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 چکیذُ
ٞبیی ثب لغطٞبی ٔرتّف  زض تُٛ٘ وبٚیتبؾیٖٛ ؾطفت ثبلا، اؾتٛا٘ٝٔسٚض ثطای ثطضؾی ضفتبضٞبی حسی پسیسٜ خطیبٖ وبٚیتبؾیٖٛ حَٛ اؾتٛا٘ٝ 

بفی ٚ ٘هت فكبضؾٙح، . ثب تقجیٝ زٚ ؾٛضاخ ضاٜ ثسض ٔحٛضی ٚ ققاؾتٔیّی ٔتط  20ٚ  15، 10ٞب  لغط آٖ ا٘س وٝ اظ خٙؽ اؾتیُ ؾبذتٝ قسٜ

ای زض پكت ٔسَ، ٘ٛؾبٖ فكبض پكت  قٛز. لجُ اظ ایدبز حبِت قفبف ٘مطٜ ٌیطی ٔی فكبض پكت ٔسَ ثٝ اظاء افساز ٔرتّف وبٚیتبؾیٖٛ ا٘ساظٜ

٘ٛؾبٖ عَٛ ثهٛضت یبثس.  قست افعایف ٔیٝ عَٛ حجبة ث ،ثقس اظ ؽبٞط قسٖ حبِت ٔصوٛض، قست ٘ٛؾبٖ وبٞف یبفتٝ ،ٔسَ قسیس ثٛزٜ

ٕٞچٙیٗ ثب  اؾت؛٘یٛتٗ ثط ٔتطٔطثـ  13500تمطیجب یىؿبٖ ٚ ثطاثط  ،ٞب افتس. فكبض حسی وٕیٙٝ ثطای تٕبٔی ٔسَ ٔٙؾٓ ٚ تهبزفی اتفبق ٔی٘ب

 -ٞب ثط اؾبؼ اٍِٛی ٖٚ افعایف فكبض اِٚیٝ، ٔمساض فكبض حسی تمطیجب ثبثت اؾت. ٚلتی عَٛ حجبة وبٚیتبؾیٖٛ وٛتبٜ اؾت، ٘كط ٌطزاثٝ

 10ٔیّی ٔتط ثؿیبض قسیستط اظ ٔسَ  20نسای اٟ٘ساْ ثطای اؾتٛا٘ٝ ثب لغط  ،ٓ ضخ ٔی زٞس. زض حبِت ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛوبضٔٗ ثهٛضت ٔٙؾ

 20ٚ  10تطتیت ثطای ٔسَ ٝ یبثس. فسز وبٚیتبؾیٖٛ وٕیٙٝ، ث قست وبٞف ٔیٝ ٔیّی ٔتط اؾت. ثب وبٞف لغط ٔسَ، فسز وبٚیتبؾیٖٛ وٕیٙٝ ث

. ٘تبیح حبوی اظ آ٘ؿت وٝ اذتلاف فسز وبٚیتبؾیٖٛ وٕیٙٝ ٔیبٖ ٔحبؾجبت تئٛضی ٚ آظٔبیكٍبٞی اؾت 49/0ٚ  125/0ٔیّی ٔتطی ثطاثط ثب 

 .اؾت% 14تمطیجب 

 .ا٘ساظٜ ٌیطی آظٔبیكٍبٞیاؾتٛا٘ٝ؛ ضفتبض حسی؛  ضغیٓ اثطی؛ تُٛ٘ وبٚیتبؾیٖٛ ؾطفت ثبلا؛ :کلوات کلیذی
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Abstract 

To  investigate the limit behaviours of cavitation flow around a circular cylinder at a high speed cavitation 

tunnel, stainless steel models with different diameters, including 10 mm, 15 mm and 20 mm were made and 

tested in a supercavitation tunnel.Two holes designed in a way that the radial hole is connected to the axial 

one to measure the back pressure of models at various cavitation numbers. Before appearing clear silver 

regime at the back of model,  pressure fluctuating is violent and after forming visible stable clear silver 

regime the fluctuating pressure will be reduced and the length of attached bubble will be increased strongly. 

In this case, the longitudinal oscillation occurs randomely. The measure of minimum back pressure for all 

models is the same and is equal to 13500 Pa. When the cavitation length is small, shedding vortices occur 

regularly, based on von-karmen pattern. In supercavitation regime, the collapse noise of bubble for the 20 

mm model is very stronger than the 10 mm model. The ultimate cavitation number (chocking regime), will 

be reduced by decreasing the model diameter. The minimum cavitation number for 10 and 20 mm models 

are 0.125 and 0.49 respectively. The results show that the difference in ultimate cavitation number between 

experimental and theory methods are approximately 14%. 

Keywords: High Speed Cavitation Tunnel; Cloud Cavitation; Cylinder; Limit Behavior; Experimental 

Measurement. 
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  هقذهِ -9
وبٚیتبؾیٖٛ، ٌؿیرتٍی ٔبیـ ٘بقی اظ تمّیُ فكبض ٔٛضقی 

-ٔیٞبی ثربض ٌؿیرتٍی اِمب  . ثب ایدبز حجبةقٛز تقطیف ٔی

ای ثب فكبض ٞب تٛؾظ خطیبٖ ٔبیـ ثٝ ٘بحیٝ . ٚلتی حجبةقٛز

-ٔی نٛضت ٘بٌٟب٘ی زچبض فطٚپبقیٝ قٛ٘س، ثثبلاتط ٔٙتمُ ٔی

ٌطز٘س. زض یه تُٛ٘ وبٚیتبؾیٖٛ ثب پٟٙبی ٔحسٚز، فسز 

σوبٚیتبؾیٖٛ ثحطا٘ی
 
ٔٛخٛز اؾت وٝ ثٝ اظای آٖ عَٛ   

قٛز، ثٝ ایٗ حبِت حسی خطیبٖ،  حفطٜ ثربض ٘بٔحسٚز ٔی

ٚ فكبض ثبثت حفطٜ ظیطا ثٝ اظای فكبض ثبثت تُٛ٘ ؛ ذفٍی ٌٛیٙس

ثربض، فسز وبٚیتبؾیٖٛ وٕیٙٝ، حس ثبلایی ثطای ؾطفت تُٛ٘ 

 . [1]وٙس ایدبز ٔی

زض ثطضؾی  ،2008زض ؾبَ  [2]ضاز ٚ خقفطی ٌبٚظٖ 

تدطثی خطیبٖ ٔبیـ حَٛ یه ٌٜٛ ٚ پؽ خؿٓ ٘كبٖ زاز٘س وٝ  

قٛز. ٔیكُ ٚ ثٝ تبذیط ا٘ساذتٗ ذفٍی ٔی ٔٛخت ،پؽ خؿٓ

ٚیتبؾیٖٛ، ا٘ؿساز خطیبٖ فطا٘ه زض وتبة انَٛ وب

ثطای یه ٌٜٛ  ،وبٚیتبؾیٛ٘ی حَٛ ٌٜٛ ٔتمبضٖ ضا ثطضؾی وطزٜ

زضخٝ ٚ ٘ؿجت یبَ ٌٜٛ ثٝ اضتفبؿ تُٛ٘ زض  16ثب ظاٚیٝ ضاؼ 

ضا  25/0 ، فسز وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی2/0 لؿٕت آظٔبیف ثطاثط ثب

 . [3]اضائٝ وطز٘س 

ٞبی  خساضٜ زض خطیبٖ آثبض٘مف  ،ٚٚ ثب ؾبیط ٕٞىبضاٖ

نٛضت تدطثی ٝ بؾیٛ٘ی ضا ضٚی ضطایت ٘یطٚی پؿب ثوبٚیت

ٞبی  ا٘س، زیٛاضٜ خبٔس زض لبثّیت تؿت ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ

 ،. ٌطیكٕب ٚ ؾبیط ٕٞىبضاٖ[4]آظٔبیكٍبٞی اثط ظیبزی زاضز 

خطیبٖ وبٚیتبؾیٛ٘ی حَٛ یه ٞیسضٚفٛیُ ٔتمبضٖ زٚ ثقسی ضا 

 ،نٛضت فسزی اظ قطٚؿ تب ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثطضؾی وطزٜٝ ث

بزی زض فبظ قطٚؿ ٚ حبِت اثط وبٚیتبؾیٛ٘ی، فطٚپبقی ذغبی ظی

ایٗ  ٘كبٖ زٞٙسٜوٝ فمظ  قٛز ٚ ٔحُ ثؿتٝ قسٖ ایدبز ٔی

نٛضت آظٔبیكٍبٞی ٝ ٔؿبِٝ اؾت وٝ ثبیس وبٚیتبؾیٖٛ ضا ث

   . [5]ثطضؾی وٙٙس

 ٔمغـ ا٘ساظٜ ٘مف یثطضؾ ثب ٕٞىبضاٖ طیؾبثب  زٚلاٚض

ایٗ ٘تیدٝ ثٝ  ،وبٚیتبؾیٖٛ ضٚی ؾبظٜ ٚ زیٙبٔیه فیآظٔب

ٞبی وٛچه ضٚی وبٚیتبؾیٖٛ اثط  ضؾیس٘س وٝ ٔمیبؼ

ٚیػٜ اضتفبؿ ٔمغـ آظٔبیف تُٛ٘ زض ٝ چكٍٕیطی زاضز، ث

. ثطای ثطضؾی [6]زیٙبٔیه خت ثبظٌكتی ٘مف اؾبؾی زاضز 

ای ثٝ فبظ اثطی وبض  اثط ا٘ساظٜ ٔسَ زض ٌصض اظ وبٚیتبؾیٖٛ لایٝ

ٔبیف . ٘تیدٝ ایٗ آظ[7]تدطثی زیٍطی ا٘دبْ قسٜ اؾت 

٘مف ٟٕٔی زض تجسیُ ضغیٓ  ،حبوی اظ آٖ اؾت وٝ ا٘ساظٜ ٔسَ

 ای ذٛاٞس زاقت.  اثطی ثٝ لایٝ

ضٚی اثط وبٚیتبؾیٖٛ ثط ٘كط  ،آؾٛ٘ی ٚ ؾبیط ٕٞىبضاٖ

. ٔسَ ٔٛضز [8]نٛضت تدطثی وبض وطز٘س ٝ وبضٔٗ ث-ٌطزاثٝ ٖٚ

ثقسی زض ضیِٙٛسظٞبی ثبلا ثٛزٜ  2یه ایطفٛیُ  ،ٞب آظٔبیف آٖ

اظ لبٖ٘ٛ  ،ٞب زضیبفتٙس وٝ فطوب٘ؽ ٘كط ٌطزاثٝٞب  اؾت. آٖ

ٕٞچٙیٗ ؾطفت فطضی ِجٝ فمجی ؛  وٙس اقتطٚٞبَ تجقیت ٔی

 زٞس.  لسضت ٌطزاثٝ ضا ثهٛضت ذغی افعایف ٔی

ثٝ ٘مف خت ثبظٌكتی زض  ،وبؾتلا٘ی زض ٔغبِقٝ تدطثی

خسایی  .[9]تكىیُ وبٚیتبؾیٖٛ پٛؾتٝ ای پطزاذتٝ اؾت 

ٞبی ثبظٌكتی ضا  ٚ خت خطیبٖ ٚ پسیسٜ پؿٕب٘س، ذفٍی

ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت ٚ ثیٗ عَٛ وبٚیتبؾیٖٛ ٚ فسز 

 وبٚیتبؾیٖٛ اضتجبط ثطلطاض وطزٜ اؾت. 

ٔبٞف ٚ ٘ب٘بؾىب٘ساٖ عی یه ثطضؾی فسزی ٔكرهبت 

ای  ز٘جبِٝ ٘عزیه خطیبٖ وبٚیتبؾیٛ٘ی ضٚی یه اؾتٛا٘ٝ زایطٜ

ٞب  ضا ثطضؾی وطز٘س. آٖ 3900ٚ  200زض زٚ فسز ضیِٙٛسظ 

ؾبظی قسٜ زض زٚ ضغیٓ  ٕ٘ٛز٘س وٝ وُ حبلات قجیٝ ٔكبٞسٜ

ز: ضغیٓ ٌصضا ٚ ضغیٓ زٚضٜ قٛ وبٚیتبؾیٛ٘ی ٔرتّف ٔكبٞسٜ ٔی

ای. وبٚیتبؾیٖٛ ضٚی تٛظیـ فكبض ٚ لایٝ ٔطظی ضٚی ؾغح 

 .[10]ٌصاضز  اؾتٛا٘ٝ اثط ٔی

ؾب٘تی ٔتط ثب  10ٞبیی ثٝ عَٛ  زض وبض حبضط اؾتٛا٘ٝ

ـ آظٔبیف تُٛ٘ ٔتط زض ٔمغ ٔیّی 20تب  10لغطٞبی 

وبٚیتبؾیٖٛ ؾطفت ثبلا ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی اثط ا٘ساظٜ ٔسَ ثط 

ضفتبض حسی پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ٔٛضز آظٔبیف اظ قطٚؿ تب فبظ 

ثطضؾی ضفتبض  ،ا٘س. ٘ٛآٚضی ایٗ وبض ؾٛپط وبٚیتبؾیٖٛ لطاض ٌطفتٝ

ٌیطی عَٛ  ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ، ا٘ساظٜ فكبض زض پكت ٔسَ ثب ا٘ساظٜ

 2بیؿٝ فسز وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی زض حجبة وبٚیتبؾیٖٛ، ٔم

حبِت آظٔبیكٍبٞی ٚ تئٛضی ٚ ثطضؾی ضفتبض حجبة 

 ،.  لاظْ ثصوط اؾتاؾتنٛضت ویفی ٚ وٕی ٝ ث ،وبٚیتبؾیٖٛ

ٞب زض آظٔبیكٍبٜ ؾٛپط وبٚیتبؾیٖٛ زا٘كٍبٜ  تٕبٔی آظٔبیف

 ؾٕٙبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت.
  

 دستگاُ آزهایش  شرح -2
بؾیٖٛ ؾطفت ثبلا ثب زؾتٍبٜ ا٘دبْ آظٔبیف یه تُٛ٘ وبٚیت

٘ٛؿ ٌطیع  ِٔٛس خطیبٖ اظ ،ؾطفت ٚ فكبض ٔتغیط اؾت وٝ قبُٔ

. ٚؽیفٝ آٖ ثٝ خطیبٖ زضآٚضزٖ آة زضٖٚ ٔساض اؾتاظ ٔطوع 

اؾت. ایٗ پٕپ آة ضا ٚاضز یه ٘بظَ ٚ ؾپؽ ٚاضز لؿٕت 
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وٙس ٚ پؽ اظ وبٞف ؾطفت زض زٚ زیفیٛظض  ٔمغـ آظٔبیف ٔی

(. 1زٞس )قىُ  ا٘تمبَ ٔیثٝ ٔٙجـ شذیطٜ ٚ خساؾبظ ٞٛا ٚ آة 

اظ چٟبض پٙدطٜ پّىؿی ٌّؽ خساقٛ٘سٜ  ،زض لؿٕت آظٔبیف

ا٘س.  ٔتطی ٟٔبض قسٜ ٔیّی 8ٞبی  وٝ ثب پیچ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ؾب٘تی  10ثٝ قىُ اؾتٛا٘ٝ ثٝ عَٛ  ،ٞبی ٔٛضز آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ٚ اظ خٙؽ mm  25و 10،20ٔتط ٚ ثب لغطٞبی ٔتفبٚت 

 ؾبذتٝ قس٘س.ثط٘ح، آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز 

ثسٖٚ ٘هت ٔسَ،  حساوثط ؾطفت ؾیبَ زض ٔمغـ آظٔبیف

 3/2 ،ٔتط ثط ثب٘یٝ اؾت. حساوثط فكبض زضؾت لجُ اظ ٘بظَ 25

ٔتط  ؾب٘تی 10×15×94 ،اثقبز ٔمغـ آظٔبیف. اتٕؿفط اؾت

تمطیجب ٘بچیع اؾت  ،قست تٛضثٛلا٘ؽ زض ذطٚخی ٘بظَ. اؾت

اظ ِحبػ  تمطیجب ،)٘ٛؾبٖ فمطثٝ فكبضؾٙح ثسٖٚ ٌّیؿیطیٗ

ویّٛ ٚات  55فطوب٘ؽ ٚ ا٘ساظٜ نفط اؾت(. تٛاٖ اؾٕی پٕپ 

اؾت وٝ زض ظٔبٖ آظٔبیف ثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثبظ ثٛزٖ قیط تٙؾیٓ 

 . قٛز زثی، وٓ یب ظیبز ٔی

  

 

 
 سرػت تالای ًوایي از تًَل کاٍیتاسیَى -9شکل 

 داًشگاُ سوٌاى

ثٝ  CNCٞب ٔٛاز اِٚیٝ ذبْ تٛؾظ زؾتٍبٜ  ثطای ؾبذت آٖ

ٔیّی ٔتط اظ  8ای ثٝ لغط  ضؾٙس. ؾپؽ ضظٜٚاثقبز ٔٛضز ٘ؾط ٔی

ای ایدبز قسٜ وٝ ثطای پیچ قسٖ  اثتسا تب ٚؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتٛا٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی زؾتٍبٜ اؾت. ثطای ذٛا٘سٖ فكبض پكت لغقٝ اثتسا 

ؾٛضاخ ثؿیبض ضیعی ضٚی ثس٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ نٛضت  ،لاظْ اؾت

ثؿیبض ثبضیه  ٞبی ققبفی ایدبز قٛز وٝ ایٗ ٟٔٓ تٛؾظ ٔتٝ

          اؾتضؾس. ایٗ وبض ٘یبظٔٙس زلت ثؿیبض ثبلا  ثٝ ا٘دبْ ٔی

   ثبفث قىؿتٗ ،ٞبی فٛلازی ٚ ٔمبٚٔت ثؿیبض ظیبز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞچٙیٗ ثبیس پیچ ضاثظ ؾٛضاخ ٌطزز تب ثب ؛ قٛز ٞب ٔی ٔتٝ

    فضبی پكت اؾتٛا٘ٝ اظ عطیك ایٗ زٚ ؾٛضاخ ثٝ فكبضؾٙح 

    ٞب ٘جبیس ثٝ  اؾت وٝ ؾٛضاخ ضاٜ پیسا وٙس. لاظْ ثٝ شوط

     ای ثبقٙس وٝ ضٚی خطیبٖ تبثیط ٌصاض٘س. زِیُ اؾتفبزٜ  ٌٛ٘ٝ

    اظ اؾتٛا٘ٝ ثب ٔٛاز اِٚیٝ ٔرتّف ایٗ اؾت وٝ ٞط خٙؽ 

     وٝ ثطضؾی اؾت زاضای ظثطی ؾغحی شاتی ذبل ذٛز 

حبئع إٞیت  ،تبثیط ایٗ ظثطی زض تؿطیـ قطٚؿ وبٚیتبؾیٖٛ

 . اؾت

 زض ،ظ تُٛ٘ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٔساض ثؿتٝقٕبتیىی ا

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2 قىُ

ٕٞچٙیٗ ضاثظ ٔٛضز ٘ؾط ثبیس ثٝ ٚؾیّٝ یه تجسیُ ثٝ قیط 

 ،. ثٝ وٕه قیط زض ا٘تٟبی آظٔبیفقٛزترّیٝ ٔتهُ 

ٞب  قٛز ٚ چٙب٘چٝ آة زض ؾٛضاخ ٞٛاٌیطی ثٝ ذٛثی ا٘دبْ ٔی

فىؽ  قٛز. زض حجؽ قسٜ ثبقس، اظ ایٗ ذطٚخی ذبضج ٔی

ثب٘یٝ ٚ  00025/0 ثب ؾطفت قبتط p530اضی اظ زٚضثیٗ ثطز

ٚ  mm 1000-24ٍٔبپیىؿُ ثب ِٙع  BSI CMOS17حؿٍط 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 42ثعضٌٕٙبیی 

 

 
 شواتیک تًَل سَپرکاٍیتاسیَى تستِ -2شکل
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 ًحَُ اًجام آزهایش -3
اثتسا قیط ٚضٚزی ثٝ ٔٙجـ ضا ثبظ وطزٜ تب  ،ثطای ا٘دبْ آظٔبیف

ؾپؽ ثب ٕٞىبضی تیٓ زازٜ ثطزاضی یه  ؛ط قٛزتُٛ٘ وبٔلا پ

فطآیٙس افعایف زثی ٚ  ،٘فط ٔؿئِٛیت فىؽ ثطزاضی ٚ ٘فط زیٍط

ٌیطز ٚ زازٜ  ٞبی ٔرتّف ثط فٟسٜ ٔی ٞب ضا زض حبِت ثجت زازٜ

 وٙس.  ٞبی پبیب ضا زض خساَٚ اظ لجُ تٙؾیٓ قسٜ ثجت ٔی

اظ خٙؽ اؾتیُ  ،ٞبی آظٖٔٛ لاظْ ثصوط اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾب٘تی ٔتط  10ؾب٘تی ٔتط ٚ عَٛ  2ٚ  1ثب لغطٞبی  ظً٘ ٘عٖ

اؾتفبزٜ  1200ٞب اظ ؾٙجبزٜ  ثٛزٜ وٝ ثطای نیمّی وطزٖ آٖ

نٛضت پیٛؾتٝ ٚاضز ٝ زض حیٗ وبض ثب زؾتٍبٜ آة ثقسٜ اؾت. 

قٛز وٝ  ٌبظٞبی آظاز قسٜ زض آة اظ آٖ ذبضج ٔی ،تُٛ٘ قسٜ

س، چٙب٘چٝ تُٛ٘ ثب حساوثط زثی فجٛضی وبض وٙ ،قٛز ثبفث ٔی

أب  ؛زلیمٝ تمطیجب ٘بچیع ثبقس 2افعایف زٔبی ؾیبَ ثطای ٔست 

اٌط ٔست ا٘دبْ آظٔبیف ظیبز ٌطزز، افعایف زٔبی ؾیبَ 

 قٛز. افعایف فكبض ثربض ٔی ، ؾجتٔحؿٛؼ ثٛزٜ

ٞب ضا ثهٛضت ٔدعا زض ٔمغـ  ثطای ا٘دبْ آظٔبیف، ٔسَ

تٙؾیٓ زثی، آظٔبیف ٘هت وطزٜ ٚ ثب ثبظوطزٖ تسضیدی قیط 

ٚزی ٘بظَ ٚ ذطٚخی آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ فكبض پكت ٔسَ فكبض ٚض

اظ حبِت ثسٖٚ وبٚیتبؾیٖٛ، قطٚؿ وبٚیتبؾیٖٛ تب ؾٛپط 

قٛز. ٕٞعٔبٖ فىؿجطزاضی، فیّٕجطزاضی  وبٚیتبؾیٖٛ ثجت ٔی

 قٛز. ٞب زضج ٔی ٌیطی ثٝ ٕٞطاٜ ؾبیط زازٜ ٚ ا٘ساظٜ

ثطضؾی ضفتبض حسی زض تُٛ٘  ،ٞسف اظ ا٘دبْ آظٔبیف

ای ذٛاٞس ثٛز  ٞبی اؾتٛا٘ٝ ثطای ٔسَ وبٚیتبؾیٖٛ ؾطفت ثبلا

وٙس  وٝ فسز وبٚیتبؾیٖٛ زض یه ٕٞؿبیٍی وٛچه تغییط ٔی

ضؾس. زض ایٗ حبِت ذفٍی ضخ  ٚ ثٝ ٔمساض ثبثت ٚ حسالّی ٔی

ثبفث ٔی  ،چطا وٝ وٕیٙٝ قسٖ فسز وبٚیتبؾیٖٛ ؛زازٜ اؾت

قٛز ثب افعایف زثی زیٍط ؾطفت خطیبٖ زض تُٛ٘ افعایف پیسا 

وبٚیتبؾیٖٛ ٔتٛلف قٛز. ثطای یبفتٗ فسز ٘ىٙس ٚ تٛؾقٝ 

قٛز، زض ضٚـ اَٚ اظ  وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی ثٝ زٚ ضٚـ الساْ ٔی

زض ضٚـ زْٚ اظ ٔقبزِٝ  ،تقطیف فسز وبٚیتبؾیٖٛ اؾتفبزٜ وطزٜ

 قٛز. ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔی ،قٛز ای وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ اقبضٜ ٔی

 
 هؼادلات ٍ رٍاتط -4

ب ثب افعایف زثی زض زض آظٔبیف ٔٛضز ٘ؾط ؾقی ثط ایٗ اؾت ت

ٞبی ٔرتّف  تُٛ٘، تغییطات فسز وبٚیتبؾیٖٛ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

زؾت ٚ پبییٗ زؾت ٘بظَ  ثطضؾی قٛز. ٕٞعٔبٖ فكبضٞبی ثبلا

( 1ضاثغٝ )نٛضت ٝ قٛز. فسز وبٚیتبؾیٖٛ ث ٘یع لطائت ٔی

 ز:قٛ تقطیف ٔی

(1) 
 

σ  
     

      
  

 

    طفت زض ثبلازؾت زٚض، ؾ   فسز وبٚیتبؾیٖٛ،  σوٝ 

 فكبض وٕیٙٝ حسی پكت اؾتٛا٘ٝ )زضایٗ آظٔبیف ثطاثط ثب 

   

       چٍبِی   فكبض زض ثبلازؾت زٚض ٚ    اؾت(،  13500

ٚ ثب  2ثب تٛخٝ ثٝ قىُ  ،قٛز ثبقٙس. حبَ ؾقی ٔی آة ٔی

اؾتفبزٜ اظ ٔقبزلات پیٛؾتٍی ٚ ثطِ٘ٛی، ضاثغٝ ؾبزٜ زیٍطی 

وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی ثط حؿت پبضأتطٞبی قىُ ثٝ ثطای فسز 

 زؾت آیس.

اؾتفبزٜ  PVخبی ٝ ث PCتٛاٖ اظ فكبض  ( ٔی1زض فطَٔٛ )

      فكبض ثربض ؾیبَ زض زٔبی ٔطثٛعٝ اؾت. اظ   PVوطز وٝ 

   اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ثطای  PVخبی ٝ یه فكبض ٔطخـ ث

زض ٔسَ ٔٛضز آظٔبیف، زٚ ؾٛضاخ یىی ٔحٛضی ٚ  یبفتٗ آٖ

قٛز وٝ ضاٜ ثٝ زض  یٍطی ققبفی عٛضی زض ٔسَ ایدبز ٔیز

ؾٛضاخ ققبفی زض ٚؾظ عَٛ اؾتٛا٘ٝ ثب ٔتٝ ثؿیبض ثبقس. 

ثبضیه ایدبز قسٜ اؾت وٝ ثب ؾٛضاخ ٔحٛضی زض اضتجبط اؾت. 

           پكت ٔسَ، ٔسَ ثب یه  PCٌیطی فكبض  ثطای ا٘ساظٜ

. قٛز ٌیطی تُٛ٘ ٔتهُ ٔی پیچ ؾٛضاذساض ثٝ لؿٕت ا٘ساظٜ

پیچ ٔصوٛض زٚ ؾط ضظٜٚ ثٛزٜ وٝ ثٝ ا٘تٟبی ثیطٖٚ اظ ٔمغـ 

ٔدطای ؾٝ ضاٞی  3قٛز.  آظٔبیف آٖ یه ؾٝ ضاٞی ٚنُ ٔی

یىی ثٝ پیچ، زٚٔی ثٝ قیط ترّیٝ ٌبظٞبی ترّیٝ قسٜ ٚ 

    قٛز. فكبض ؾٛٔی ثٝ فكبض ؾٙح ثسٖٚ ٌّیؿیطیٗ ٘هت ٔی

PC  َوٝ اؾت ٔطثٛط ثٝ فبظ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض پكت ٔس    

زض ایٗ حبِت فمطثٝ فكبضؾٙح ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘ٛؾب٘ی ٘رٛاٞس 

 زاقت.

اٌط خساضٜ ثبلایی ٔٛخٛز ٘جبقس، ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثب عَٛ 

وٝ ٘یبظٔٙس زاقتٗ یه ٔمغـ آظٔبیف  قٛز ٔیٔحسٚز ایدبز 

ٞب ٘مف اؾبؾی  ثب عَٛ ذیّی ظیبز ذٛاٞس قس. فبنّٝ خساضٜ

یه ٔسَ  ثطای  hTزض فسز وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی زاضز. ثب وبٞف 

قٛز وٝ یه  ثب لغط ٔقیٗ، تساذُ ٔسَ ثب خساضٜ ظیبز ٔی

ٞب  . اظ عطفی افعایف عَٛ خساضٜاؾتٔٛضٛؿ ٔدعا ٚ پیچیسٜ 

    خساضٜ ،فجبضت زیٍطٝ قٛز. ث ذفٍی ٔی ٔٙدط ثٝ وبٞف 

تبٔیٗ  hTاثط ذٛز ضا اظ زؾت ذٛاٞس زاز. اظ عطفی ثب افعایف 

یط ٘جٛزٜ یب ثبیس پٟٙبی ٔمغـ آظٔبیف ضا وٛچه زثی أىبٖ پص

 وطز.
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ًوای شواتیکي هقطغ آزهایش تًَل ّوراُ تا هذل  -3شکل

 استَاًِ ای در حالت حذی

 

وبٚیتبؾیٖٛ، تٙف ثطقی ضٚی فهُ  زض ضغیٓ ؾٛپط

ٕٞچٙیٗ خطیبٖ ٔبیـ پبیب ٚ  ،ٔبیـ ٚ ثربض ٘بچیع ثٛزٜ ٔكتطن

ای یه ٘مغٝ ثبلا زؾت ٚ . ٔقبزِٝ ثطِ٘ٛی ثطاؾتتطاوٓ ٘بپصیط 

یه ٘مغٝ ضٚی فهُ ٔكتطن ضغیٓ ؾٛپط وبٚیتبؾیٖٛ ٘ٛقتٝ 

  قٛز. ٔی
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فكبض وٕیٙٝ حسی پكت اؾتٛا٘ٝ اؾت. ثب تطویت ضاثغٝ    وٝ 
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 ثكطح ظیط اؾت: 6زِیُ ضاثغٝ 
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ضربٔت حجبة   hcلاظْ ثصوط اؾت وٝ زض ضاثغٝ فٛق

اضتفبؿ ٔمغـ آظٔبـ لجُ اظ  hTٚ  وبٚیتبؾیٖٛ لجُ اظ اٟ٘ساْ

ثسؾت آٔسٜ اظ تُٛ٘ ثب ٘تبیح تدطثی  ٔصوٛضضاثغٝ ٔسَ اؾت. 

 ضاثغٝزض    زاضز ٚذٛثی  ٞٓ ذٛا٘ی  ،وبٚیتبؾیٖٛ ؾطفت ثبلا

 .اؾتٕٞبٖ فسز وبٚیتبؾیٖٛ وٕیٙٝ حسی  ،(6)

( شوط قسٜ، زض ثؿظ 6ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض یبفتٗ ضاثغٝ )
1(1 )   2اظ خٕلات ٘ؾط قسٜ  ٚ خٕلات ٔطتجٝ ثبلاتط نطف

1)2ٕٞچٙیٗ زض ثؿظ  ؛اؾت )c

T

h
h

 ّٕٝ2، خ

2
c

T

h

h

٘ؾط  نطف 

قسٜ اؾت. خطیبٖ ؾیبَ ٔبیـ زض لؿٕت تط قسٜ ٔسَ، ِعج 

وٝ زض ٘ٛقتٗ ٔقبزِٝ ثطِ٘ٛی اظ  اؾت اؾت ٚ زاضای لایٝ ٔطظی

٘ؾط قسٜ اؾت. ا٘ساظٜ ٌیطی ضربٔت حجبة زض حبِت  آٖ نطف

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز ٘یطٚی قٙبٚضی )٘ٛؾبٖ 

 .اؾتای  ٕٛزی( ٕٞطاٜ ثب ذغبی لبثُ ٔلاحؾٝف

 

 ًتایج -5
ٞبی ثجت قسٜ زض خسَٚ زض ٞط حبِت ثطحؿت وبٞف  زازٜ

فسز وبٚیتبؾیٖٛ ثٝ ٕٞطاٜ فسز وبٚیتبؾیٖٛ حسی وٕیٙٝ زضج 

ٞب، فمظ قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثٝ فّت حدٓ ظیبز زازٜ ٔی

ٔیّی  20ٚ  10ٞبی ثٝ لغط ٞب )ٕ٘ٛ٘ٝخساَٚ زٚ ٔٛضز اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

قطحی ٝ ث mm 20٘تبیح ٕ٘ٛ٘ٝ  ،زض اثتسا قٛز.ٔتطی( اضائٝ ٔی

ٌطزز. زض زٜ قسٜ، اضائٝ ٔیآٚض 2خسَٚ  ٚ 1وٝ زض خسَٚ 

عَٛ وبٚیتبؾیٖٛ، حبِت فیعیىی حجبة وبٚیتبؾیٖٛ  1خسَٚ 

، فكبض پكت 2بلازؾت آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ زض خسَٚ ٚ ؾطفت ث

ز وبٚیتبؾیٖٛ ٚضٚی ٚ ذطٚخی ٘بظَ ثط حؿت فسفكبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 

 آٔسٜ اؾت. 

ثٝ ٔحض ٟ٘بیی قسٖ عَٛ حجبة ٚ اظ  ،4ٔغبثك قىُ 

ثیٗ ضفتٗ ٘ٛؾبٖ عَٛ، ضربٔت حجبة لجُ اظ ٔحُ اٟ٘ساْ 

 قٛز.ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی

ٞب اظ پكت  ٚلتی عَٛ حجبة وٛتبٜ ثبقس، ٘كط ٌطزاثٝ

قٛز( ثهٛضت  ٔكبٞسٜ ٔی 5حجبة )ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

ٌیطز وٝ زض ایٗ  بضٔٗ نٛضت ٔیو -ٔٙؾٓ ثط اؾبؼ اٍِٛی ٖٚ

ؿتٝ ٚ ثب فبنّٝ ظٔب٘ی ٔكرم ضخ حبِت نسای اٟ٘ساْ ٌؿ

  زٞس. ٔی

 

 
 آى اًتْای تا شرٍع هحل از حثاب طَل گیری اًذازُ -4 شکل
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 هیلي هتری 21دادُ ّا ٍ اػذاد کاٍیتاسیَى ًوًَِ  -9جذٍل 

   
(m/s) 

 عَٛ وبٚیتبؾیٖٛ

(mm) 
 فسز وبٚیتبؾیٖٛ ٛ٘یحبِت فیعیىی حجبة وبٚیتبؾی

 2/1 ٘ٛؾب٘ی قسیس عَٛ حجبة، نسای قسیس 53 9

 87/0 ٘ٛؾب٘ی 86 10

 813/0 ٘ٛؾب٘ی ٘بٔٙؾٓ ٚ تهبزفی 142 3/10

 69/0 ؽبٞط قسٖ ٘بحیٝ قفبف ٘مطٜ ای ثٝ نٛضت تهبزفی زض پكت ٔسَ 260 54/11

 625/0 ای ثسٖٚ ٘ٛؾبٖقفبف ٘مطٜ 458 12

 578/0 بٖ فطضی لبثُ ٔلاحؾٝقفبف ٘مطٜ ای ٚ ٘ٛؾ 523 07/13

 49/0 ثبلا ٚ پبییٗ قسٖ حجبة زض أتساز فٕٛز ثط خطیبٖ ٚ نسای اٟ٘ساْ ثؿیبض لٛی زض ا٘تٟبی حجبة 695 4/14

 

هیلي هتری  21دادُ ّا ٍ اػذاد کاٍیتاسیَى ًوًَِ  -2جذٍل 

 اتوسفر 9تا فشار اٍلیِ 
فكبضٚضٚزی 

 (   ) ٘بظَ

فكبضذطٚخی 

  (  ) ٘بظَ

فكبضپكت 

ٕٝ٘ٛ٘ (  ) 

فسز 

 وبٚیتبؾیٖٛ

15/0 3/0- 8/0- 2/1 

2/0 36/0- 8/0- 87/0 

22/0 37/0- 8/0- 813/0 

4/0 34/0- 84/0- 69/0 

45/0 35/0- 85/0- 625/0 

65/0 3/0- 84/0- 578/0 

88/0 28/0- 85/0- 49/0 

 

پیساؾت، لجُ اظ ؽبٞط قسٖ  6ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ 

ای، تغییط عَٛ حجبة ثب فسز وبٚیتبؾیٖٛ ثٝ ٜ حبِت قفبف ٘مط

قفبف  پصیطز، ِٚی ثقس اظ ؽبٞط قسٖ حبِت آضأی نٛضت ٔی

ثصوط  لاظْافعایف عَٛ قسیس ذٛاٞس ثٛز.  ،( ;69/0ای ) ٘مطٜ

، ٔحٛض لبیٓ عَٛ حجبة وبٚیتبؾیٖٛ زض 6اؾت وٝ زض قىُ 

ٔتطی اظ حبِت خعیی تب ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ  ٔیّی 20پكت ٔسَ 

 اؾت.

 

 
ّای اتری شکل در ػقة حثاب  ًشر گرداتِ -5شکل 

 ( ;2/1) صَرت هٌظنِ ت
 

 
ًوَدار طَل حثاب کاٍیتاسیَى تر حسة ػذد  -6شکل 

 mm21 کاٍیتاسیَى ترای استَاًِ تِ قطر 
 

 هیلي هتری 91دادُ ّا ٍ اػذاد کاٍیتاسیَى ًوًَِ  -3جذٍل 
   

(m/s) 
 ز وبٚیتبؾیٖٛفس حبِت فیعیىی حجبة وبٚیتبؾیٛ٘ی

34/7 
فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ فكبض پكت ٔسَ 

 ظیبز ِٚی زأٙٝ ٘ٛؾبٖ وٓ اؾت.
2/2 

94/9 
٘ٛؾبٖ تهبزفی فكبضپكت ٚ نسای 

 اٟ٘ساْ لٛی ٚ ٌؿؿتٝ
22/1 

39/10 
زأٙٝ ٘ٛؾبٖ فكبض پكت ٔسَ، وٓ 

 اؾت.
08/1 

58/12 
زأٙٝ ٘ٛؾبٖ فكبض پكت ثؿیبض وٓ، 

 أب نسای اٟ٘ساْ قسیس.
647/0 

69/14 
سای اٟ٘ساْ قسیس ِٚی زأٙٝ ن

 ٘ٛؾبٖ وٓ اؾت.
54/0 

64/15 

حبِت قفبف ٘مطٜ ای ثسٖٚ ٘ٛؾبٖ 

ؽبٞط قسٜ ٚ ٘ٛؾبٖ فكبض پكت نفط 

 قسٜ اؾت.

507/0 

 125/0 نسای اٟ٘ساْ ٟٔیت 97/18
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 هیلي هتری 91دادُ ّا ٍ اػذاد کاٍیتاسیَى ًوًَِ  -4جذٍل 
فكبضٚضٚزی 

 (  ٘بظَ)

فكبضذطٚخی 

 (  ٘بظَ)

فكبضپكت 

ٕٝ٘ٛ٘(  ) 

فسز 

 وبٚیتبؾیٖٛ

1/0 2/0- 6/0- 2/2 

37/0 18/0- 76/0- 22/1 

4/0 2/0- 77/0- 08/1 

6/0 28/0- 81/0- 647/0 

0/1 2/0- 81/0- 54/0 

2/1 16/0- 84/0- 507/0 

4/1 6/0- 85/0- 125/0 

 

اًذازُ گیری فشار پشت هذل از حالت تذٍى  -5جذٍل 

هیلي هتر،  21َپر کاٍیتاسیَى )قطر هذل کاٍیتاسیَى تا س

 اتوسفر است( 2فشار اٍلیِ تًَل 

  Pb (N/m2) 

87/5 86400 

90/4 83700 

55/2 80000 

19/2 76500 

84/1 75600 

69/1 72000 

57/1 63000 

38/1 45000 

28/1 27000 

15/1 23400 

85/0 22500 

68/0 20700 

57/0 18000 

51/0 17100 

49/0 14400 

 

زض ایٗ آظٔبیف فكبض اِٚیٝ تُٛ٘ ضا زٚ  ،5ثط اؾبؼ خسَٚ 

تب اثط فكبض اِٚیٝ ثط ٔمساض  قٛز آظٔبیف تىطاض ٔی ،ثطاثط وطزٜ

فكبض حسی وٕیٙٝ ٔكرم قٛز. افعایف فكبض اِٚیٝ ٔمساض 

پیساؾت،  7وٝ اظ قىُ زٞس. ٕٞب٘غٛض فكبض حسی ضا تغییط ٕ٘ی

( فكبض  ;69/1ثٝ ٔحض ؽبٞط قسٖ حبِت قفبف ٘مطٜ ای )

 یبثس. قست وبٞف ٔیٝ پكت ٔسَ ث

زض ازأٝ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، فسز وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی ثطای 

آیس ٚ ثب ٔمساض حبنُ  ٔیّی ٔتط ثٝ زؾت ٔی 20لغقٝ ثٝ لغط 

 قٛز:ٌیطی ٔمبیؿٝ ٔیاظ ا٘ساظٜ

 

 
ًوَدار فشار پشت استَاًِ تر حسة ػذد  -7شکل 

 2تا فشار اٍلیِ  mm21 کاٍیتاسیَى ترای استَاًِ تِ قطر 

 اتوسفر
 

 )تقطیف(: ضٚـ اَٚ -1
 

 
 

 

       (    )
 (      )       
       

σ  
     

      
  

           

      
      

 (:6ضٚـ زْٚ )اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  -2

 
   

  
  
        

  (        )

  
       

% 14ط اؾت وٝ ذغبی ٔبثیٗ زٚ ضٚـ فٛق لاظْ ثصو

ا٘س.  ٔحبؾجبت ٘یع ثٝ ٕٞیٗ ٔٙٛاَ پیف ضفتٝ . ؾبیطاؾت

) ٔٙكب ایٗ ذغب  ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ لبثُ لجَٛ ثٛزٖ ذغب

ثسِیُ شات ٌصضا ٚ ٘ٛؾب٘ی قسیس آظٔبثف، ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ 

وٝ زض ثسؾت آٚضزٖ ضاثغٝ  اؾت ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ٚ تمطیجبتی

، ثٝ زلت آظٔبیف ٚ ٔقتجط ثٛزٖ آٖ پی اؾت( ( افٕبَ قس6ٜ)

  ثطزٜ ٔی قٛز.

    نٛضت  ٝعَٛ حجبة ثط حؿت ظٔبٖ ث 8ض قىُ ز

      وٙس. زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٚ فطوب٘ؽ ٞط زٚ ٔتٙبٚة ٘ٛؾبٖ ٔی

وٝ ٔىب٘یعْ آٖ ٘بقی اظ خت ثبظٌكتی ذٛاٞس ثٛز.  اؾتظیبز 
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      5تغییطات عَٛ حسٚز  ،ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ پیساؾت

   ط لغط ٔسَ اؾت. ثٝ ٔحض ؽبٞط قسٖ حبِت قفبف ثطاث

   ٘مطٜ ای زض پكت ٔسَ، ضفتبض ٘ٛؾب٘ی اظ حبِت ٔٙؾٓ ثٝ 

حبِت ٘بٔٙؾٓ زضآٔسٜ ٚ فكبض پكت ٔسَ اظ حبِت ٘ٛؾب٘ی 

ضؾس وٝ  ذبضج قسٜ ٚ ثٝ حبِت زائٕی ٘عزیه حبِت وٕیٙٝ ٔی

ٕٞچٙیٗ ثب وبٞف اؾت؛ ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ ٔٛضٛؿ  9قىُ 

یتبؾیٖٛ، افعایف عَٛ حجبة چؿجیسٜ ثٝ ٔسَ خعیی فسز وبٚ

قٛز وٝ یىی اظ زلایُ آٖ وبٞف اثط خت  قسیستط ٔی

ثبظٌكتی ٔبیـ اظ ا٘تٟبی حجبة ثٝ ؾٕت ثبلازؾت ذٛاٞس ثٛز. 

زِیُ زیٍط آٖ، ٔٛاظی قسٖ خساضٜ حجبة وبٚیتبؾیٖٛ ثب 

 12تب  10ٞبی  زیٛاضٜ ٔمغـ آظٔبیف تُٛ٘ اؾت )ثٝ قىُ

 ٔطاخقٝ قٛز(.

ٞبی حجبة  ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثدع زض ا٘تٟب، خساضٜ زض حبِت

فكبض  ،ٞب ٔٛاظی ثب خساضٜ ٔمغـ آظٔبیف ثٛزٜ زض تٕبْ ظٔبٖ

پكت ٔسَ ثٝ فكبض حسی وٕیٙٝ ضؾیسٜ اؾت ٚ زض ایٗ حبِت 

أب زض ؛ قٛز ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘ٛؾبٖ زض فمطثٝ فكبضؾٙح زیسٜ ٕ٘ی

. ثب اؾت ا٘تٟبی ٔسَ نسای فطٚپبقی ٌؿؿتٝ ٚ ثؿیبض قسیس

ي وطزٖ تهٛیط ا٘تٟبی حجبة، زٚ ٌطزاثٝ ثعضي ٔرتّف ثعض

 قٛز.  اِدٟت ٔكبٞسٜ ٔی
 

 

 

 
در ایي حالت ًَساى طَل حثاب شذیذ ٍ ػذد  -8شکل 

 است 87/1کاٍیتاسیَى 
 

 

 
هٌظن ٍ ػذد در ایي حالت ًَساى طَل حثاب ًا -9شکل 

 است 893/1 کاٍیتاسیَى

 

 

 
رُ ای در پشت هذل تا ظاّر شذى ًاحیِ شفاف ًق -91شکل 

 69/1ػذد کاٍیتاسیَى 
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ظاّر شذى ًاحیِ شفاف ًقرُ ای تذٍى ًَساى در   -99شکل 

 625/1پشت هذل تا ػذد کاٍیتاسیَى 
 

 
پذیذار شذى حالت سَپرکاٍیتاسیَى ّوراُ تا  -92شکل 

 اًذازُ گیری ضخاهت حثاب
 

اظ لاظْ ثصوط اؾت ثب وبٞف لغط اؾتٛا٘ٝ، نسای اٟ٘ساْ 

یبثس، فسز وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی وٓ  ِحبػ قست وبٞف ٔی

أب فكبض  ؛یبثس قٛز ٚ عَٛ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ افعایف ٔی ٔی

ٟ٘بیی پكت ٔسَ ثب حفؼ ؾبیط قطایظ آظٔبیف ثبثت ثبلی 

 ٔب٘س. ٔی
 

 تحث ٍ ًتیجِ گیری -6
تٛاٖ ثٝ ٘تبیح  ٞبی حبنّٝ ٔی ٞب ٚ ثطضؾی ثب تٛخٝ ثٝ آظٔبیف

 ظیط زؾت یبفت:

٘كبٖ ٔی زٞٙس،  4تب  1ٞبی خسَٚ  ب٘غٛض وٝ زازٜٕٞ -1

فسز وبٚیتبؾیٖٛ ذفٍی  ،ای ثب وٛچه قسٖ لغط ٔسَ اؾتٛا٘ٝ

قٛز وٝ زِیُ آٖ وبٞف ضربٔت حجبة  وٛچىتط ٔی

 ؾٛپطوبٚیتبؾیٛ٘ی اؾت. 

لجُ اظ ؽبٞط قسٖ حبِت قفبف ٘مطٜ ای، ٘ٛؾبٖ عَٛ  -2

نّی ٌیطز وٝ فبُٔ ا حجبة ٔٙؾٓ ٚ ثب فطوب٘ؽ ثبلا نٛضت ٔی

آٖ خت ثطٌكتی ٔبیـ اظ ا٘تٟبی حجبة وبٚیتبؾیٛ٘ی چؿجیسٜ 

 .اؾتثٝ ٔسَ 

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ  ٔی 5تب  1ثب تٛخٝ ثٝ خساَٚ  -3

ای، حبِت ٘ٛؾب٘ی قسیس فكبض  لجُ اظ قطٚؿ حبِت قفبف ٘مطٜ

پكت ٔسَ ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ ٔحض پیسایف حبِت قفبف 

 قٛز. ای، ثٝ ٔمساض فكبض حسی وٕیٙٝ ٘عزیه ٔی ٘مطٜ

ٞب زض فبظ  حساوثط نسای ٘بقی اظ فطٚپبقی حجبة -4

قٛز. ثب  ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٚ زض لؿٕت ا٘تٟبی آٖ قٙیسٜ ٔی

قٛز. ثب  افعایف فكبض اِٚیٝ تُٛ٘ ایٗ نسا اظ زٚض قٙیسٜ ٔی

نسای اٟ٘ساْ زض فبظ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ  ،وٛچه قسٖ لغط ٔسَ

 2یبثس وٝ زِیُ آٖ وبٞف لغط  ثٝ ِحبػ قست وبٞف ٔی

 ٌطزاثٝ ا٘تٟبی ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ذٛاٞس ثٛز.

ثٝ ٔحض ایدبز ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ضربٔت حجبة زض  -5

 تٕبْ عَٛ حجبة ثب ظٔبٖ پبیب ذٛاٞس قس. 

 

 ّا ٍ ارقام ػلاین، ًشاًِ -7

U  ،َؾطفت ؾیبm/s 

U∞ َزض زٚضزؾت ؾطفت ؾیب ،m/s 

P َفكبض ؾیب ،N/m2 

P∞ َزض زٚض زؾت فكبض ؾیب ،N/m2 

Pb ض پكت ٔسَفكب ،N/m2 

Pc  ،ٝ٘فكبض وٕیٙٝ حسی پكت اؾتٛاN/m2 

 فسز وبٚیتبؾیٖٛ  

hC 

ضربٔت حجبة وبٚیتبؾیٖٛ لجُ اظ 

 mاٟ٘ساْ، 

hT  ،َاضتفبؿ ٔمغـ آظٔبیف لجُ اظ ٔسm 

ρ  ،چٍبِیkg/m3 
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