهیباوجودا

Stress  همچنین  یی مشابه با آن داده است.ها جوابدارد، اما

ی تجربی نشان دادند که مدل ها دادهبا مقایسه نتایج با آنها 

Realizable-k-ε ی توانسته این شرایط را مدل کند. خوب به

 سازی شبیهکاویتی حاصل از  [20] همچنین چنگونگ

را مورد مقایسه قرار داده است.  k-ω SST و k-εی ها مدل

 هم باکند که نتایج این سه مدل شباهت زیادی  وی بیان می

 نیمه تجربی مطابقت دارد.ی با نتایج خوب  بهو  دارند

 یرا براآشفتگی [ چهار مدل 22] و همکاران دلگشا

 یک هندسهدر  یتاسیونیکاو یدارناپا های جریان سازی شبیه

پذیری جریان آنها اثرات تراکم کردند.  ی مقایسهاز نوع ونتور

نتایج گرفتند  یجهنت بررسی کردند وبر روی نتایج نیز را 

بر روی  ،یری جریانات تراکم پذاثر گرفتنحاصل از در نظر 

. موجب افزایش دقت میشود 𝑘 – ωو  𝑘 - 𝜀 RNG یهامدل

کند یم یانب 2100[ در سال 27] الوشمطالعات گناک یجهنت

 یراز سا یونتور یهندسه ها در k- ω SST که مدل

 است. دقیق تر RANS های مدل

 یدارناپا های جریان[ 20] یکسرشتو ن برادران

 را ییسکو د یمخروطکاویتاتور  یکحول  یتاسیونیکاو

 RANSمعادلات  کردند. آنها سازی شبیه بصورت سه بعدی

 یعما یکسر حجم یبرا یال اضافنتقمعادله ا یک را همراه با

حل  SIMPLEیتم الگورو حجم محدود  روشبا استفاده از و 

استفاده  k-ω SSTمدل  ز، اآشفته یانحل جر یکردند. برا

مطابقت  یلیو روابط تحل یتجرب یهاادهبا د یجشد و نتا

 یانجر سازی شبیهبرای [ 23] همکاران و گو کرد. یداپ یخوب

 یانجر روشاز پرتابه  حول یک همراه با کاویتاسیون طبیعی

بدین منظور از مدل آشفتگی  استفاده کردند. 0همگن یتعادل

k-ε .[ کاویتاسیون حول 3شانگ و همکاران ] استفاده کردند

کردند. آنها از مدل  سازی شبیهیی استوانه ای را زیردریا

با استفاده از مدل  VOFو روش  k- ω SSTآشفتگی 

 کاویتاسیون سوئر به تحلیل جریان پرداختند.

 یتاسیونیکاوسوپر های جریان[ 26] یونو ه پرک

را با  کروییمن و یاگوه یتاتورکاو یکپرسرعت در اطراف 

روش حجم  و با گذراس استوک یراستفاده از معادلات ناو

 یجبه دست آمده با  نتا یجکردند. نتا سازی شبیهمحدود 

 یای[ رفتار ناپا9] و همکاران یوشده است.  یسهمقا  یعدد

در عدد  یپرتابه سه بعد یک یرا بر رو یتاسیونکاو

 
1 Homogeneous-Equilibrium Methods 
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و ،  LESل آشفتگی مدبا استفاده از  38/1 یتاسیونکاو

 سازی شبیه کانز یتاسیونبا مدل کاو VOFروش همچنین 

این  سازی شبیهرشد و تکامل کاویتاسیون حاصل از  .ندکرد

جی و همکاران بود.  نزدیک یشگاهیآزما یجنتامدل ها با 

[ ساختار کاویتاسیون اطراف هیدروفویل پیچ خورده را 23]

مورد بررسی قرار  RNG k-εبا استفاده ار مدل اصلاح شده 

مدل  یریکار گبا به  [28] و همکاران یجهمچنین دادند. 

LES  یتیهمگن، رفتار کاو یتاسیونمدل کاو یکهمراه با 

 یبررس یعدد صورت بهرا  NACA66 یدروفویله یکاطراف 

 ی،مختلف اساسی هایکردند. آنها مشاهده کردند که ساختار

از  دهند،یقرار م یررا تحت تاث یتاسیونکاو یچیدهپ یرفتارها

 با یتاسیونکاو قابلاثر ت یتاسیون،کاو ینامیکیجمله رشد د

یتاسیون رفتار از کاو ینوسانات فشار ناش ینگردابه و همچن

 هایی هستند که بر روی کاویتاسیون تاثیر گذار هستند.

چهار مدل تلاطم در  یی[ توانا29] و همکاران یین

 یچپ یدروفویلدر اطراف ه یدارحفره ناپا یانجر ینیبیشپ

-SST kمدل  اصل ازح یجنتا را با هم مقایسه کردند. خورده

ω به گفته گنگ و  .دارد یمطابقت بهتر یتجرب یبا داده ها

 یعملکرد بهتر 𝑆𝑆𝑇 𝑘 - 𝜔 مدل آَشفتگی [71همکاران ]

 دارد. یتاسیونیکاو های جریان یبرا k- 𝜀نسبت به مدل 

جریان اطراف  ،تحقیق یکدر  [70]سالاری و همکاران 

ای یک معادله  مدل ککمبههمراه با اسپایک  پهن  یک دماغه

-آلماراس و سه مدل آشفتگی دو معادله -آشفتگی اسپالارت

از مقایسه  و کردندسازی شبیه ε-K و  SST-ω-K, ω-Kای

-ناسب برای این نوع شبیهتنتایج حاصله، مدل آشفتگی م

 کردند.معرفی را ها سازی

جریان  سازی شبیهآَشفتگی دیگری که در  های مدلاز 

 k-ω Generalized (GEKO) مدلکرد  توان استفادهمی

با هدف بهبود  2109باشد. منتر  و همکاران در سال می

را  عمومی شده(  𝑘 – ωبینی اغتشاشات جریان، مدل ) پیش

سعی شده علاوه بر حل حاضر . در مقاله ]72[ ارائه کردند

، نتایج GEKOجریان همراه با کاویتاسیون توسط مدل 

های رایج دیگر و نتایج ن مدل با نتایج مدلحاصل از ای

تجربی دیگران مورد ارزیابی قرار گیرد. حال با توجه به اینکه 

جریان همراه با  سازی شبیهتا به امروز نتایج حاصل از 

ارائه نگردیده است  GEKOکاویتاسیون برای مدل آشفتگی 

 شود.میلوم معاهمیت این تحقیق بیشتر 

 معادلات حاکم -2

  یمسئله معادلات بقا یندر ا یانلات حاکم بر جرمعاد

استوکس -یرهمان ناو یاو اندازه حرکت  یوستگیپ یاجرم 

 لازم است حل شوند. ها یانبرای همه جر که باشند یم
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منتم وو م یوستگیمعادله پ یب( به ترت2) ( و0) معادلات

 یانسرعت جر uفشار و  p ینجار ااست که د یانحاکم بر جر

 و جرم مخصوصبترتیب  m و mین. همچنباشدیم

دهنده ( نشانi, j, kمخلوط هستند. ) ینامیکید لزجت

 هستند. یمختصات دکارت یهاجهت

(7) (1 )m v v v l       

(0) (1 )m v v v l       

(0) و (7)های معادله در
v ینکسر حجم بخار است. همچن 

، یببه ترت
v و

l جرم مخصوصبخار و  جرم مخصوص 

هستند و آب
vو 

l هستند.  یعبخار و ما ینامیکیلزجت د

 است: یرز صورت بهمعادله انتقال جرم بخار 
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m وm  عبارت منبع انتقال جرم در هنگام  یببه ترت

 و چگالش هستند. یرتبخ

m متغیرهای  و m   [ که 20] زوارت کاویتاسیوندر مدل

 ت:اس یرز صورت بهپژوهش مورد استفاده قرار گرفته  یندر ا
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 که
nucاست.        ا هسته و برابر ب یکسر حجم

 پارامترها عبارت اند از: یرسا

 610 , 50, 0.001B e cR C C   

 k-ε-Realizeable ،K-ω یمقاله چهار مدل آشفتگ ینا در

Standard  ،k-ω SST  وk-ω Generalized GEKO  

مساله  یآنها بر رو یحل عدد یجکارگرفته شده و نتاهب

 .شده است یسهمربوطه مقا

 k-ε-Realizeable  مدل -2-1

 K-ε-standardاز مدل مرجع  یشرفتهپ نسخه یکمدل  این

است که  یمعن ینبه ا " Realizeable "[. اصطلاح 77است ]

ینولدز ر یها تنشرا در  یخاص یها تیمحدودمدل این 

آشفته است  های جریان یزیکمطابق با ف کهکند یم اعمال

 وجود ندارد. هامحدودیت این هامدلدیگر در  در حالی که

که به ترتیب بیانگر  εو  K یانتقال مدل شده برا معادلات

 یجنبش ینرخ اضمحلال انرژو آشفته  یانجر یجنبش یانرژ

 از: اند عبارتهستند آشفته 
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 :گردد( تعیین می01) رابطه طتوس t آشفته لزجتکه 

(01) 2

t

k
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ه دآور [73و 70] عو ثوابت در مقالات مرج یبضرا یاتجزئ

 شده است.

 k-ω standard مدل -2-2

، شده ارائه ]76[توسط ویلکاکس 0998این مدل که در سال 

و ( 𝑘)شامل دو معادله انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی 

 باشد.  می( 𝜔)نرخ اتلاف مخصوص 
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 𝜔و نرخ تولید  𝑘به ترتیب نرخ تولید    و    منظور از 

 𝜔و  𝑘 مؤثرمیزان نفوذ    و    باشد. منظور از  می

 باشند. می 𝜔و   𝑘بیانگر اتلاف    و    درنهایت باشد.  می
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استفاده  زیر از رابطه 𝜔و  𝑘محاسبه نرخ تولید  منظور به

 :شود می
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 از  𝜔و  𝑘اتلاف های ترممحاسبه  منظور بههمچنین 

 :شود میاستفاده  های زیررابطه

(08 ) *

*Yk f k


   

(09) 2Y f   

ه د[ آور76] و ثوابت در مقاله مرجع یبضرا ئیاتجز سایر

 شده است.

 k-ω SST مدل -2-9 

زیاد این مدل به  تیحساسمشکل اصلی مدل ویلکاکس، 

 k-ω SST مدل 0990در سال  رو نیازا. استجریان آزاد 

تفاوت این مدل با  .]73[ است شده دادهر توسعه توسط منت

 نواحی نزدیک دیواره یساز مدلمدل استاندارد ویلکاکس در 

 k-ωمدل   یبی ازترک k-ω SSTدور است. مدل  نواحی و
 برای نواحی دور از K-ε برای نواحی نزدیک دیواره و مدل

در دو مدل متفاوت ته رفکارهثوابت بدیواره است. همچنین 

، ترم ω رابطه انتقال  k-ω SSTمدل  در علاوه بر آن است.

cross diffusion لزجت آشفتگی  و تعریف است شده اضافه

  .است شده  اصلاحنیز 

در این مدل شامل معادله انتقال برای انرژی جنبشی 

 باشد. می( ω)و نرخ اتلاف مخصوص  (k)آشفتگی 
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 شود.تعریف میزیر لزجت آشفتگی طبق معادله 
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 𝜔و نرخ تولید  𝑘به ترتیب نرخ تولید    و    منظور از 

 𝜔و   𝑘 مؤثرمیزان نفوذ    و    از باشد. منظور  می

 𝜔و  𝑘بیانگر اتلاف    و    باشد. و درنهایت  می

 باشند. می
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 شود. استفاده میزیر از رابطه  𝜔محاسبه نرخ تولید  منظور به

(23) 
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مقدار لزجت آشفتگی و جمله انرژی جنبشی تولید شده 

گردد. همچنین  ( همانند مدل استاندارد محاسبه می  )

با این تفاوت  باشد، همانند مدل استاندارد می 𝜔و  𝑘اتلاف 

و ثوابت در  یبضرا ئیاتجز سایر .است 0برابر     که مقدار 

 ه شده است.د[ آور73] مقاله مرجع

 k-ω Generalized (GEKO) مدل -2-0

بینی  با هدف بهبود پیش 2109منتر  و همکاران در سال 

𝑘اغتشاشات جریان، مدل )  𝜔 )را ارائه  افتهی عمومیت

𝑘ای مبتنی بر مدل ) . این مدل دو معادله]72[ کردند  𝜔 )

پذیری بالا برای تنظیم مدل برای  بوده اما دارای انعطاف

 باشد. ها می ای از جریان گستردهطیف 
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 𝜔و نرخ تولید  𝑘به ترتیب نرخ تولید    و    منظور از 

باشد.  می 𝜔و  𝑘 مؤثرمیزان نفوذ    و    باشد. منظور از  می

 باشند. می 𝜔و  𝑘بیانگر اتلاف    و    و درنهایت 
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( 72) ( و70) رابطه از 𝜔و  𝑘نرخ تولید محاسبه  منظور به

 شود. استفاده می
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( 70) ( و77) هایاز رابطه 𝜔و  𝑘محاسبه اتلاف  منظور به

 شود. استفاده می

(77) Yk C k    

(70) 2

2 2Y wC F   

 گردد. میاضافه  𝜔به معادله انتقال  cross diffusionجمله 
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 یساز مدل   و    ،   با استفاده از سه تابع این مدل 

کند. شش پارامتر  نیاز مسئله، تنظیم می برحسبآشفتگی را 

نیز برای این هدف معرفی شده است. در ادامه به معرفی هر 

 شود.  یک از این پارامترها پرداخته می

      پارامتر -2-0-1

برابر  GEKOمدل آَشفتگی فرض این پارامتر در  مقدار پیش

. تخصیص این مقدار، منجر به عملکرد مشابه است 33/0

𝜔  مدل   0برابر      شود. همچنین مقدار  می     

 باشد. می 𝜀  آشفتگی مشابه عملکرد مدل 

به  یمرز هیلاافزایش این پارامتر باعث حساسیت بیشتر 

شود،  میی آَشفتگ لزجتگرادیان فشار معکوس و کاهش 

توان استنباط کرد که افزایش این  می طور نیابنابراین 

پارامتر قدرت جدایش جریان را افزایش داده و باعث انتقال 

 گردد. نقطه جدایش به بالادست جریان می

 رگذاریتأثاین پارامتر در ناحیه جریان برشی آزاد نیز 

است. افزایش این پارامتر باعث کاهش نرخ گسترش جریان 

در  یریتأثشود. در ضمن، این پارامتر  رشی آزاد میب
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بینی تنش برشی دیواره، ضریب انتقال حرارت دیواره و  پیش

     پروفیل سرعت ناحیه لگاریتمی ندارد. به ازای هر مقدار 

وجود دارد که در معرفی       یک مقدار بهینه برای پارامتر 

 گردد.  این پارامتر اشاره می

     پارامتر  -2-0-2

ای برحسب  این پارامتر با استفاده از رابطه فرض شیپمقدار 

 است. شده نهیبه     

(76)  0.35    1 1mix sep sepC Sign C C    

(،       برای مقادیر )      با توجه به رابطه فوق، مقدار 

  .استی (، منف      مثبت بوده و برای مقادیر )

دارد و  ریتأثاین پارامتر تنها در نواحی جریان برشی آزاد 

شود  محافظت می       با استفاده از تابع  یمرز هیلاداخل 

در       از دیواره که  یا فاصله)با استفاده از این تابع، کاربر 

کند(. افزایش این پارامتر باعث  آن اثر نکند را تعیین می

موجب افزایش نرخ  متعاقباًو آشفتگی  لزجت افزایش

 شود. گسترش جریان برشی آزاد می

      پارامتر -2-0-9

فعال باشد.      این پارامتر هنگامی فعال است که پارامتر 
است. افزایش این  9/1فرض این پارامتر برابر  مقدار پیش
یعنی نرخ گسترش را کاهش دهد      تواند اثر  پارامتر می

 جت آزاد را کاهش دهد.

     پارامتر -2-0-0

اثرگذار است و بر  یمرز هیلااین پارامتر فقط در ناحیه داخلی 
روی ناحیه جریان برشی آزاد اثری ندارد. افزایش این پارامتر 

شود.  باعث افزایش تنش برشی و انتقال حرارت دیواره می
 ریتأثاست. این پارامتر  3/1ابر فرض این پارامتر بر مقدار پیش
 ه سکون و نقطه اتصال مجدد دارد.نقط ینیب شیپزیادی در 

 (یریپذ تحقق)           پارامتر -2-0-5

دارد  دیتأکهای آشفتگی بر این نکته  پذیری مدل بحث تحقق
فیزیکی  ازنظرهای رینولدز عمودی،  که منفی شدن تنش

باعث افزایش  یریپذ تحققت غیرممکن است. نقض محدودی
 که ییازآنجاشود و  غیر فیزیکی انرژی جنبشی آشفتگی می

دارای نواحی فراوانی  یمرز هیلاای و  جریان تداخل موج ضربه
باشد که منجر به افزایش تولید  با گرادیان سرعت بالا می

توان انتظار  بنابراین نمی ،شود میآشفتگی انرژی جنبشی 

باشند. در  ریپذ تحققدی در این حالت داشت که نتایج عد
جلوگیری از این اتفاق، محدودیت  منظور به GEKOمدل 
پذیری در محاسبه لزجت آشفتگی در نظر گرفته شده  تحقق
 است.

ت پذیری علاوه بر موارد بالا دارای یک مزی محدودیت تحقق

 𝜔ها که مقدار  دیگر در روند محاسبات دارد. در بعضی حالت

کند، این محدودیت، از واگرا شدن  به سمت صفر میل می

 .کند حل عددی جلوگیری می

 روش حل عددی -9

شده است. برای  کاربرده بهالگوریتم فشار مبنا در این تحلیل 
 21افزار انسیس فلوئنت  حل معادلات ناویر استوکس از نرم

های جریان  شده است. با توجه به پیچیدگی  ستفادها
 روند حل استفاده کاویتاسیون، از ترکیب چند الگوریتم در

شده است به این صورت که در ابتدا با استفاده از الگوریتم  
شده و  سیمپل سی و با کاهش ضرایب زیر تخفیف حل شروع

ت فرض فلوئن ار پیشبا همگرایی نسبی نتایج ضرایب به مقد
ها با دقت مرتبه  در ابتدا تحلیل نزدیک شده است. همچنین

 لازمشده است و از نتایج آن برای شرایط اولیه   اول انجام
شده است. در انتها از   مرتبه دوم بالادست استفاده یارب

با عدد کورانت یک، برای رسیدن به جواب  0الگوریتم کوپل
که با  بدین معنی استاین شده است.   نهایی استفاده

توان جریان همراه با فزار نمیپیش فرض نرم الگوریتم
با تنظیم کردن نرم افزار باید کاویتاسیون را حل کرد بلکه 

و  ،حلمختلف براساس تغییرات گفته شده در طی مراحل 
خاص، جریان همراه با کاویتاسیون را حل حل  ریتمالگو تهیه
وسط طراحی شده برای حل جریان ت الگوریتم حل کرد.
به این صورت  در این تحقیق، های مختلف آشفتگیمدل

تعداد  ، باید باروش حلدر  است که در هر مرحله از تغییرات
و این تعداد تکرار حل  انجام شودتحلیل تکرار، مشخص 

آنقدر بزرگ در نظر گرفته شده است که حل در آن مرحله 
 ینبنابرا. همگرا شده باشد قطعاٌ های مختلفبرای همه مدل
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های آشفتگی مورد بررسی در این توان گفت، مدلمی
 .رسندتحقیق با تعداد مشخص تکرار به جواب نهایی می

 نقطه آن نیست که ین دلیل براالبته ناگفته نماند که 

 9مختلف همانطور که شکل  های آشفتگیهمگرایی مدل
تواند میو با یک تعداد مشخص  بوده یکسان دهد مینشان 

آشفتگی  یها مدلدر این تحقیق چهار  ود.شحل همگرا 
Realizable-k-ε  ،k-ω Standard  ،k-ω SST  وGeneralize 

 k-omega (GEKO)  همچنین . اند گرفتهمورد استفاده قرار
مدل کاویتاسیون زوارت برای حل جریان کاویتاسیون مورد 

  استفاده قرار گرفته است.

 هندسه و شرایط مرزی -9-1

ریان همراه با کاویتاسیون حول استوانه با در این مقاله ج

 1 است. شکل شده گرفتهدماغه تخت و نیم کروی در نظر 

. دهد میشبکه محاسباتی به همراه شرایط مرزی را نشان 

 D71×D011اندازه دامنه محاسباتی برای هر دو هندسه 

 باشد. دامنهمی D=1Cmقطر استوانه برابر  Dباشد که می

فاصله بین جریان ورودی و دماغه که  D011محاسبات 

D21  و طول جسمD81 باشد. شرایط مرزی مطابق می

 باشد. می 1 شکل
 

 

 
 تخت سرالف( استوانه 

 

 
 ب( استوانه دماغه نیم کروی

 یمرز یطبه همراه شرا یدامنه محاسبات(: 1) شکل

عدد کاویتاسیون  0همچنین شرایط مرزی و جریان در 

 1 جدول صورت به σ =3/1و  0/1، 7/1، 2/1 مختلف شامل

 است.

 شرایط مرزی و مشخصات جریان (:1)جدول 

3/1 عدد کاویتاسیون  0/1  7/1  2/1  

(𝑚/ ) 39/09  سرعت ورودی  07/22  33/23  29/70  

(𝑝𝑎)  7301  آبفشار بخار 

 مایع جرم مخصوص
(𝑘𝑔/𝑚3) 

2/998  

 بخار جرم مخصوص

𝑘𝑔/𝑚3)  
3307/1  

مایع لزج دینامیکی  

(𝑘𝑔/𝑚.  ) 
110117/1  

بخار دینامیکی لزجت  

(𝑘𝑔/𝑚.  ) 
            

 استقلال از شبکه -9-2

و با  یمتقارن محور صورت به یمحاسبات یدانم یبند شبکه

شده است  یسع یبند شبکهسازمان انجام شده است و در 

و  71کمتر از  یاز جمله نسبت سطر یبند شبکه یارهایمع

Equisize Skew شود یترعا2/1 کمتر از. 

مختلف  یها قسمتمحاسبات به  یدانم یبند شبکه ایرب

با سازمان  صورت بهشده است و هر قسمت  یمتقس

 یها یبند میتقسقسمتی از  یرشده است. تصو یبند شبکه

 است. 2 شکل صورت به یمحاسبات یدانم

 ی،از شبکه محاسبات یجاستقلال نتا یرسمنظور بر به

 یجادا ی مختلفبند شبکههندسه استوانه با پیشانی تخت با 

حاصل از  یجنتا .گرفته است قرار یلشده و مورد تحل

بر مبنای مقدار  مختلف یها شبکه ی جریان باساز هیشب

عدد  برای L/Dضریب پسا و مقدار طول به قطر کویتی 

 (.2ابی قرار گرفته است )جدول مورد ارزی 3/1 یتاسیونکاو

 0631111از تعداد سلول  یج، نتا2 جدول به با توجه

سرعت  یشافزا یهستند، لذا برا یکسان باًیعدد به بعد تقر

انتخاب شده  0631111با تعداد سلول  یبند شبکه ها لیتحل

به جهت اینکه شرط مرزی  ست کها . شایان ذکراست

و توزیع فشار آن اثر  انتهایی بر نحوه بسته شدن کاویتی

ایم. بنابراین تعداد زیاد نگذارد فاصله آن را دور در نظر گرفته

اینست که دامنه حل بسیار  دلیل بهسلول محاسباتی اولا 
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بزرگ در نظر گرفته شده است، ثانیا در محل شروع کاویتی 

منظور دقت بیشتر باید و نیز محل بسته شدن کاویتی به

های بیشتری در نظر ند و تعداد سلولها بسیار ریز باشسلول

گرفته شود، منتهی چون این میدان جریان برای اعداد

کاویتاسیونهای مختلف استفاده شده لذا در این پژوهش 

 برای دقیقتر بودن نتایج در قسمت اعظم میدان حل 

های ریز در نظر گرفته شده است. لذا تعدا سلول کلی سلول

 ده است.آم دست بهاستفاده شده زیاد 
 

 الف(استوانه با پیشانی تخت

 
 ب(استوانه با پیشانی کروی

 
 الف( استوانه با پیشانی تخت. ب( استوانه با پیشانی کروی های ایجاد شدههندسه یبند شبکهقسمتی از  (:2)شکل 

 

مختلف برای  یها یبند شبکهبا حل  نتایج (:2) جدول.

 3/1سه پیشانی تخت و عدد کاویتاسیون هند

 ردیف
تعداد سلول 

 محاسباتی
 L/D پساضریب 

1 720111 99037/1 70/2 

2 633111 96802/1 73/2 

9 0136111 93003/1 06/2 

0 0631111 90960/1 38/2 

5 2736111 90302/1 6/2 

تکرار  03331مدت زمان لازم جهت کامل شدن  9جدول 

 استوانه سر تختسازی شبیهنهایی برای رسیدن به جواب 

ضمنا این . دهد میرا نشان  0/1برای عدد کاویتاسیون 

انجام حافظه  مرَ GB 72 دارای GH 8/0با پردازنده تحلیل 

 شده است.

برای  جریان جزئیات پرونده محاسباتی(: 9جدول )

ی استوانه سازی شبیهجهت  مختلف آَشفتگی یها مدل

 0/1 سرتخت برای عدد کاویتاسیون

مدت زمانی برای 

 (s)جواب نهایی

ن مدت زمانی میانگی

 (s)برای هر تکرار
 مدل آشفتگی

21139 233/0 Realizable-k-ε 

21291 288/0 k-ω Standard 

21308 703/0 k-ω SST 

20007 702/0 GEKO 
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انرژی مقدار تغییرات  همچنین جهت مقایسه بیشتر مدل ها،

تمام مدل ها مشترک ( که بین 𝑘جنبشی توربولانسی )

به نمایش  9 در شکل حل تکرار تعداد ازای هست به

برای استوانه سرتخت  9نتایج شکل گذاشته شده است. 

 9از شکل   آمده است. دست به 0/1برای عدد کاویتاسیون 

 می توان نتیجه گرفت اگر چه برای چهار مدل آشفتگی

 جریان و تکرار حل یکسان است ولی نقطه الگوریتم حل

  همگرایی یکسان نیست. همگرایی و نحوه

 
تکرار حل برای استوانه  تعداد به ازای 𝑘مقادیر  (:9شکل )

 0/1سر تخت در عدد کاوتاسیون 

 نتایج -0

های آشفتگی مختلف با نتایج مقایسه مدل -0-1

 تجربی

 ی،آشفتگ یهاتر مدلیقدق یبررس منظور بهدر مقاله حاضر 

 .شده است انجام یتاسیونکاو در اعداد مختلف ها لیتحل

جریان کاملا آشفته فرض شده است، چراکه اولا حداقل عدد 

است،  311111بررسی شده بیشتر از  های جریانرینولدز در 

ثانیا جریان همراه با کاویتاسیون بر روی بدنه جسمی دارای 

مقدار رینولدز  ضمنانقطه تیز یا دارای انحنای تند است. 

سرعت ورودی ، Vآب،  جرم مخصوص حریان بر اساس 

D  قطر استوانه و  آمده است. دست بهلزجت آب   

برای تحلیل جریان  های آشفتگیمدل انتخاب نحوه

فرض جریان  بر اساس همراه با کاویتاسیون حول استوانه

علاوه بر بهتر  . همچنین جهت مقایسهباشدمیآشفته  کاملاً

 k-ωسه مدل  k-ε-Realizeableانتخاب مدل آَشفتگی 

Standard ،k-ω SST و GEKO   از یک دسته انتخاب شده تا

هم مورد ها این دسته از مدلشده در روند اصلاحات انجام

در  یتاسیونمنظور ابتدا اعداد کاو ینبد .بررسی قرار گیرد

دسته از اعداد است. در هر  یدهگرد یبند میتقسسه دسته 

مورد  یتجرب یجبا نتا یمختلف آشفتگ یها مدل یتاسیونکاو

به  یتریقدق یجکه نتا یو مدل آشفتگ گیردیقرار م یسهمقا

 گردد.یانتخاب م گذاردیم یشنما

 5/6و  0/6 یتاسیوناعداد کاو -0-1-1

 یتاسیونهمراه با کاو یانفشار جر یبنمودار ضر 0 در شکل

حول استوانه با  یقتحق یند مطالعه امور یچهار مدل آشفتگ

 آمده دست به 3/1و  0/1 یتاسیوناعداد کاو یدماغه تخت برا

که در شکل  طورنهماشده است.  یسهمقا یتجرب یجکه با نتا

مقدار ضریب فشار برای جریان با عدد  شودیمشاهده م 0

 یدرست به K-ωبرای مدل آَشفتگی  0/1کاویتاسیون 

چنین اگر معیار طول کویتی را بر است. هم نشده ینیب شیپ

اساس محل ماکزیمم فشار در نظر بگیریم طول کویتی برای 

از مقدار تجربی  تر بزرگ  k-ω SSTو  k-ωدو مدل 

 5بررسی کانتور کسر حجمی شکل ، است شده  یساز هیشب

مبین این موضوع  باشدطول کویتی می ی دهنده نشانکه 

ان به این نتیجه تومی 0همچنین با بررسی شکل  .است

در  Realizable-k-εو  GEKO یمدل آشفتگنتایج  رسید

 یجفشار به نتا یممزو ماک یتیوامحل بسته شدن ک

 یها مدل یشترب یسهاست. جهت مقا تر کینزد یشگاهیآزما

مختلف  یهاکانتور یقتحق ینمورد مطالعه ا آشفتگیمختلف 

 0/1 نیتاسیوعدد کاو یطدر شرا یساز هیشبآمده از دستبه

 است. شده  ارائه 5شکل 

مربوط  یمشخص است کانتورها 5همانطور که در شکل 

از نظر ابعاد و  Realizable-k-εو  GEKO یبه مدل آشفتگ

 یجبا نتا یسهبه هم هستند و در مقا یکنزد یاراندازه بس

 اند،بهتر عمل کرده یتیوااز نظر طول و قطر ک یشگاهیآزما

از   k-ω SST و k-ω یعنی ریگدو مدل دنتایج  که یدرحال

 یجبا نتا یفشار اختلاف قابل توجه یبضر یرنظر ابعاد و مقاد

 یهابهتر مدل یسهجهت مقا یندارد. همچن یشگاهیآزما

 در یتیسرعت در محل بسته شدن کو یبردارها یآشفتگ

 اشته شده است. ذگ یشبه نما 0شکل 
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 الف
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 3/1و 0/1 یتاسیوندر اعداد کاومختلف  آشفتگی یها[ با مدل78]یشگاهی آزما یجنتافشار همراه با  یبنمودار ضر(: 0)شکل 
 برای استوانه سر تخت

  کانتور کسر حجمی کانتور ضریب فشار
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 σ =0/1 در ]78[با نتایج تجربی  های آشفتگی مختلفمدل برایفشار  بضری مقایسه  کانتور کسر حجمی و  کانتور  (:5) لشک
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 یجت بازگشت شود یممشاهده  0همانطور که در شکل 

 .کند یم یساز هیشب یدرست به GEKO یتوسط مدل آشفتگ
 تر قیدقجهت انتخاب مدل  یقمنظور در ادامه تحق ینبد

در اعداد  Realizable-k-εو  GEKOفقط دو مدل 

 شود.یم یمختلف بررس یونیتاسکاو
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برای استوانه سرتخت و  ویتی برای چهار مدل آشفتگی با مدل کاویتاسیون زوارتاهای سرعت در محل بسته شدن کبردار (:0)شکل

 0/1عدد کاویتاسیون

 

  Realizable-k-ε ی بررسی دو مدل آشفتگ -0-1-2

و  تر کوچک نسبتاًکاویتاسیون ی اعداد برا  GEKOو

   :تر بزرگ

برای اینکه از صحت تحلیل نتایج مدل آشفتگی اطمینان 

حاصل کنیم نتایج حاصل از این دو مدل برای اعداد 

با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه مختلف کاویتاسیون 

در اعداد بزرگ  7 شکلبا توجه به  است. قرارگرفته

 تر کوچک(، که طول کویتی 𝜎=8/1، 3/1و 6/1) کاویتاسیون

باشد نتایج دو مدل آشفتگی مورد تحقیق به هم نزدیک می

، 2/1و 0/1) تر کوچکاست، اما وقتی عدد کاویتاسیون 

7/1=𝜎 ) و ماکزیمم فشار در  تر بزرگویتی اطول ک اتبعباشد

همانطور که در  .شودویتی بیشتر میامحل بسته شدن ک

قابل مشاهده است اختلاف حل عددی این دو مدل  7 شکل

توان نتیجه گرفت که مدل آشفتگی شود و میبیشتر می

GEKO  گذارد.به نمایش می یتر قیدقنتایج 

به کانتور کسر  توان یمبرای بررسی بیشتر این موضوع 

رجوع کرد.  2 در شکلجرمی و ضریب فشار این دو مدل 

است در اعداد کاویتاسیون بزرگ  مشاهده  قابلور که همانط

دو مدل نتایج یکسان و نزدیک به نتایج تجربی میدان جریان 

 تر کوچکگذارند، ولی در اعداد کاویتاسیون نمایش میبه را 

مطابق  GEKOطول و قطر کاویتی حاصل از مدل آشفتگی 

تر است. علاوه بر آن جت ایج تجربی نزدیکبه نت 2شکل 

-Realizableدر مدل  که یدرحالبازگشتی را هم مدل کرده 

k-ε توان جت بازگشتی محسوس نیست. بنابراین تا اینجا می

با مدل همراه  GEKOنتیجه گرفت که مدل آشفتگی 

کاویتاسیون زوارت نتایج نسبتاّ قابل قبولی نسبت به دیگر 

 کند. میی نیب شیپ ها مدل

تعیین دانیم در حل جریان همراه با همانطور که می

گرادیان فشار معکوس جهت شروع کاویتی و جدایش 

وجود بخار  دلیل بهجریان، پیش بینی لزجت آشفتگی جریان 

بینی جریان در نقطه سکون و نقطه و مایع و همچنین پیش

که  GEKOباشد. در مدل اتصال مجدد بسیار مهم می

𝑘)فته مدل عمومیت یا  𝜔و    ،   سه تابع  باشد( می   

ی آشفتگی به معادلات اضافه شده است. این ساز مدلجهت 
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 ی آشفتگی را تعیین ساز مدل پارامترتوابع توسط شش 

ی ساز هیشبحال با توجه به موارد گفته شده در  کند.می

 جریان همراه با کاویتاسیون تمام این موارد توسط ضرایب

را نسبت به  GEKOاعمال شده که مدل     و      ،     

ی دیگر متمایز کرده است. شایان ذکرست در تحقیق ها مدل

در نظر گرفته  GEKOحاضر ضرایبی که برای مدل آشفتگی

 باشد.فلوئنت می افزار نرمشده است همان مقادیر پیش فرض 

با  ، حل جریان همراهGEKOجهت ارزیابی بیشتر مدل 

ای دارای پیشانی نیم کروی کاویتاسیون با هندسه استوانه

برای اعداد کاویتاسیون مختلف انجام شده و با نتایج تحلیلی 

 دیگران و همچنین نتایج تجربی مقایسه شده است.
 

  

  

برای اعداد کاویتاسیون  Realizable-k-εو  GEKOبا دو مدل  ]78[ع ضریب فشار نتایج آزمایشگاهی مقایسه توزی (:7)شکل

 مختلف برای استوانه سر تخت

سازی دیگران با مدل مقایسه نتایج شبیه -0-2
GEKO 

سنجی بیشتر نتایج حاصل از مدل آشفتگی جهت اعتبار
GEKO برای هندسه استوانه با پیشانی کروی در اعداد 

 حاصل از حل عددی پندار LESبا نتایج مختلف کاویتاسیون 

نمودار  1مقایسه شده است. شکل  ]78[ و نتایج تجربی] 79[
را نشان  0/1و  2/1، 3/1اعداد کاویتاسیون ضریب فشار برای 

مقدار ضریب  دهد می. هماتطور که این شکل نشان دهد می
به  قابل قبولی نسبتاًنتایج  GEKOفشار حاصل از مدل 

گذارد. مقدار اختلافی که در نمودار ضریب فشار نمایش می
در محل بسته  LESو  GEKOحاصل از دو مدل آشفتگی 

کرد. در  وجو جستدر روش حل  توان یمشدن وجود دارد را 
و تعداد  باشد یمی بعد سه صورت بهحل  ]LES ]79روش 

رابر ها بسلول لازم برای تحلیل و نیز تعداد گام زمانی لازم ده
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باشد، بطوریکه برای هر اجرا زمان آن در تحقیق حاضر می
محاسباتی بسیار بیشتری لازمست. جالب اینکه اگر به 
کانتورهای کسر حجمی دو مدل نگاه کنیم کاویتی ایجاد 

 16 شکل شده از نظر ابعاد و اندازه بسیار شبیه به هم هستند.
اعداد یبرا یتاسیونهمراه با کاو یانجر یور کسر حجمنتکا

 یمدل آشفتگ یلحاصل از تحل 0/1و  2/1، 3/1 یتاسیونکاو
GEKO  آشفتگی با مدل در مقایسهLES ]79[ یشبه نما 

 یاربس یجنتا یتیگذاشته شده است. از نظر طول و ارتفاع کو
 هستند.  یکبه هم نزد

 

 
  کانتور کسر حجمی کانتور ضریب فشار
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   𝜎=2/1 در الف(Realizable-k-ε  و GEKOآشفتگی  مدلدو فشار در ضریب کانتور  کانتور کسر حجمی ومقایسه  (:2)شکل 
 𝜎=6/1 ب(
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در اعداد [ 78] یتجرب یجنتاو  ]LES ]79 نتایج در مقایسه با GEKO آشفتگی مدلبرای فشار  یبنمودار ضر (:1)شکل 

 کاویتاسیون مختلف برای استوانه سرکروی
  

 و مدل کاویتاسیون GEKOکانتور کسر حجمی مدل آَشفتگی  Sauer  و مدل کاویتاسیون LESکانتور کسر حجمی مدل 

zwart 
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 برای اعداد مختلف کاویتاسیونLES [79 ] و GEKO آشفتگی مدل حجمی کسر کانتور مقایسه (:16) شکل
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 گیرینتیجه -5

مختلف شامل،  یآَشفتگ یها مدل یجمقاله نتا ینا در

Realizable-k-ε  ،-ω Standard  ، k-ω SST وGeneralize 

 k-omega (GEKO) یانجر یزوارت برا یتاسیونبا مدل کاو 

دیگران  یساز هیشبی و تجرب یجبا نتا یتاسیونهمراه با کاو

و  یتاسیوندر اعداد مختلف کاو یسهمقا ین. ایدگرد یسهمقا

صورت گرفته  و کروی تخت یشانیبا پ ایاستوانه پرتابه رایب

مناسب  یمدل آشفتگ وانعن به GEKOمدل  تیدرنهااست. 

 ی. مدل آشفتگیدانتخاب گرد یعدد یساز هیشب یبرا

GEKO  یدجد یها نسخهاست که در  یدیجد آشفتگیمدل 

 ینا یجنتا یسهبا مقا یناست. همچن یدهفلوئنت عرضه گرد

 یجبا نتا یکرو یمبا دماغه ن ایاستوانههندسه  یمدل برا

بهتر  مشخص شد که این مدل[، 79] یگراند LES یعدد
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