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  چکیده

 25گیرد. قطر پس جسم مورد بررسی قرار می ،در این مقاله به صورت تجربی، ایجاد، رشد و گسترش کاویتاسیون حول یک جسم ترکیبی

 ،ها در یک تونل کاویتاسـیون مداربسـته  درجه هستند. مدل 45و  30متر بوده که داراي نوك مخروطی با زوایاي  میلی 210و طول مدل

گردند و بین دو ها تکرار می اند. روي پس جسم و در مرحله بعد روي دماغه، شیار محیطی ایجاد کرده و آزمایش مورد آزمایش قرار گرفته

جسم کاویتاسـیون در  درجه، چه بدون شیار و چه با شیار روي پس 30گیرد. در حالت صورت می  یسهحالت اخیر و حالت بدون شیار مقا

شـود. در  کاویتاسیون درون شیار ایجاد مـی  ،اما هنگامی که شیار روي دماغه ایجاد شود شود،جسم شروع مییک فاصله کوتاهی از پس

جسم در مرکز گردابه افتد.کاویتاسیون درون شیار و پشت پساتفاق می درجه کاویتاسیون در هر سه حالت روي فصل مشترك 45حالت 

در پشت   جسم، نوسانات طولی حباب به صورت منظم رخ خواهد داد.شود. با گسترش طول کاویتاسیون روي پسناشی از جدایی آغاز می

شود. پس از رشد کاویتاسیون از نظر طـولی، در  هاي حلقوي شکل شروع میاي جسم، کاویتاسیون درون گردابه، درون فضاي دنبالهمدل

همراه است. با نوسان طول، نشر حباب به صورت نامنظم هم  صدا که با تولید دهدها به صورت منظم رخ میقسمت انتهاي آن نشر حباب

    گیرد.صورت می

  شروع و توسعه کاویتاسیون. ؛تونل کاویتاسیون ؛جسم ترکیبی ؛کاویتاسیون ؛بررسی تجربی :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, the inception, growth and development of cavitation are investigated around the combined 
body experimentally. The diameter of afterbody and the length of model are 25 and 210 mm respectively. 
The angles of conic nose are 30°  and  45°. Models were tested in a high speed closed circuit cavitation 
tunnel. A peripheral groove is established on the afterbody and then one conic nose, experiments are 
repeated in these cases. A comparison was done between all cases. For 30° model with groove on afrebody 
and without groove, cavitation is initiated at a small distance behind the body. If the groove is established on 
the nose  then cavitation is initiated into it. In 45° model, cavitation is initiated on the interface of the nose 
and afterbody. Into the groove and behind of afterbody, cavitation will be initiated at the center of vortex 
resulted by separation. By developing the length of cavitation on the afterbody,  regular longitudinal 
oscillations will be occurred. Behind the model, inside the wake of body, cavitation initiates at the center of 
annular vortex. After developing the length of cavitation area ,bubble shedding occurs at the end of 
cavitation region. During the fluctuating  of cavitation area, bubble shedding occurs randomly. In these 
cases, intense noise is heard. 

Keywords: Experimental Study; Cavitation; Combined Body; Cavitation Tunnel. 
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  مقدمه - 1

 ،هاي هیدرودینامیکی مانند کاویتاسیون در بسیاري از سیستم

کاپلان،  هاي توربین ها، پره هیدروفیلسرریزها،  ها، پمپ

ها  پروانه موتور کشتی و بدنه شناورهاي زیر سطحی ها، پرتابه

تولید کاویتاسیون تاثیر  ،تقریباً در همه موارد افتد. اتفاق می

ها و  ري پمپو ها، افت بهره منفی روي نیروي لیفت هیدروفیل

موتور شناورها   ها و پروانه توربین  موجب آسیب به پره

  شود. می

رخ دادن کاویتاسیون غیرقابل  ،براي موارد ذکر شده

اثرات  یابنابراین باید در طراحی سعی شود  ؛اجتناب است

یتاسیون ل برسد یا از مزایاي تشکیل کاوکاویتاسیون به حداق

برداري در حالت سوپر که بهره گرفتطبیعی بهره 

این امر  .کاویتاسیون و در شناورهاي زیر سطحی کاربرد دارد

. شود می هاي بالاتر  کاهش درگ و دسترسی به سرعت موجب

زیرا دینامیک سوپر  ؛البته اجراي این امر کار آسانی نیست

به طور کامل شناخته نشده است و به  کاویتاسیون هنوز

مورد توجه  ،هاي تجربی در این زمینه همین دلیل آزمایش

قرار دارد و بسیار پراهمیت هستند و جهت برطرف ساختن 

هاي بسیاري  آزمایش ،ابهامات موجود و شناخت این پدیده

  پذیرد. انجام می

، مدل مورد کاویتاسیون پدیده براي بررسی تجربی 

در سیال مغروق باشد و درك  لباید به طور کامآزمایش 

لازم و ضروري است.  ،صحیحی از تمام مراحل کاویتاسیون نیز

جریان کاویتاسیونی معمولاً با عدد کاویتاسیون توصیف 

  د:شو بیان می) 1رابطه (شود که به صورت  می

)1(  � =
� − ��
�

�
���

 

فشار درون حباب �� به ترتیب فشار و سرعت مرجع،  �و  �

می چگالی مایع  �سوپر کاویتاسیونی چسبیده به مدل و 

چنانچه یک آزمایش کاویتاسیون با ثابت نگه داشتن  .باشند

تلف عدد سرعت و تغییر در فشار مرجع انجام شود، مقادیر مخ

و باید توجه شود که  دشو کاویتاسیون حاصل می

معرف تشکیل یک حفره بخار بسیار طولانی  ،سوپرکاویتاسیون

دهد. براي  حول جسم است که در فشار بسیار پایین رخ می

بررسی پدیده کاویتاسیون تاکنون تحقیقات بسیاري انجام 

شده است که یکی از اولین تحقیقات تجربی که در آن به 

بررسی جریان سوپر کاویتاسیون با تقارن محوري پرداخته 

انجام شده است. ساوچنکو و  ]1[یچاردتوسط ر ،شده است

یک رابطه تجربی براي شکل و  ،]3[و ولاسنکو  ]2[همکاران

ابعاد سوپرکاویتاسیون حول جسم متقارن محوري به دست 

هاي  پرتابه حول ،یسوپرکاویتاسیون جریان ]4[هرپس آوردند.

. توسط دوربین سرعت بالا تصویربرداري نمودرا آب زیر 

به صورت تجربی مقدار گاز تزریق  ،]5[ همکارانمارتین و 

هاي  شده براي ایجاد یک کاویتاسیون مصنوعی در سرعت

به بررسی رابطه  ،]6[ دند. چاو و همکارانکرمختلف را تعیین 

بین طول سوپر کاویتاسیون و عدد کاویتاسیون پرداختند. یو 

اثر یک کاویتاتور را روي شکل حباب و  ،]7[ و همکاران

مورد مطالعه قرار دادند. آهن و  ،نیروي پساکاهش 

درجه را به  90و  45دو کاویتاتور مخروطی  ،]8[همکاران

تلاش کرد  ]9[ آرندت .صورت تجربی و عددي بررسی نمودند

، 1980 سال تا یک دید کلی بر اساس مطالعات انجام شده تا

مروري در مورد آثار فیزیکی پدیده کاویتاسیون و بررسی 

ویتاسیون هاي کا زبري سطح، لزجت، هسته ،عواملی مانند

به شرح مفاهیم فیزیکی و ] 10ارایه دهد. فرانک و میش [

ئوري نظري کاویتاسیون در کتاب خود پرداختند، این کتاب ت

اسیون بررسی دینامیک حباب و انواع مختلف کاویت ،شامل

    و براي درك ماهیت کلی کاویتاسیون مفید است. است

هاي کاویتاسیون در  گیري گردابه شکل ،]11[لینگ و همکاران

را بررسی  بدون دماغه تقارنابعاد میکرو روي یک جسم م

  د.دنکر

مانند تارهاي مو به نظر  ،هاي نازك ایجاد شده ظاهر حفره

رشد، گسترش، فروپاشی و  ]12[رسد. سیسی سیو و برنن می

هاي کاویتاسیون را در جریان حول دو جسم با  حرکت حباب

مورد بررسی قرار دادند و به مطالعه ارتباط ، دماغه متقارن

بین دینامیک حباب و  فشار موثر بر آن پرداختند. آراکري و 

بهی بر شروع و توسعه کاویتاسیون مطالعات مشا ]13[ آکوستا

و دریافتند که شروع  محوري انجام داده روي دو جسم متقارن

ارتباط نزدیکی با میزان ضریب فشار در محل  ،کاویتاسیون

به مطالعه   ،]14[همچنین هو و همکاران ؛جدایی جریان دارد

شروع کاویتاسیون حول یک جسم متقارن محوري بدون 

دماغه پرداختند و اثر متقابل بین نوسانات توربولانسی و 

الدینی و شمس را تحلیل نمودند. شروع کاویتاسیون

    به صورت عددي نشان دادند که با تزریق هوا  ،]15قدسی[

  یافته کاهش آن بر وارد مقاوم نیروي ،زیرسطحی یک اطراف در
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 تونل آب مورد استفاده در دانشگاه سمنانشماتیک  - 1 شکل

  

طی یک کار تجربی رفتار  ،]16است. جعفري و جدیدي[

مورد بررسی  ،حدي پدیده کاویتاسیون را حول استوانه مدور

] در یک مطالعه تجربی و 17فروزانی و همکاران[ قرار دادند.

حباب سوپرکاویتاسیونی و اثر آن بر گیري شکل عددي نحوه

اثر زاویه  ،در مقاله حاضر کاهش نیروي پسا را بررسی کردند.

بررسی شده است.  کاویتاسیون اولیه شروعمحل نوك بر 

همچنین تاثیر شروع کاویتاسیون در فصل مشترك بر عدد 

رفتار  یون دنباله جسم ترکیبی بیان شده است.شروع کاویتاس

کاویتاسیون فصل مشترك با کاهش عدد گسترش و فروپاشی 

   کاویتاسیون بررسی شده است.

  

  ها ها و مدل شرح آزمایش - 2

هایی از جسم ترکیبی متقارن  در این کار تحقیقاتی مدل

محوري با دماغه مخروطی و پس جسم استوانه به قطر 

mm25  و طولmm210  بالاي  در تونل کاویتاسیون سرعت

     عرض و ارتفاع بسته که مقطع تست آن داراي طول، مدار

       و حداکثر سرعت استمتر  سانتی 15و  90، 10 به ترتیب

قرار    رسد،  مورد آزمایش متر بر ثانیه می 25در آن به 

  اند. گرفته

تونل کاویتاسیون مورد استفاده داراي شیرکنترل تنظیم 

که درست بعد از پمپ گریز از مرکز نصب شده  استدبی 

  است. 

هاي بررسی شده به صورت ترکیبی شامل یک دماغه  مدل

 mm210 کلی و طول mm25و پس جسم استوانه با قطر 

ها از جنس فولاد ضد زنگ  . این مدل)1 (جدول باشند می

در  mm2بوده که با اتصال به یک صفحه نازك به ضخامت 

این صفحه  ،اند و از سوي دیگر گرفته مرکز مقطع تست قرار

حات شفاف عمودي مقطع تست متصل نازك به یکی از صف

 عمق و 5ها داراي طول  شود. شیارهاي ایجاد شده در مدلمی

گیري فشار  ها و اندازه براي ثبت دادهباشند.  می متر میلی 2

ازه هایی با قابلیت اند از فشار سنج ،داخل شیار و پشت جسم

در ورود و علاوه بر آن  .شود فشار زیر جو استفاده میگیري 
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هاي  هاي با قابلیت اندازه گیري فشارخروج نازل از فشار سنج

بالاي جو و زیر جو استفاده شده است. براي عکس برداري از 

از یک دوربین با سرعت  ،هاي مختلف کاویتاسیونیحالت

استفاده شده است. تمام  42ثانیه و بزرگنمایی  1/4000شاتر 

آزمایشات در آزمایشگاه کاویتاسیون سرعت بالاي دانشگاه 

دن تونل از آب چاه سمنان انجام شده است و براي پر کر

اندازه به علت شکل و همهاي همبراي مدل استفاده شده و

شروع  ،هاي زیاد در آب دانشگاه سمنانوجود ناخالصی

  .دهد می متفاوت دیگري رخدر اعداد  کاویتاسیون

  

 

  
  هاي مورد آزمایش مدل -2 شکل

  
  ها به صفحه شفاف جانبی نحوه اتصال مدل - 3شکل 

  

  هاابعاد و پارامترهاي هندسی مدل - 1 جدول

  مدل  طول کلی  طول دماغه  جسمقطر پس

25mm  21.65mm  210mm 30 درجه  

25mm  30.17mm  210mm  45 درجه  

  

  ها آزمایش - 3

ها روي دو جسم متقارن محوري با دماغه مخروطی  آزمایش

ها در بخش قبل ذکر گردید، انجام پذیرفته  که مشخصات آن

است. فشار در ابتدا و انتهاي نازل،  انتهاي پس جسم و درون 

  گیري شده است.ناحیه شیار،  اندازه
  

    
  V=13(m/s)(ب)   V=12(m/s) (الف)

    
  V=15(m/s) (ت)  V=14(m/s) (پ)

  متر بر ثانیه 15  تا 12درجه در سرعت  30تشکیل وگسترش کاویتاسیون ایجاد شده بر روي جسم با دماغه  -4شکل 
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دو ناحیه کاویتاسونی برقرار شده است: ناحیه  4در شکل 

اول در فصل مشترك دماغه و پس جسم و دومی پس از پس 

درجه بوده و مدل فاقد  30جسم رخ داده است. زاویه دماغه 

شیار محیطی در دماغه و در پس جسم است. تصاویر ارائه 

دهند که تاثیر تغییرات سرعت در  نشان می 4شده در شکل 

            متر بر ثانیه روي طول ناحیه حباب     15تا  12محدوده 

ل مشترك       قابل ملاحظه است. حباب ناحیه دنباله و فص

به صورت حلقوي بوده که طول حباب دنباله قابل ملاحظه 

  است.  

      ، ناحیه حباب تشکیل شده در حالت 5 در شکل

متر بر ثانیه) روي دو جسم با زوایاي  15(سرعت   نهایی

    درجه نشان داده شده است. اثر زاویه  45و  30مخروط 

            در شدت و ابعاد ناحیه حباب  نوك مخروط روي

 5 همانطور که در شکل .فصل مشترك قابل ملاحظه است

مشخص است، زاویه نوك مخروط روي تشکیل ناحیه حباب و 

قسمت فصل  در نوع کاویتاسیون ایجاد شده موثر است.

هاي کاویتاسیونی به صورت نشر حباب °45 مشترك دماغه

که در حال تقطیر شدن  اتفاق افتاده استهاي حلقوي گردابه

  هستند.

اثر ایجاد شیار روي پس جسم و  2-6و  1-6 هاي شکل

فصل مشترك بر حالت کاویتاسیون ایجاد شده به ازاي 

متر بر ثانیه را به ترتیب براي 15و  14، 13، 12هاي سرعت

دهد. همانطورکه مشاهده درجه نشان می 45و  30هاي  مدل

اثیر چندانی روي ابعاد شود، ایجاد شیار در پس جسم ت می

حباب ندارد؛ اما از جدایش سریع ناحیه حباب از سطح جسم 

کند؛ همچنین نشر حباب در پایین دست ناحیه  جلوگیري می

  کاویتاسیونی مشهود نیست.

سرعت جریان بالادست مدل بر حسب عدد  نمودار

درجه به ترتیب  45درجه و  30هاي کاویتاسیون براي مدل

  رسم شده است. 9تا  7 هايدر شکل

اعداد کاویتاسیون بر حسب سرعت براي  10 در شکل

در سه حالت: ساده، شیار روي پس جسم و  درجه و 30مدل 

 جسم نشان داده شده است. در شکلشیار روي دماغه و پس

 45نیز اعداد کاویتاسیون بر حسب سرعت براي مدل  11

ر روي درجه و در سه حالت ساده، شیار روي پس جسم و شیا

توان تاثیر  دماغه و پس جسم نشان داده شده است که می

هاي  ایجاد شیار بر تغییرات عدد کاویتاسیون را در سرعت

  مختلف مشاهده کرد.

  

  تحلیل - 4

هر دو نوع کاویتاسیون ایجاد شده از نوع کاویتاسیون گردابی 

شود. گردابه خواهند بود که از جدایی جریان حاصل می

جدایی بصورت حلقوي بوده و نشر حباب بصورت حلقوي 

است و به علت  کماتفاق افتاده است که سرعت نشر آن 

 افتد.حلقوي و بسته بودن، حالت کاویتاسیون ابري اتفاق نمی

  فشار حداقل در یک گردابه در مرکز آن رخ داده و برابر است:

)2(  ��� = −2 �
�

2���
�

�

 

شعاع هسته است. عدد  aسیرکولاسیون حول گردابه و  Γکه 

هاي یکسان، رینولدز دو مدل بر اساس قطر استوانه در سرعت

ها یکسان نخواهد بود؛ برابر است؛ اما وضعیت کاویتاسیونی آن

چون اندازه زاویه دماغه نقش کلیدي دارد. محدوده عدد 

. است 400000الی  225000رینولدز بر اساس قطر استوانه

دهد که در حالت کاویتاسیون جزئی بررسی تحیلی نشان می

  یابد.پس از فصل مشترك، نیروي پسا افزایش می

مرتبه شعاع هسته برابر با مرتبه ضخامت لایه مرزي قبل 

  از جدایی خواهد بود.

خود نیازمند نگارش یک مقاله دیگري خواهد  Γبرآورد مقدار 

، ضخامت لایه مرزي درجه 45بود. براي مدل با زاویه دماغه 

درجه خواهد بود، زیرا  30در انتهاي دماغه کمتر از حالت

��مقدار گرادیان فشار منفی

��
درجه خواهد  30آن بیشتر از    

شود. گیري میاز نوك دماغه در راستاي یال اندازه sبود که 

باعث ضخیم شدن  اي و تلاطمی ورتیسیتیاثرات پخش لایه

  دهند.را تقلیل می  ���هسته شده و

درجه است،  45در دنباله مدل، درحالتی که زاویه دماغه 

کاویتاسیون بعد از فصل مشترك اتفاق افتاده و باعث متلاطم 

شود. در این حالت ي مرزي روي پس جسم میکردن لایه

ضخامت لایه مرزي در انتهاي پس جسم بیشتر از ضخامت 

درجه خواهد بود؛  30لایه مرزي روي پس جسم با دماغه 

درجه  30تر از مدلبنابراین عدد شروع کاویتاسیون، کوچک

درجه دیرتر  45خواهد بود؛ یعنی کاویتاسیون در پشت مدل 

  افتد. شروع کاویتاسیون در فصل مشترك، درست در اتفاق می
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   V=15m/s  -  درجه 45(ب)   V=15m/s -  درجه 30(الف) 

  هاي یکساندرجه بدون شیار در سرعت 45و  30  هايکاویتاسیون بر روي مدل - 5شکل 

  

    
  بدون شیار درجه  45با دماغه مدل   درجه بدون شیار 30مدل با دماغه 

  )الف(

    
  درجه 45پس جسم شیار دار و دماغه   درجه 30پس جسم شیار دار و دماغه 

  (ب)

    
  درجه و پس جسم شیار دار 45دماغه شیار دار   درجه و پس جسم شیار دار 30دماغه شیار دار 

  (پ)

  سه حالت الف) بدون شیار، در درجه 45) 2و  درجه 30) 1 هاي با دماغهکاویتاسیون توسعه یافته برروي مدل - 6 شکل

  شیار روي دماغه و پس جسمپ) جسم و ب) شیار روي پس 
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  درجه بدون شیار 45و  30هاي نمودار سرعت جریان بالادست برحسب عدد کاویتاسیون روي مدل -7 شکل

  

  
  درجه با  45و  30 هاي با دماغهبراي مدلنمودار سرعت جریان بالادست  برحسب عدد کاویتاسیون  - 8 شکل

  جسم شیار روي پس
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  درجه با شیار روي دماغه و پس جسم 45و  30هاي با دماغهنمودار سرعت  برحسب عدد کاویتاسیون براي مدل -9 شکل

  

  
حالت: بدون شیار، شیار درجه در سه  30نمودار سرعت جریان بالادست برحسب عدد کاویتاسیون براي مدل با دماغه -10 شکل

  روي پس جسم و شیار روي دماغه وپس جسم
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  درجه در سه حالت: 45نمودار سرعت جریان بالا دست برحسب عدد کاویتاسیون براي مدل با دماغه  - 11 شکل

  بدون شیار، شیار روي پس جسم و شیار روي دماغه و پس جسم

  

 دهد، زیرا بنا به معادله  خط مشترك رخ نمی
��

��
= ρu�/r   براي جریان  پتانسیلی، فشار حداقل روي خط

ی گرادیان فشار الت حقیقاما در ح ؛دهدمشترك رخ می

یعنی  ؛به اندازه کافی بالا است مشترك،معکوس پس از فصل 

شیب فشار براي جدایی درست پس از فصل مشترك، 

اما از طرفی با  ؛که به زاویه دماغه هم وابسته استمهیاست 

در فصل مشترك r  شعاع انحناي افزایش زاویه دماغه،

گرادیان فشار در شود که سبب بزرگتر شدن  کوچکتر می

شعاع انحناي خط جریان براي حالت  rمی گردد که  rراستاي 

  .استجریان پتانسیلی 

گرادیان فشار معکوس پس از  ،زاویه دماغه بیشتر شدن با

از فصل جدایی پس  بزرگ تر خواهد شد. ،فصل مشترك

به صورت یک گردابه  ،زمایشهاي مورد آ مشترك براي مدل

درمیدان جریان قبل از  ،حلقوي خواهد بود که حداقل فشار

از دهد که تقریبا رخ می در مرکز گردابه حلقوي  ،دنباله مدل

نصف اندازه فشار روي خط مشترك معادل مرتبه  نظر مرتبه،

حداقل در مرکز فشار  ،مدل یک گردابه واقعی بر اساس .است

یعنی  است؛ °30کمتر از   °45گردابه حلقوي براي مدل

در عدد  کاویتاسیون مدل اولی پس از فصل مشترك

  دهد. کاویتاسیون بزرگتر رخ می

با کاهش بیشتر عدد کاویتاسیون، توسعه فقط در جهت 

جدا سبب  گیرد. جت بازگشتی مایع،پایین دست صورت می

شود که به منظم گردابه حلقوي کاویتاسونی می کردن

شود. در طی فرآیند پایین دست حمل میآهستگی در جهن 

گیرد. هر انتقال به سمت پایین دست تقطیر هم صورت می

  sاست که Γ(s)گردابه حلقوي بسته، داراي سیرکولاسون 
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فاصله گردابه حلقوي تا فصل مشترك خواهد بود. آزمایش در 

دهد که فشار در طول پس جسم نه هر دو شکل نشان می

ر طول آن در جهت پایین دست تنها ثابت نیست بلکه د

  یابد.افزایش می

کاویتاسیون در دنباله شدیدتر و  ،درجه 30 براي مدل

درجه  45اما براي مدل  ؛درجه خواهد بود 45 بزرگتر از مدل

شدیدتر از کاویتاسیون  ،کاویتاسیون بعد از فصل مشترك

  .دنباله خواهد بود

اختلاف سرعت، کوچکتر از عدد  7اساس شکل بر

    با ایجاد  8مشهود می شود. بنابر شکل  5/0کاویتاسیون 

        شیار روي پس جسم، جدایی پس از فصل مشترك از

در  بین رفته، ولی کاویتاسیون درون شیار ایجاد می شود.

ه کاویتاسیونی پس از ناحی درجه 45 ها به خصوص مدل مدل

حلقوي در حال تقطیر ایجاد اي ه فصل مشترك، گردابه

  اند.  شده

ایجاد کاویتاسیون در دنباله مدل تأثیر ناچیزي بر 

اما ایجاد  ؛کاویتاسیون فصل مشترك خواهد داشت

تأثیر اساسی بر کاویتاسیون  ،کاویتاسیون در فصل مشترك

پایین دست ناحیه کاویتاسیون بعد از  دنباله خواهد داشت.

داراي شدت  ها، حباببعلت فروپاشی فصل مشترك 

بنابراین لایه مرزي بعد از آن متلاطم  ؛بالاستتوربولانس 

ن حالت در دنباله دیرتر یعنی شروع کاویتاسیون در ای است؛

افتد. با ایجاد شیار روي  دماغه محل تشکیل جلوتر  اتفاق می

   شود. و از تنش اصطکاکی دماغه کاسته میآمده 

کاویتاسیون روي به علت جت بازگشتی مایع پس از 

شود. برآورد  تنش اصطکاکی مطلوب ایجاد می ،فصل مشترك

مقدار تنش نیازمند مشخص بودن پروفیل سرعت جت 

 بازگشتی در قسمت زیرین حباب در حال کنده شدن است.

هیچ کدام از مراجع به بررسی اثر زاویه دماغه بر محل شروع 

آنها  .دکاویتاسیون در فصل مشترك و دنباله مدل نپرداختن

یتاسیون از کاویتاتور استفاده غالبا براي ایجاد سوپرکاو

همچنین ؛ کنند تا نیروي پسا را تا حد ممکنه کاهش دهند می

افته بعد از در تحقیق حاضر با ایجاد کاویتاسیون توسعه ی

اي در حال تقطیر حلقوي مشاهده ه فصل مشترك، نشر حباب

شروع  ك بر عددشود. اثر کاویتاسیون بعد از فصل مشتر می

کاویتاسیون در دنباله مدل مورد بررسی با چندین بار تکرار 

همچنین فرایند شروع مکانیکی کاویتاسیون  ؛قرار گرفته است

  مورد ارزیابی قرار گرفت. ،تحت زوایاي مختلف دماغه

 

 گیرينتیجه - 5

در این مقاله به بررسی تجربی کاویتاسیون ایجاد شده حول 

(دماغه و پس جسم) در  محوري مرکبدو جسم متقارن 

هاي بدون شیار، شیار روي  درجه و در حالت 45و 30زوایاي

پس جسم و شیار روي دماغه و پس جسم پرداخته و نتایج به 

  صورت زیر به دست آمده است.

مقایسه بین دو جسم در حالت بدون شیار نشان  -

با افزایش زاویه نوك مخروط  دهد که می

دهد.  تر رخ میدر سرعت پایین کاویتاسیون اولیه

درجه کاویتاسیون در ابتدا  30براي مدل با دماغه 

درست پشت جسم و سپس بعد از فصل مشترك 

درجه  45دهد. براي مدل با دماغه رخ می

کاویتاسیون ابتدا بعد  از  فصل مشترك و سپس 

 د.شو در پس جسم تشکیل می

ایجاد شیار روي پس جسم موجب تاخیر در  -

کاویتاسیون تشکیل شده در فصل مشترك  جدایی 

 گردد. می

درجه  30ایجاد شیار روي دماغه مدل با زاویه  -

شود که کاویتاسیون در لبه دوم شیار موجب می

 زودتر از فصل مشترك تشکیل گردد.

د شو ها موجب می ایجاد شیار روي پس جسم مدل -

که کاویتاسیون ابتدایی در سرعت بالاتر مشاهده 

حالتی که شیار روي دماغه و پس  اما در گردد،

کاویتاسیون ابتدایی در سرعت  ،جسم وجود دارد

 تر رخ خواهد داد.پایین

هاي آزمایش با افزایش عدد  در تمام حالت -

کاویتاسیون طول و قطر ناحیه حباب کاهش و با 

افزایش سرعت طول و قطر ناحیه حباب افزایش 

 یابد. می

عد از فصل ) حباب کاویتاسیون ب6( براساس شکل -

دست منتشر  مشترك بصورت حلقوي در پایین

 شود.شده و در طی حرکت تقطیر می
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در قسمت انتهایی حباب تشکیل شده روي فصل  -

- مشترك، حباب حالت ابري شکل به وجود نمی

 اما جت بازگشتی وجود دارد. ،آید

کاویتاسیون در یک فاصله ، در پشت پس جسم -

 د.شومحدود از جسم ایجاد می
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