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  چكیده
در این  شود.ی، ساخته میلیمکعب مستط جسمپسو  یادماغه گوه صورتهب یبیجسم ترکمعمولاً  ون،یتاسیکاو یهامیانواع مختلف رژ جادیا یبرا

شده است. جسم از جنس فولاد با کیفیت  هیته {cm} 1و  16، 77ترتیب امت بهعرض و ضخ ،طول بهدرجه  06ای با نوك گوه  جسمپس تحقیق
ساخته  دو نمونه آزمایشیقرار گرفته است.  شیدرجه هم مورد آزما 36 نوك هیمدل با زاو ،بر آن علاوه باشد.می مترمیلی 61/6کاری ماشین سطح

سرعت و فشار  رییاند. با تغنصب شده ثانیه بدون نصب نمونه آزمایشی(برمتر 75)حداکثر  سرعت بالا ونیتاسیکاو تونل شیآزما قسمتشده در 
، پوشاندیرا م شتركرنگ فصل مدیسف پوشش کیصورت در فصل مشترك شروع و به ونیتاسیدرجه، کاو 06جسم با نوك  ی، براجریان درون تونل

مدل  جسمدر طول پس یاهیلا ونیتاسیکاو میرژ ون،یتاسیعدد کاو یئ. به محض کاهش جزشودجسم آغاز میدرجه در دنباله پس 36اما در مدل
نوسانات  ی،اهیلا ونیتاسیطول کاو شیشود. با افزاینم جادیا میرژ نیزمان اآن، هم ینییو پا ییصفحات بالا یشود که برایشروع م ایدرجه 06

با کاهش و  شودیم جادیشکل ایابر میسطح، رژ یاز رو یاهیلا ونیتاسیوکا ییجدا اافتد. بیمصورت منظم اتفاق به یاهیلا میرژی ناحیهطول 
و  ییصفحات بالا یشکل رویابر یهامی، رژیکسان ونیتاسیکاو ازای اعدادبهپوشاند. یجسم را مح پسوبخار کل سط هیلا ون،یتاسیکاو عدد شتریب
ازای یک طول مشخص ناحیه کاویتاسیونی، تغییر میزان که بهانجام شده  ونیتاسیسوپرکاو حالتتا  شیآزما بود. نخواهند کسانیجسم پس ینییپا

 یابد.شدت افزایش می طول با عدد کاویتاسیون به

 یاهیلاو ابری  ونیتاسیکاو،طول نوسانات افته،یگسترش گوه ون،یتاسیکاو هایمیرژ هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
To establish a variety of cavitating flow regimes, the combined body with wedge nose and rectangular afterbody is 
usually used. In this research work, the nose angle and the afterbody dimensions of model were 60° and 

22cmx10cmx1cm, respectively. Its fabricated material is nearly smooth steel with roughness of 0.01mm. Also, another 

model with 30° nose angle and the same dimensions of the afterbody is tested. Two mentioned bodies were installed at 
the test section of a high speed cavitation tunnel. If the speed and pressure of the flow in the tunnel are varied, first 
cavitation inception occurs, such as a white band at the interface. Then, a little decrease the cavitation number causes 
the sheet cavitation along the surfaces of the afterbody. However, they are not established simultaneously at the upper 
and lower planes of the afterbody. By increasing the length of the sheet cavitation, regular oscillation occurs. Observed 

cloud cavitation is due to the separation of sheet regime which occurs by the re-entrant jet. If cavitation number is 

decreased slowly, then the vapor sheet covers the upper and lower planes of the afterbody. At the same cavitation 
numbers, cloud cavitation regimes on the two mentioned planes are not equal. At an especial length of the sheet cavity, 
the rate of length increase will be intensified. 
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 فهرست علائم و اختصارات  

P  Pa ،استاتیکی در ورودی مقطع آزمایش فشار 

 cP    Pa ،فشار حدی نهایی  

U  m/sسرعت جریان آزاد بالادست،  

  علائم یونانی

 kg/mچگالی،  
3 

  عدد کاویتاسیون 

i  شروع، عدد کاویتاسیون 

 مقدمه -1

ها ها با کاهش فشار استاتیکی جریان و انهدام آنتشکیل حباب

در اثر انتقال به نواحی با فشار استاتیکی بیشتر را کاویتاسییون  

 زایی رویحفرهاثرات مخربی همچون  یکاویتاسیون دارا نامند.

 کرد خواهد بود.جسم، سر و صدا، ارتعاشات وکاهش عمل

های گوناگون و شرایط هییدرودینامیکی  توجه به هندسه با

شیده و ممکین   صورت حباب ریز شروع مختلف، کاویتاسیون به

شیکل و سیوپر    3، ابری 7یاه، گرداب 1ایهای لایهاست به حالت

علیت خسیارات   ذکر اسیت کیه  بیه   . لازم بهدیآدر 4کاویتاسیون

 یتاسییون سوپر کاوحالت اسیون، از فراوان ناشی از پدیده کاویت

همچیون   ایی اجسیام متحیرك داخیل در    یشود. برااستفاده می

محض وقوع سوپر  شود. بهیاستفاده م حالت نیاژدرها غالبا از ا

یابید. جرییان   شدت کاهش میاصطکاکی به یکاویتاسیون، پسا

همیراه بیا تغیییرات فیاز      یدائمی ریای غپدیده کی یکاویتاسیون

میایع   و بیاب حبیین  تغییر فاز در فصل مشترك ه ک خواهد بود

ها تغییر فاز از بخار به افتد. در مرحله فروپاشی حباباتفاق می

هیای  . بیا توجیه بیه تحقیقیات و بررسیی     ردیی گیمایع صورت م

پدییده کاویتاسییون از لحیا     بررسیی  گسترده صورت گرفتیه،  

    دینیییامیکی، هییییدرودینامیکی و ترمودینیییامیکی نییییاز بیییه   

 های بیشتری دارد.هشپژو

 
1- Sheet  

2- Vortex  

3- Cloud  

4- Supercavitation  

شکل عامل اساسی ناپاییداری و نوسیانی بیودن     ابری حالت

 حالیت کاویتاسیون است که در اطراف یک جسم پس از  پدیده

دهیید. بییا توجییه بییه هندسییه و شییرایط      ای رخ میییلایییه

ای هیدرورینامیکی، طول بحرانی برای گذر از کاویتاسیون لاییه 

 شکل متفاوت خواهد بود.   به ابری

در طراحی و ساخت وسایلی که با کاویتاسیون سروکار  ایدب

هیا از  درییایی  زییر  و هیا هیا، پروانیه کشیتی   دارند از جمله پمپ

 اجتناب شود.  تا جایی که ممکن است، یکاویتاسیون جزئ

هیا و نوسیانات   زیادی برای بررسی و شناخت رژیم کارهای

کییاهش عییدد   . بییا]1-7[ کاویتاسیییون انجییام شییده اسییت   

ای، ابییری شییکل و سییوپر   ، کاویتاسیییون لایییه تاسیییونکاوی

هیا و ایجیاد   فروپاشیی حبیاب   .خواهد شدکاویتاسیون مشاهده 

فازهییای  هتییر از بقیی سروصیدا در فیاز کاویتاسیییون ابیری مهیم    

 دو عامیل شیکل هندسیی و شیرایط     .]3-4[ کاویتاسیون است

      سیییال بییر روی فرآینییدهای فییاز کاویتاسیییون تییاثیر    جریییان

مطالعات زییادی انجیام شیده     ،ارند. بر روی شرایط سیالگذمی

   بیییر روی  یادییییز یشیییگاهیآزما قیییاتیتحق. ]7-5[ اسیییت

استوانه و کره صورت گرفتیه   ،NACAخانواده  هایهیدروفویل

 یکارهییا یبیییهییای ترک. امییا بییر روی هندسییه]0-16[   اسییت

  انجام شده است. یکمتر یشگاهیآزما

منظیور  تونیل مختلیف بیه    در سیه  همکیاران  فرانک و سایر

هیای  شیهیا، آزمیا  ها بر نشیر حبیاب  تونل عملکرد نیب سهیمقا

بیر روی   ی. اثیر کشیش سیطح   ]11-17[ انجام داده اند یجامع

صورت عددی بررسی ها بهفویلروی هیدرو یجریان کاویتاسیون

 . ]13-14[ دارد یتجربی همخوان ایجشده است و با نت

یداری حبیاب کاویتاسییونی و   فیزیک ناپا  ]15-17[ در مراجع

شیده   یبررسی  یشگاهیصورت آزمانیز تشکیل جت بازگشتی به

 است. 

  گسییترده انجییام شیده بییر روی انییواع   مطالعیات اسییا   بیر 

نظیر وجیود دارد کیه عامیل     های کاویتاسیون، ایین اتفیاق  رژیم

 شیکل ابیری کاویتاسییون   میی و رژ ینوسان، وجود جت بازگشت

های همراه بیا پیس جسیم در طیی     هخواهد بود. کار بر روی گو

سال های اخیر شروع شده و آغاز کاویتاسییون بیر روی فصیل    

جسم تا به حال مورد بررسی قیرار نگرفتیه   مشترك گوه با پس

در   گسیترده  یاهیی لا ونیتاسی یکاو جیاد یاعلاوه بیر ایین،   است. 

. در اییین اسیت  بیوده ن ریپییذامکیان  شیده بررسیییی هیا  هندسیه 

گسترده همیراه بیا    یاهیلا ونیتاسیکاو جادیپژوهش، آزمایش ا
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ای، د. موضوعات کاویتاسیون لاییه شخواهد شکل ارائه یفاز ابر

ای به ابری و نوسان طیول حبیاب   لایهشکل، نحوه گذار از ابری

   .ردیگیمورد بررسی قرار م یشگاهیصورت آزمابه

مقطع آزمایش در  ،در طراحی تونل کاویتاسیون سرعت بالا

ست واگرا طراحی شده که در ایین تونیل مقیدار    جهت پایین د

بررسی اثرات تیداخلی دییواره و    درجه است. 5/6زاویه واگرایی 

جرییان کییاویتی در حالیت کاویتاسیییون ابیری موضییوع بسیییار    

گیری نیروی پسای وارد بر نمونه ای بوده و هنگام اندازهپیچیده

ن نظر قرار گیرد. سه مدل مختلف بسیته شید  آزمایشی باید مد

جت بازگشتی  و 1باز، ریابوچاینسکیکاویتی، شامل مدل دنباله 

برای به حداقل رساندن اثیرات تیداخلی    شود.نظر گرفته می در

 متیر  سیانتی  1هیای آزمایشیی بیا ضیخامت     اشاره شیده، میدل  

اند. با توجه به عدد رینولیدز بیالا و گرادییان فشیار     شدهساخته

آب در  مغشیوش  ناچیز در جهت جریان، ضخامت لاییه میرزی  

 انتهای مقطع آزمایش ناچیز خواهد بود. 

در این تحقیق فقط اثر جت بازگشیتی در بررسیی نوسیان    

حباب کاویتاسیون میدنظر قیرار گرفتیه اسیت.  برنیه در سیال       

، تیابعی از  داد که عدد کاویتاسیون کمینیه حیدی  نشان  7614

ضیییخامت نمونیییه میییورد آزمیییایش و ضیییخامت حبیییاب     

. ]12[ خواهد بود مدل نتهای پایین دستسوپرکاویتاسیون در ا

هییای  مشخصییه 7610و سییایر همکییاران در سییال  ناناسییکاندان

روش  دنباله نزدیک جریان کاویتاسییونی حیول اسیتوانه را بیه    

آنهیا   .]11[ بررسی کردند 3٫166و  766عددی در دو رینولدز 

نشیر   اشیتروهال ، عیدد  ان دادند کیه بیا ایجیاد کاویتاسییون    نش

منییوچهر راد و  1325یابیید. در سییال  اهش میییهییا کیی گردابییه

گسیترش حبیاب کاویتاسییون بیه     همکاران به بررسی شروع و 

تیوان   ها دریافتند که نمیصورت تجربی و عددی پرداختند. آن

تیوان   شروع کاویتاسیون را با روش عددی برآورد نمود. اما میی 

 ای را به گوه  گسترش کاویتاسیون حول جسم ترکیبی با دماغه

 .]76[ سازی نمود بی شبیهخو

 یبسترتست تجرب -2

ها در تونیل کاویتاسییون سیرعت بیالای دانشیگاه      همه آزمایش

 تونیل دارای  1مطیابق شیکل    صنعتی شریف انجام شده اسیت. 

دیفییوزر   3و همچنیین   1/17نازل با نسبت بارییک شیوندگی   

باشد. طیول مقطیع آزمیایش    درجه می 16تا  7اصلی با زوایای 
 

1- Riabouchinsky 

 16و عیرض   15ر و مقطع عرضیی آن بیه ارتفیاع    متسانتی 14

متر است. مولد جریان، یک پمپ گریز از مرکیز بیا دبیی    سانتی

متیر  3/17متر مکعیب برسیاعت و ارتفیاع فشیاری      236اسمی 

خواهد بود و حداکثر سرعت جریان در حالت سوپرکاویتاسیون 

با تغییر سیرعت و  ثانیه خواهد بود. برمتر 75در مقطع آزمایش 

عدد کاویتاسیون را تغییر داد. مقطیع  توان میا تغییر فشار، یا ب

باشد. سیرعت از  متر مییسانت16*15*24ابعاد  یآزمایش دارا

 06 یاکنید. جسیم بیا نیوك گیوه     تغییر میثانیه برمتر 75تا  5

 باشید. متیر میی  یسیانت  1و ارتفاع  77، طول 16عرضدرجه به 

   سییطح  مییدل از جیینس فییولاد بییا کیفیییت  ،2مطییابق شییکل 

برداری با ری. تصوساخته شده استمتر یلیم 61/6کاری ماشین

بیرای   درلیو بیا دو پرژکتیور    ینیورپرداز  و p530 کونیدوربین ن

شیود.  یمناسب جهت وضوح کامل تصیاویر انجیام می    ییروشنا

گیراد و فشیارهوا    درجه سانتی 15دمای آب در شرایط آزمایش 

تاسییون از فشیار   پاسکال است. در محاسبه عیدد کاوی  16666

شیود. بیرای   یپشت جسم استفاده مدر  شده گیرینهایی اندازه

گیری فشار حدی نهایی درون حباب سوپر کاویتاسییون،  اندازه

دیگیری کیه بیا     زیی ر یک سوراخ ریز در امتداد طیولی و روزنیه  

شود که بیا ییک   یفوق در ارتباط است، طوری تعبیه م ایمجر

منفی ارتباط برقرار کند. قبیل  پیچ توخالی به فشارسنج با گیج 

تخلیه بیرای تخلییه هیوا و گازهیای آزاد      از فشارسنج یک شیر

باز شده و سپس  ،گیریشود که قبل از اندازه یشده استفاده م

بیدون   کیه شود. عقربه فشارسنج فوق در حالت حدی بسته می

باشد )در این حالیت درون فشارسینج روغین وجیود     نوسان می

 گیرد.قرار می -25/6 بر روی عدد ،ندارد(

گیییری فشییار پشییت مییدل بییا دو فشارسیینج گیییج   انییدازه

بیار انجیام شیده اسیت. همچنیین       1/6مثبت و منفی با دقیت  

 6/1 دقیت  صیفحه میدرب بیا   ییک  طول ناحیه کاویتاسیون بیا  

. فشییار ورودی مقطییع  گییرددمیییگیییری انییدازه متییر میلییی

ی هییاترتیییب بییا فشارسیینجآزمییایش و فشییار ورودی نییازل بییه

بیار ثبیت شیده اسیت. بیه       1/6منفیی و مثبیت بیا دقیت      گیج

منظییور اطمینییان از صییحت نتییایج، بییدون تعییویض آب تونییل، 

سییه الییی پیینج بییار  کاویتاسیییونیبییرای هییر حالییت  آزمییایش

 تکرار شده است.
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 .فیشر یسرعت بالا دانشگاه صنعت ونیتاسیکاو : تونل(1) شکل

 

 

 

  77 جسمپسدرجه با  06مدل : نمونه آزمایشی (2)شکل 

 .یمتریسانت

 داده برداری و تفسیر نتایج -3

ازای اعیداد کاویتاسییون   سیری تصیاویر بیه   صورت یک نتایج به

 451/6تیا   75/6شیود. عیدد کاویتاسییون از    ئه میی امختلف ار

 شود:کند که با رابطه زیر تعریف میتغییر می

(1) 
2

,
0.5

cp p
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استاتیکی در ورودی  فشارpسرعت جریان آزاد، U، که در آن

چگالی آب که برابر  ρفشار حدی نهایی و  cpمقطع آزمایش،

دائمی غیر دلیل به می باشد.کعب  ممتر کیلوگرم بر 1٫666 با

کاویتاسیون، برای هر عدد کاویتاسیون  پدیدهدن وو گذرا ب

    وجود که با  شودمیسه تصویر ارائه  حداکثر ،صخا

 3در جزئیات متفاوت هستند. شکل  ظاهریهای شباهت

توان شروع باشد. میمی 75/6مربوط به عدد کاویتاسیون 

صورت حالتی که قابل مشاهده باشد نسبت کاویتاسیون را به

75/6i)داد  .) ا پیداست، هطور که از شکلهمان

بالایی و پایینی رخ  هایرویه کاویتاسیون در فصل مشترك

افتاده ولی صورت دهد که در بالایی زودتر اتفاق می

کاویتاسیون ثابت،  ازای عددبه .ها یکسان استکاویتاسیونی آن

فشار استاتیکی در مقطع آزمایش در جهت قائم از کف به 

استاتیکی در فصل  مقدار فشار ،بنابراین ،یابدسقف کاهش می

مشترك پایینی بیشتر از مقدار آن در فصل مشترك بالایی 

یعنی پدیده کاویتاسیون در فصل مشترك بالایی  .خواهد بود

  دهد.زودتر رخ می

 

 

 

در فصل مشترك =σ 75/6ازای: آغاز کاویتاسیون به(3) شکل

 .بالایی و پایینی

میی  بیا ک نشان داده شیده اسیت،    0در شکل  ،کهطورهمان

   دسیت  بیه  760/6افزایش سیرعت و فشیار، عیدد کاویتاسییون     
شییود، طییور کییه در تصییویر اول ملاحظییه میییآییید. همییانمییی

بیه ابتیدای    متیر سیانتی  1ای با طول متوسیط  کاویتاسیون لایه
    کیه در تصیویر دوم مشیاهده   جسم میی چسیبد. در حیالی   پس
شود که جت بازگشتی در حال جیدا کیردن لاییه بخیار بیه      می

در تصیویر سیوم    .باشید از روی جسم می سانتی متر 5/1طول 
شود با ورود جت بازگشیتی بیه زییر لاییه، حبیاب      مشاهده می

 .صورت ابیر جیدا شیده و بیالا میی رود     چسبیده بلند شده و به
ضخامت لایه بخار چندین برابر ضخامت لایه آب میی گیردد و   
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ا بی  .شیود ل ناحیه کاویتاسییونی بیشیتر میی   مایع حو نچرخید
مایع حول فصل مشیترك کیاهش   کاهش زاویه گوه، چرخیدن 

بعید از  شد.  یابد و اعداد شروع کاویتاسیون کوچکتر خواهندمی
تبیدیل بیه    عدد کاویتاسیون، رژیم کاویتاسیونکاهش کوچک 

جیدایی  شود  که به علت ضیخامت کیم بخیار،    ای میرژیم لایه
افتد و وقتی عدد کاویتاسییون  صورت تصادفی اتفاق میبه بخار

ه و مطابق تر شدای بلندیابد، کاویتاسیون لایهبیشتر کاهش می
تیر شیده و   گردد. اثیر جیت بازگشیتی قیوی    تر میشکل ضخیم

افتد. در فیاز رشید   صورت متناوب و منظم اتفاق میبهایش جد
ازای طیول کوچیک حفیره    بخار، سرعت رشد بخار در ابتیدا بیه  

لی بیشیتر از سیرعت جرییان میایع روی آن     )کاویتی( بخار خی
نهایی رشد، سیرعت رشید حفیره     که در مرحلهباشد، تا اینمی

گیردد. در ایین   )کاویتی( بخار کمتر از سرعت مایع روی آن می
صورت مورب برخیورد کیرده   حالت جت مایع به سطح جامد به

در جهیت بیالا دسیت لاییه بخیار را       ،که مولفه موازی با سیطح 
    شیکل ظیاهر   صیورت کاویتاسییون ابیری   د و بیه کنی جاروب می

 گردد.گردد و این چرخه مجددا از فصل مشترك تکرار میمی
 

 

 

 
 

های در لحظه 760/6 ویتاسیون درعددکا :(0) شکل

 دهد.های گوناگون رخ میمختلف،رژیم

شود، طول ملاحظه می 5طورکه در شکل همان

رسد. به میمتر سانتی 3ای بلندتر شده و به یهکاویتاسیون لا
        درمتر سانتی 4محض رسیدن طول لایه به اندازه 

057/6 وسیله جت بازگشتی از هب ،، دنباله حباب چسبیده
آید. صورت رژیم ابری در میهروی جداره جدا شده و ب

افته و دائما در حال طول حباب چسبیده کاهش ی، ینابنابر
گسترش  باشد. در فازمیمتر سانتی 3-4 نوسان در بازه
سرعت جریان مایع برروی حباب  ،ایلایه کاویتاسیون 

 ای است و دردم حباب لایهکمتر از فاز تبخیر ناحیه  ،چسبیده
این دو سرعت برابر و پس از آن سرعت مایع بیشتر از  مکانی

    آن جت بازگشتی رخ  گردد که پس ازسرعت تبخیر می
  تصویر دارای کاویتاسیون  سهشکل هر  دهد. در همینمی

 هایای بر روی سطح فوقانی جسم بوده، اما حالتلایه
دهد که از نظر کاویتاسیون ابری بر روی سطح تحتانی رخ می

نشر ابر کاویتاسیونی نشر ابر کاویتاسیونی یکسان نخواهند بود. 
 تصویر دیگر بیشتر است. در تصویر میانی از دو

 

 

 

 
ای بر روی سطوح بالا و : کاویتاسیون ابری و لایه(5) شکل

 .057/6پایین در عدد کاویتاسیون 

065/6، 1در شکل   در تصیویر  شیود کیه   مشاهده می

 5/4 بیه  ییصیفحه بیالا   یبیر رو  یاهیی لا ونیتاسیاول طول کاو
   مشیاهده  یاهیی لا میی رژ ینییصیفحه پیا   یو بیر رو متیر  سانتی
را جدا  هیتمام لا یجت بازگشت ینییصفحه پا یشود. بر روینم

 میدرآورده است. در تصویر دوم رژ یابر میصورت رژهنموده و ب
 دهیرسی  مترسانتی 5/3و به  فتهایکاهش  ،ییصفحه بالا یاهیلا

 ریآن رخ داده است. در تصیو  یشکل در انتهایابر میاست و رژ
صیفحه   یبیر رو  یا هیی لا ونیتاسی یکیه کاو  دیتوان د یسوم م
شیکل در  یابیر  میی رژ ونیتاسی یبلندتر شده است، اما کاو ییبالا

 دهیرسی  متیر سیانتی  16 و به طول افتهی شیافزا ینییصفحه پا
ون ابری در سطح تحتانی از نظر نشر حباب از و کاویتاسی ستا

تر است. جسم آزمایشی در هر سه تصیویر  دو تصویر دیگر قوی
مانع حرکت ابر کاویتاسیونی به سمت بالا خواهد شید. نییروی   
شناوری وارد بر ابر کاویتاسیونی عامل مولفه حرکت در جهیت  

 باشد.قائم می
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 یافته روی سطح بالاییای توسعهکاویتاسیون لایه: (1) شکل

 .065/6 ونیتاسیدر عدد کاو

 55/6، 7در شکل   ریشود که در تصویمشاهده م 

 0به  ییصفحه بالا یبر رو یاهیلا ونیتاسیاول طول کاو

وجود جت  لیدلهدوم ب ریاست. اما در تصو دهیرسر متسانتی

 ریشده است. در تصومتر سانتی 5/3 میرژ نیطول ا ،یبازگشت

به قبل، بلندتر شده و در  نسبت یاهیسوم طول حالت لا

 شکل حاکم است.یکاملا ابر ونیتاسیم کاویرژ ینییصفحه پا

به دهند که ابر کاویتاسیونی ضمنا تصویر دوم و سوم نشان می

طور قائم حرکت کنند. توانند بهعلت وجود سطح تحتانی نمی

همچنین صدای فروپاشی حباب در مرحله کاویتاسیون ابری 

   بسیار شدید خواهد بود.

 

 

 
ای روی سطح گسترش طول کاویتاسیون لایه :(7) شکل

 ونیتاسیدر عدد کاو کاویتاسیون ابریبالایی مدل و ایجاد 

55/6. 

42/6، 8در شکل  شود یمشاهده ماول  ری، در تصو

کل قسمت پس جسم را در  ،یدر صفحه فوقان یابر حالتکه 

جسم را  کل یاهیدوم حالت لا ریبر گرفته است. اما در تصو

شکل یابر التح یونیتاسیکاو هیلا یپوشانده است و در انتها

 وجود دارد.ناچیزی 

 

 
مختلف در  ای با طول: دو رژیم کاملا متمایز لایه(8) شکل

 .42/6عدد کاویتاسیون 

 ونیتاسی، با کاهش اندك عدد کاو3در شکل 

451/6 یهمه جا ونیتاسیاوگردد که کی، مشاهده م 

     اتفاق ونیتاسیحالت سوپرکاو نیگرفته و در امدل را فرا

و فقط در  کردهن رییتغ ونیتاسیسوپرکاو . شکل حبابافتدمی

حالت، حباب  نیشود. در ایمشاهده م یداریآن ناپا یانتها

 ماند.یم یباق ایپا بایاز نظر طول و شکل تقر ونیتاسیکاوسوپر

صویر دارای سوپرکاویتاسیون یکسان و سطح فوقانی هر سه ت

حالت سوپرکاویتاسیون پایا  پایا بوده اما سطح تحتانی به

 است. نرسیده
 

 

 

 
های مختلف در پایین اندازه ها در: پراکندگی حباب(3) شکل

45/6دست جریان در مرحله سوپر کاویتاسیون ) .) 



 33                                                                                                                  افتهیگوه گسترش کیحول  انیدر جر ونیتاسیکاو یتجرب یبررس

 

متر سانتی 77جسم با طول پس  ، برای مدل صاف14در شکل 

، افزایش شدید طول کاویتاسیون 5/6ازای عدد کاویتاسیون به

برای مدل زبر در عدد کاویتاسیون  افتد. اماای اتفاق میلایه

 دهد.رخ می 2/6

 

  
متر، افزایش طول سانتی 1/73مدل صاف با طول پس جسم  مترسانتی 77مدل صاف با طول پس جسم 

 0/6 از عددن بعد کاویتاسیو

  
 مترسانتی 1/73مدل زبر با طول پس جسم  مترسانتی 77مدل زبر با طول پس جسم 

 جسم در حالت زبر ومختلف پس یهاطول یازابه ونیتاسیبر حسب عدد کاو یونیتاسیکاو هیطول ناح :(14شکل )

 درجه. 06با دماغه  صاف

 انیی جر سیرعت و فشیار   بیی بیه ترت  Pو  U،  11  در شکل

   ونیتاسیییفیاز رشید کاو   اول  ریباشیند. در تصیو   یبالادسیت می  

حباب و  سرعت رشد  هیلا یرو عیکه در آن  سرعت ما ایهیلا

دوم لحظیه توقیف رشید     ری. تصوگرددیحباب است، مشاهده م

آن  یرو عیکه سرعت رشد حباب بیا سیرعت میا    ایهیحباب لا

جیت   سیوم سیرعت   ری. درتصیو دهید ینشان می  رااست  کسانی

 .باشدیم یبازگشت

، ونیتاسیییبیر شیروع و گسیترش کاو    یاثیر زبییر  یبررسی  یبیرا 

بر دماغه و سطوح بالا  1٫766و  066،766 یکاغذ یهاسنباده

به طور مجزا پوشانده شده است. با زبیر شیدن سیطح،     نییو پا

 ریی نظ ونیتاسی یعیدد کاو  نیو همچنی  ونیتاسی یعدد شروع کاو

 اعارتفی  شیاست. بیا افیزا   تهافی شیافزا ونیتاسیحالت سوپرکاو

عیییدد  نیو همچنییی ونیتاسییییعیییدد شیییروع کاو  ،یزبیییر

 .ابدییم شیافزا ونیتاسیسوپرکاو
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جسم مکانیزم تشکیل جت بازگشتی بر روی پس :(11شکل )

 .درجه 06با دماغه 

 گیری  نتیجه -0

 نتایج اصلی تحقیق عبارتند از:

 یاهیلا ونیتاسی، کاوایگوهنوك  جسم بعد ازپس جادیبا ا -1

 علاوههب بر روی سطوح هیلا دو گردد که ضخامتیم لیتشک

در  یونیتاسیکاو هیاز ضخامت ناح کمتر ،ضخامت جسم

 ،جسم استحالت بدون پس

 جادیجسم اپس یگسترده بر رو ایهیلا میرژبا این مدل،  -7

 ،گرددمی

 ونیتاسیشکل گسترده در اعداد کاویابر ونیتاسیکاو میرژ -3

 ،گرددمی جادیا ونیتاسیسوپرکاو فاز به کینزد

 یرو رب عیسرعت ما ،یاهیلا ونیتاسیبه محض شروع کاو -4

کمتر از سرعت رشد بخار است. به  ،بخار در فاز رشد هیلا

 عیسرعت رشد حباب با سرعت ما ن،یطول مع کی یازا

از سرعت  شتریب عیآن برابر شده و پس از آن سرعت ما یرو

جسم، پس سطح به  عیخورد جت مارشد حباب شده و با بر

به به سمت بالادست  یکیالجهت،  فدو مولفه سرعت مختل

 جادیدست انییبه سمت پا یگریو د یبازگشت صورت جت

 ،شود یم

جداره را  ،نازكصورت شفاف و به یاهیلا ونیتاسیفاز کاو -5

 ،دانپوشیم

 زمانهمو بخار  عیما هایکه فاز یابر ونیتاسیکاو میدر رژ -0

 و خواهد بود دیشد اریدام بسهان یصدا ،دارند وجود

 هیطول ناح نوسانی، رفتار آزمایش شدههندسه  برای دو  -7
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