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   چکیده

- نرخهاي مختلفی از جریان آب و در سرعتدر  ايگوهحول یک بدنه متقارن محوري با دماغه هاي حباب کاویتاسیون مصنوعی ایجاد شده مشخصهدر این مقاله 

گیري و تحلیل تجربی شده است. هدف اصلی تحقیق، مطالعه و بررسی نرخ تزریق هوا و سرعت جریان آب بر روي ضریب پسا و شکل هاي تزریق متفاوت اندازه

یري قرار گرفته است. اثر تغییرات گ اندازهمورد آزمایش و متر بر ثانیه  40سرعت  بیشینهبا قابلیت ایجاد باشد. این تحقیق در یک تونل آب مدار باز میکاویتی 

مورد بررسی قرار گرفت. براي هر حالت از شرایط جریان،  مورد نظر و ابعاد سوپرکاویتی هاي جریانمشخصهبر  موقعیت انتهایی دماغه ازجرمی هوا  نرخ تزریق

یر پارامترهاي مهم تأثیل توزیع فشار در راستاي طولی بدنه و طول حباب ایجاد شده، استخراج شده اند. سپس تغییرات نیروي مقاوم دربرابر حرکت و پروف

ها مورد مطالعه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج  هاي کاویتاسیونی همچون نرخ تزریق، سرعت جریان بر روي ابعاد ناحیه حباب، ضریب پسا و روابط بین آن یانجر

افزایش دبی تزریق تا دبی بهینه روي کاهش نیروي پسا تاثیر محسوسی دارد و افزایش تزریق بیش از مقدار بهینه،  دهدمیي تحقیق حاضر نشان هاگیرياندازه

 یابد.دهد. و به دنبال آن عددکاویتاسیون مصنوعی هم کاهش نمینیروي پسا را به مقدار نامحسوسی کاهش می

  .بدنه متقارن محوري ، هوا ، تزریقدماغه مخروطیمصنوعی،   سیونکاویتا تونل آب،  :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental Investigation of the effect of air injection rate behind the cone nose of an 
axi-symmetric body on the relevant super-cavity at different water flow velocities 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Gonabad, Gonabad, Iran  S. M. Javadpour 
Department of Mechanical Engineering, University of Imam Hossein, Tehran, Iran M. Salari 

 
Abstract  
In this paper, the characteristics of the ventilated cavitation around an axi-symmetric body with a cone nose at different water 
velocities and injection rates have been investigated experimentally. The experiments are done in an open loop water tunnel with a 
maximum water flow of 40 m/s. The main purpose of this research is to study the rate of air injection and the flow velocity on the 
coefficient of drag and the relevant super-cavity shape. The effect of air injection rates from end of the cone nose of the body on two 
phases fluid flow characteristics was studied for different water velocities within the tunnel. For each case of input conditions, the 
variations of the drag force and pressure distribution profiles along the length of the body and the length of the super-cavity are 
measured. The results of the present study show that increasing of the injection rate to an optimal value has a significant effect on the 
reduction of the drag force and after that the reduction of the drag force is negligible. 

Keywords: Water Tunnel, Ventilated Super-cavity, cone nose, axi-symmetric body, air injection. 

  

 

  مقدمه - 1

در هر موقعیتی از جریان که فشار سیال از فشار اشباع مایع در 

دهد. حباب (حفره) ایجاد میدماي مورد نظر کمتر شود کاویتاسیون رخ 

نامند. ایجاد کاویتاسیون در مسائل صنعتی ممکن میشده را کاویتی 

ي، اغتشاشات ا سازهاست منجر به ایجاد اثرات منفی نظیر صدمات 

صوتی و افت توان گردد و یا اینکه با اثرات مثبتی همچون کاهش 

ي متحرك در سیال همراه ها بدنهنیروي مقاوم در برابر حرکت برابر 

 پدیده از ناشی ات فراوانخسار علت به که است به ذکر شود. لازم

 اجسام براي .شودمی کاویتاسیون استفاده سوپر حالت از کاویتاسیون،

 شود.می استفاده حالت این از غالبا همچون اژدرها دریا داخل متحرك

حالتی از پدیده کاویتاسیون که منجر به ایجاد یک حباب نسبتا 

جریان آب گردد به بزرگ با یک مرز پایدار و متمایز بین داخل حباب و 

  آن سوپرکاویتاسیون گویند.

گردد  بعد کاویتاسیون مشخص می تمایل به کاویته شدن با عدد بی

  گردد. که به صورت زیر معرفی می

 )1( σ =
P − Pc

1

2
ρU2

 

فشار داخل   �Pبه ترتیب فشار و سرعت مرجع،   Uو  pکه در آن 

 چگالی مایع هستند. ρحفره در حالت مصنوعی و 

عدد کاویتاسیون گرایش به کاویته شدن در مایع افزایش با کاهش 

ابرکاواك، افزایش سرعت   ترین روش براي ایجاد پدیده  یابد. عمومی می

دلیل عدم صرفه اقتصادي و یا محدودیت بهباشد اما میجریان 

پذیر نباشد. بدین سبب امکانسطحی این امر ممکن است زیرهاي  رونده

داخل حفره (با تزریق گاز یا همان  محققین روش افزایش فشار

  ابرکاواك مصنوعی) را جهت ایجاد یک سوپرحفره، پیشنهاد نمودند.

 ]1[ابرکاواك به وسیله ریچارد   اولین تحقیقات تجربی در زمینه 
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ابرکاواك با تقارن محوري   انجام گرفت. ایشان به صورت تجربی جریان 

  را مورد مطالعه قرار داد. 

و  ]3و2[برکاواك مصنوعی را به صورت تجربی  ا برخی محققین 

  مورد تحلیل قرار دادند.  ]4[عددي  

به بررسی تجربی کاویتاسیون مصنوعی  ]3[ جوادپور و همکاران

درجه تحت تزریق ثابت مورد بررسی قراردادند و  30حول کاواك زا 

- یم کاهش پسا بیضر راتییتغ بیش سرعت، کاهش بامشاهده کردند 

یم ثابت باًیتقر پسا بیضر مقدار ،پایین يهاسرعت در کهيرطوهب. ابدی

به بررسی پدیده کاویتاسیون و  ]4[همچنین بین و همکاران  .ماند

  ي زیر سطحی پرداخت.  ها  مصنوعی حول رونده ابرکاواك  

حول نیم کاویتاسیون مصنوعی به بررسی ] 5[وانگ و همکاران 

 پرداختند.استوانه 

هاي مختلف کاویتاسیون و رژیمبه بررسی  ]6[کوین و همکاران  

- نرخمتر بر ثانیه در  20پارامترهاي هندسی کاویتی با حداکثر سرعت 

هاي مختلف تزریق پرداختند و مشاهده کردند عدد فرود، نرخ تزریق و 

وانگ و همکاران   عدد کاویتاسیون بر روي طول کاویتی چه اثراتی دارد.

ورتکس را در سوپرکاویتاسیون مصنوعی در دو نرخ تزربق متفاوت  ]7[

جت بازگشتی نقش   Qv=0.31دادند در نرخ تزریق نشانکردند و بررسی

  .اصلی را در تغییرات خصوصیات جریان دارد

روي پارامترهاي بربرخی محققین به مطالعه نرخ تزریق 

  . ]13- 8[سوپرکاویتاسیون مصنوعی پرداختند 

اثرات تزریق را روي پدیده کاویتاسیون  ]8[جوادپور و همکاران 

صورت عددي بررسی نمودند و بهدرجه  30مصنوعی حول کاویتاتور 

ثابتی در  دریافتند افزایش دبی تزریق، افزایش طـول کاویتی را با شیب

  دارد. همراهبههاي مختلف سرعت

ررسی اثر نرخ تزریق بر روي ضریب پسا در به ب ]9[گیو و همکاران 

 صورت عددي پرداختند.بهاعداد کاویتاسیون طبیعی و مصنوعی مختلف 

. اند کردهبا استفاده از روش حجم محدود کار عددي خود را دنبال  ها آن

دریافتند که در اعداد کاویتاسیون طبیعی ثابت، با افزایش نرخ  ها آن

اثر تغییرات  ]10[. جیا و همکاران دابی یمتزریق، ضریب پسا کاهش 

روي نیروي پسا و شکل کاویتی به برعدد کاویتاسیون مصنوعی را 

دریافتند در صورتی که  ها آن. قراردادندی صورت عددي مورد بررس

باشد کمترین  02/0نسبت ضخامت کاویتی به قطر کاواك زا برابر 

نیز به بررسی عددي و  ]11[همراه دارد. جی و همکاران بهنیروي پسا را 

ی رسطحیزي ها روندهتجربی پدیده سوپرکاویتاسیون مصنوعی حول 

در نتایج خود دریافتند  ها آن. اند پرداختههاي مختلف تزریق تحت نرخ

. زو و ابدی یمکه با افزایش نرخ تزریق، طول و قطر کاویتی افزایش 

صورت گذرا مورد بهپدیده سوپرکاویتاسیون مصنوعی را  ]12[همکاران 

روي برتغییرات نرخ تزریق را  ریتأث ها آن. قراردادندبررسی عددي 

پارامترهاي کاویتاسیون و جریان (عدد کاویتاسیون، ضریب پسا و ...) 

هایی دیگر در . برخی از محققین هم از روشقراردادندمورد مطالعه 

هاي به بدنه مدل استفاده لایهکاهش ضریب پسا با افزودن مواد و 

  .]14و13[کردند

پارامترهاي موثر بر روي ناحیه و برخی محققین به بررسی 

ابرکاواك مصنوعی پرداختند.   هاي  پارامترهاي هیدرودینامیکی در جریان

دیواره، نرخ تزریق و  ریتأثدر این قسمت پارامترهاي موثري از جمله 

زا که توسط محققین مورد مطالعه قرار گرفته است،  کاواك شکل 

ي تونل آب در  دیواره ریأثت ]14[ي شده است. جینگ و همکاران ا اشاره

صورت عددي مطالعه و با نتایج تجربی بهمصنوعی   ابرکاواك جریان 

و در محدوده  متر یلیمزا با قطر ده  کاواك ها از  مقایسه نمودند. آن

ها  اند. آن متر بر ثانیه در نتایج تحقیق خود استفاده نموده 9-  6سرعت 

قطر ناحیه کاویتی هم در  نهیشیبدریافتند با کاهش قطر تونل آب، 

به  ]15[ سان و همکارانیابد.  ابرکاواك طبیعی و مصنوعی افزایش می 

تحت دو بررسی اثرات مثبت کاویتاسیون مصنوعی بر روي هیدروفویل 

ها دریافتند با افزایش نرخ تزریق ننرخ تزریق متفاوت پرداختند. آ

پدیده  ]16[ وانگ و همکاران   یابد.صریب پسا و برا افزایش می

کاویتاسیون ابري مصنوعی را به صورت گذرا حول مدل متقارن محوري 

ها شکل کاویتی به صورت عددي و تجربی مورد بررسی قرار دادند. آن

  در زوایاي حمله مختلف ارایه دادند.

 شروع اخیر هاي مطالعات روي پدیده کاویتاسیون مصنوعی در سال

کنون کاویتاسیون مصنوعی روي گوه گسترش یافته در شده ولی تا

سرعت هاي مختلف و تحت دبی تزریق هاي متفاوت بسیار اندك است. 

پدیده کاویتاسیون طبیعی روي گوه گسترش  ]17[جعفري و همکاران 

-یافته را مورد بررسی قرار دادند به ازاي اعداد کاویتاسیون ثابت، رژیم

  و پایین مدل یکسان نخواهد بود. هاي ابري شکل روي صفحات بالا

به بررسی تجربی کاویتاسیون مصنوعی  ]3[جوادپور و همکاران 

درجه تحت نرخ تزریق ثابتی پرداختند و همچنین  30حول کاواك زا 

روي بردرجه  30روي کاواك زا برصورت عددي به بررسی نرخ تزریق به

اضر از چند ولی تحقیق ح ]8[پارامترهاي هیدرودینامیکی پرداختند

جهت با تحقیقات پیشین تمایز دارد. مدل آزمایش یک مخروط 

درجه است و جریان آزمایش به صورت گذرا مورد  60گسترش یافته 

تست قرار گرفته است همچنین نرخ تزریق در این آزمایشات مختلف و 

  نرخ تزریق ثابت بوده است. ]3[متفاوت است با آنکه در مرجع 

کاویتاسیون مصنوعی بر روي گوه گسترش در این تحقیق پدیده 

یافته مورد مطالعه قرار گرفته است که در این زمینه مطالعات بسیار کم 

 25روي مدل در سرعت هاي بالا(بیشتر از بر است. همچنین آزمایشات

  متر بر ثانیه)  انجام شده است که اکثر تونل آب چنین قابلیتی ندارند.

درجه در یک تونل  60رش یافته در این تحقیق، ابتدا گوه گست 

ابرکاواك مصنوعی مورد مطالعه قرار  آب مدار باز مورد آزمایش و جریان 

داده شد. در مرحله بعد، تزریق هاي متفاوت جریان حول گوه گسترش 

یافته در شرایط مشابهی با شرایط آزمایش مورد تست قرار گرفت.. در 

 و ضریب پسا گزارش شده است.روي ابعاد کاویتی برپایان، اثر تزریق را 

 

  پارامترهاي جریان - 2

  کاویتاسیون عدد) الف - 2-1

 به و مایع محیط یک داخل در که را تبخیري و زایی حباب پدیده

- می ایجاد بخار، اشباع فشار حد تا مایع استاتیکی فشار کاهش علت

 شرایط از بودن دور یا و نزدیک مبناهمینبر. گویند کاویتاسیون را شوند

-می بیان کاویتاسیون عدد با را مایع جریان یک در کاویتاسیون ایجاد

 اینبر. باشدمی سیال دماي از تابعی بخار اشباع فشار مقدار البته. کنند

  :شود می تعریف زیر صورتبه کاویتاسیون عدد اساس
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 آب چگالی بدنه، روي بر آب آزاد جریان سرعت ترتیببه آن در که
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 ترتیببه h , g همچنین. باشندمی آزاد آب سطح در اتمسفر فشار و

  ] .18[هستند سطحیزیر متحرك بدنه کاري عمق و جاذبه شتاب

 سرعت افزایش با زیرسطحی، متحرك بدنه یک روي جریان در

 بدنه روي تدریجبه کاویتاسیون عدد استاتیک، فشار کاهش یا و جریان

 در کاویتاسیون کوچک حباب یک ابتدا در که اي گونهبه یابدمی کاهش

 جریان سرعت افزایش با و شودمی تشکیل بدنه دیوارهبه نزدیک جریان

 کل شده تشکیل حباب کههنگامی. کندمی رشد و توسعه تدریج به آزاد

 رويبر اصطلاحا گیرد،بر در را دست پایین بدنه از اي عمده قسمت یا و

  .است دادهرخ سوپرکاویتاسیون پدیده بدنه

  

  سوپرکاویتی حباب طول -2- 2

 جریان پارامترهاي ترین اصلی از یکی سوپرکاویتی یک حباب طول

 تا کاویتی توسعه شروع بین فاصله که طول این. است سوپرکاویتاسیونی

 نسبتاً قطعیت عدم داراي عمل در ،باشد می کاویتی شدن بسته نقطه

-می کاویتی عقبی قسمت هاي ناپایداري دلیل به عموماً که است زیادي

 افزایش کاویتی فشار اختلاف کاهش با عموماً  سوپرکاویتی طول. باشد

 اختلاف کاهش با که است دلیل بدان طول افزایش این. ]18[یابد می

 میدان کل در فشار گرادیان کاویتی، فشار و مرجع نقطه بین فشار

 تشکیل کمتري انحناي با جریان خطوط بنابراین. یابد می کاهش جریان

 در. شوند نزدیک بالادست جریان مستقیم جریان خطوط به و شوند می

 عدد مقدار با کاویتی طول وابستگی توان می موارد از بسیاري

  :داد  نشان زیر صورتبه را کاویتاسیون

)2(  nACL    

 مواردي براي nتوان مقدار. است بدنه مشخصه طول C آن در که

 مقادیر. باشدمی 2 با برابر تقریبا گرفته قرار بیکران محیط در بدنه که

  .]19[دارد بستگی بدنه موقعیت و شکلبه Aضریب براي استفاده مورد

  

  انسداد ضریب -3- 2

 چنانچه آب، هاي تونل در ها مدل روي بر تجربی هاي تست در

 تاثیرات باشد کمتر معینی حد از مدل بدنه از تونل هاي دیواره فاصله

 ملاحظه قابل سوپرکاویتاسیون کاویتی حباب شکل و طول بر دیواره

 و شکل بر دیواره تاثیرات بخواهیم چنانچه منظور این براي. بود خواهد

 مورد جریان کاویتاسیون عدد بایست می باشد ناچیز حباب طول

 ضریب(  جریان انسداد ایجاد براي بحرانی کاویتاسیون عدد از مطالعه

 معادله از استفاده با جریان انسداد ضریب مقدار. باشد بیشتر) انسداد

-می محاسبه زیر صورت به 1 شکل مطابق و برنولی معادله و جرم بقاي

  :شود

)3(  
0.1

2

2


d

u
blockage

S

S
  

 مقطع سطح نشاندهنده ترتیب به ��  و ��مقادیر معادله این در

 مختلف تجربی نتایج. باشند می مدل دست پائین و بالادست در جریان

 طول کاویتاسیون، عدد بیشتر چه هر کاهشبا که است داده نشان

 و برابر کاویتاسیونی عدد در اینکه تا  شودمی بزرگتر نیز کاویتی حباب

 کاویتی فشار مقدار که شرایطی در و جریان انسداد ضریب از کمتر یا

- به تئوري نظر از و بزرگ بسیار حباب طول باشد محیط فشار از کمتر

 در تغییرات این از اي طرحواره. ]19[نمود خواهد میل نهایتبی سمت

  .است شده ترسیم 1 شکل

   
  .جریان انسداد نمایش -1شکل 

 

 تجربی روش و مسئله طرح - 3

  تونل آب مدار باز -1- 3

در تونل آب مدار  یقتحق ینمرتبط با موضوع ا يها یشآزما کلیه

تونل از  ینندسا انجام شده است. ا ییو خودکفا یقاتباز سازمان تحق

 يشده است که بتواند به سرعت ها یمنظر به صورت مدار باز طراح ینا

تونل آب مورد  .یابددست  یتاسیونسوپرکاو یدهپد یجادا يلازم برا يبالا

متر است که تا  1متر و قطر  4با ارتفاع  يمخزن استوانه ا ينظر دارا

با  فشار تحت يآن هوا يشود و بر رو یاز آب پر م یارتفاع مشخص

تونل آب مدار باز  ياز اجزا يا طرحوارهگردد..  یم یقتزر معینی رفشا

 يآب عبور بیشینهنشان داده شده است. سرعت  2مورد نظر در شکل 

  رسد.یم نیز یهمتر بر ثان 40تونل آب تا  یناز مقطع آزمون ا

 

  
  تونل آب طرحواره-2شکل 

  
 Dمقطع آزمون به صورت استوانه اي بوده که داراي قطر داخلی 

باشد. جنس بدنه آن از پلکسی می 8Dمتر) و طولی برابر با  (پنج سانتی

. نمونه نصب 3شکل گلاس با صافی سطح بسیار بالا انتخاب شده است 

کمک یک بدنه است که به d بیشینهزا با قطر  کاواك شده داراي یک 

باشد، به گیري فشار میهایی براي اندازه اي که داراي سوراخاستوانه

گیرد، متصل  ار میمجموعه نیرو سنج که در خارج از مقطع آزمون قر

  متر بوده است.  میلی 10زا این تحقیق برابر با  کاواك شده است. قطر 

اي انتخاب شده است که اندازه گونهبراي طراحی بدنه، طول بدنه به

گیري باشد و نیز در اثر  حجم حباب در سرعت بیشینه تونل قابل اندازه

ها فشار در نوك دماغهها دچار اشکال نگردند.  گیري ارتعاش بدنه، اندازه

متري که از قسمت انتهایی بدنه  میلی 7/0هاي استیل وسیله لولهبه

فشار مربوطه  حسگرشود به  زا خارج می کاواك اي نگهدارنده استوانه
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 )4متصل گردیده است. (شکل 

اي سرعت و فشار در تونل آب مدار باز در  تغییرات لحظهبا توجه به

ها روي وه بر ثبت فشار نوك دماغه، فشارعلا ستیبایمحین آزمایش، 

گردید. براي ثبت فشار در طول منبع و در محفظه آزمون نیز ثبت می

است که فاصله سوراخ اول  گردیده ایجادسوراخ   4 طولیدر امتداد بدنه،

سوراخ سوم  میلیمتر، 15سوراخ دوم  میلیمتر، 5از سطح قاعده دماغه 

براي ثبت . )3(شکل است یلیمترم 35و سوراخ چهارم  میلیمتر 25

رها حسگباشد که به تعداد  می A/Dرها، نیاز به یک برد حسگها از داده

1کانال ورودي داشته باشد براي این منظور از یک برد پی سی آي
و   

استفاده شده است. براي ثبت نتایج  2یک ترمینال پی سی ال دي

استفاده شده است. برنامه نویسی با توجه به  3تجربی از نرم افزار لب ویو

ها با توجه به سیستم اندازه گیري انجام پذیرفته است و ثبت داده

یعنی  1000باشد که در این تحقیق از فرکانس  فرکانس درخواستی می

داده بر ثانیه استفاده شده است. همچنین براي  1000ضبط 

زا، از یک  کاواك شت ابرکاواك در پ گیري قطر و طول حباب  اندازه

 فریم بر ثانیه استفاده شده است.  600دوربین فیلم برداري با سرعت 

بر ثانیه انجام متر 41تا  26ي سرعت  آزمایشات این تحقیق در محدوده

  گرفته است.

 

  
  و ابعاد بدنه و دماغه طراحی شده  طرحواره -3شکل 

  

  
 نحوه قرارگیري مدل در محفظه آزمون -4شکل 

  
یکی از پارامترهاي موثر در مطالعات علوم هیدرودینامیک، عدد 

در مطالعات  [20]شود. سومنکومی) تعریف 4فرود است که طبق رابطه (

خود به این نتیجه رسید که تاثیر شتاب گرانش بر روي نتایج در 

  باشد.نمیمحسوس  2 > �� �صورتی که 

)4(  
�� =

��

(� �)�/�
 

                                                             
1 PCI-1710HGU 
2 PCLD-8710-AE 
3 LABVIEW   

و  ثانیه برمتر 37تا  24ي سرعت  در این تحقیق، محدوده

>ي عدد کاویتاسیون  محدوده توان میمی باشد که  15/0 0/24> �

  بیان کرد که تاثیر گرانش بر روي نتایج محسوس نیست.

صورت گیري دبی تزریق شده در کاویتی سیستمی بهبراي اندازه

شده است که تغییرات ارتفاع آب را در حین تست ثبت  ونتوري طراحی

-هوجود آمده در طول مشخصی از لوله بهکرده تا با توجه به افت فشار ب

گردد را میتوان با تقریب قابل قبول مقدار دبی که به کاویتی تزریق 

  تخمین زد.

صورتی با عمل مکشی که در بهمقدار هواي تزریق شده در کاویتی 

گردد. به  این منظور از آید تامین میمیین تست به وجود کاویتی در ح

ابتداي بدنه و بعد از قاعده مخروط چهار سوراخ تعبه شده که هواي 

امر با عث  کنند و اینمورد نیاز در کاویتی را از شرایط جوي مکش می

گردد. مقدار هواي تزریق شده داراي مقادیر افزایش طول کاویتی می

  باشد.مختلفی می

لازم به ذکر است از  باشد.می 5نظر مطابق شکل  موردسیستم  

  فاصله وجود دارد. میلیمتر 4هوا  تزریققاعده مخروط تا منافذ  انتهاي

  

  
  سیستم تزریق هوا طرحواره -5شکل 

  

  پدیده انسداد جریان  -2- 3

بدنه از برابر قطر  5/3هاي انجام گرفته با توجه به فاصله در تست

هر دیواره پدیده انسداد جریان تاثیر ناچیزي دارد و عددهاي بحرانی 

 باشد.می 09/0درجه مقدار 60جریان براي هر دماغه  با مخروط  

  

  ارائه و تحلیل نتایج تجربی  - 4

درجه با مشخصات هندسی  60ها برروي دماغه مخروطی  آزمایش

اي فشار  توزیع لحظهذکر شده، انجام پذیرفته است. حجم حباب، اندازه  

  گیري و ارائه گردیده است. و نیروي پسا براي هر دماغه اندازه

هایی به منظور درجه، آزمایش 60براي جریان روي مدل مخروطی 

در پشت  جادشدهیاابرکاواك  تأثیر هوادهی بر نیروي پسا و شکل حباب 

انیه متر بر ث 40تا  26مدل انجام گردید. دامنه سرعت جریان در بازه  

زمان آزمایش تغییرات سرعت جریان نسبت به 6باشد که در شکل  می

  باشد. مشخص می
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  تغییرات سرعت بر حسب زمان -6شکل 

 
ها براي محاسبه سرعت لحظه اي جریان ورودي آزمایشدر این 

هاي ثبت شده توسط دو سنسور فشار سنج، یکی آب بر روي مدل، داده

فشار کل و دومی فشار استاتیک روي فشار در نوك مدل به عنوان 

دیواره مقطع آزمون در همان موقعیت طولی استفاده شده است.  لازم 

ها استفاده شده است و ذکر است که براي تفکیک منحنی ها از نشانهبه

-ها نمیها بیانگر تعداد داده هاي تجربی براي ترسیم نمودارتعداد نشانه

  باشند. 

  

  طول کاویتی - 4-1

که طوردهد هماننشان می 37m/sاثر تزریق را در سرعت  7شکل 

شود. کنید در حالت بدون تزریق فرم کاویتی تشکیل نمیمشاهده می

که طوريهیابد بهمچنین با افزایش نرخ تزریق طول کاویتی افزایش می

-می 2cmطول کاویتی 37m/sو سرعت  Q=0.0226 lit/s در دبی تزریق

تزریق از حالت  دوم به سوم افزایش طول باشد ولی با افزیش نرخ 

  کاویتی محسوس نیست. 

از سرعت   lit/s 0.0226با نرخ تزریق  نحوه تشکیل کاویتی 8شکل 

38m/s  26تاm/s دیگر، شکل کاویتی از یک ثانیه عبارتبهدهد. نشان می

پس از شروع آزمایش تا ثانیه دوازدهم که با گذر زمان سرعت جریان 

در بازه سرعت نشان داده شده است.  8کند، در شکل میآب هم تغییر 

  متغیر است.  1.4cmتا   2.1cmفوق، طول کاویتی از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الف) بدون تزریق

Q=0.0226 lit/s 

Q=0.0353 lit/s 

Q=0.0425 lit/s 
  ب) با دبی تزریق

تزریق شکل کاویتی در حالت بدون تزریق (الف) و نرخ هاي  -7شکل 

  متر بر ثانیه 37مختلف در سرعت 
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نحوه تشکیل کاویتی در سرعت هاي مختلف در دبی تزریق  -8شکل 

Q=0.0226 lit/s  

  

  توزیع فشار - 4-2

شکل توزیع فشار همچنین مقادیر فشارهاي ثبت شده در موقعیت 

نشان داده  9در پشت کاویتاتور در طول آزمایش در شکل  4تا  1هاي 

هاي ارائه شده شده است. ذکر این نکته ضروري است که مقادیر فشار

باشند. در موقعیت انتهاي حباب میدر این نمودارهاي فشار مطلق 

سمت خط مرکزي بدنه بهراستاي خطوط جریان سیال  کاویتی معمولاً

در   Aباشد و لذا در انتهاي دنباله کاویتی معمولا یک نقطه سکون می

شود. در این موقعیت فشار بالاتر از سایر نقاط مجاور میجریان ایجاد 

توان چنین نتیجه گرفت که در نتایج میین ترتیب دخود می باشد. ب

اي استوانهها روي بدنه سنجفشاردر هر زمان که یکی از  9شکل 

دهد بدین معنی است که انتهاي حباب بیشترین فشار را نشان می

  آن لحظه در آن موقعیت بوده است. کاویتی در

شود نقاط سوم و چهارم در مشاهده می 9همانگونه که از شکل 

خارج کاویتی قرار دارند و فشار این نقاط برابر و ثابت است. گردابه به 

باشد که نقطه میاي وجود آمده در کاویتی و جهت چرخش آن بگونه

دوم داراي کمترین فشار بوده و نقطه اول که نزدیکترین به محل تزریق 

 باشد. باشد داراي بیشترین فشار میمیهوا 

دهد که کاویتی ولی در حالت بدون تزریق توزیع فشار نشان می

  شود. گسترده تشکیل نمی

  
  رهاي فشار روي مدلحسگتغییرات فشار  -9شکل 

 
  کاویتاسیونعدد  - 4-3

بعد کاویتاسیون جریان مشخص بیتمایل به کاویته شدن با عدد 

  ) در بخش قبلی تعریف شده است.1ت رابطه (رصوگردد که بهمی

کنید تغییرات عدد مشاهده می 10طور که در شکل همان

کاویتاسیون جریان نسبت به سرعت در همه حالات تزریق با شیب 

متر بر  40بطوریکه با کاهش سرعت از  یابد.نسبتاً ثابتی افزایش می

  یابد. درصد افزایش می 70متر بر ثانیه سیگماي جریان  26ثانیه تا 

صورت زیر تعریف بهبعد کاویتاسیون مصنوعی همچنین عدد بی

  شودمی

)5( σ
�

=
P − P�

1
2

ρU�
 

 باشد.فشار کاویتی می Pvکه در آن 
کنید به دلیل اینکه فشار داخل کاویتی در همانطور که مشاهده می

ثابت است اعداد  Q= 0.0425 lit/sو   Q=0.0353lit/sنرخ تزریق 

کاویتاسیون مصنوعی در این دو حالت تقریباً برابر است. این موضوع 

دهد که افزایش نرخ تزریق تا حد بهینه  آن باعث افزایش نشان می

بهینه آن فشار داخلی  شود و بیشتر از حدفشار داخل کاویتی می

یابد و به دنبال آن عددکاویتاسیون مصنوعی هم کاویتی افزایش نمی

  .11شکل  یابدکاهش نمی

  

  
  تغییرات عدد کاویتاسیون با زمان  - 10شکل 
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  تغییرات عدد کاویتاسیون مصنوعی با زمان  -11شکل 

 
 پسا و ضریب پسا  - 4-4

ها تستشود. در این میاصطکاکی و فشاري  پسايکه شامل  پسا

روند کاهشی داشت. از طرفی همواره فشار در داخل کاویتی در تمامی 

ثابت است ولی فشار روي قسمت نوك کاویتاتور با  ها تقریباًسرعت

فشاري  پسايکاهش سرعت کم شده است به این ترتیب مقدار نیروي 

 پساينیز کاهش یافته است. لذا با کاهش سرعت مقدار نیروي 

فشاري کم شده است که در  پسايکی زیاد و مقدار نیروي اصطکا

 است. کل کاهش یافته پسامجموع مقدار نیروي 

هاي بالا کنید در سرعتمیمشاهده  12همانطور که در شکل 

افزایش نرخ تزریق تاثیر کاهشی یکسانی را بر روي نیروي پسا دارد ولی 

نرخ تزریق از  ) افزایش35m/sاز ثانیه سوم به بعد (سرعت کمتر از 

Q=0.0226lit/s   بهQ= 0.0353 lit/s   باعث کاهش بیشتر نیروي پسا

اي بهینهدهد که در هر سرعتی نرخ تزریق شود و این نشان میمی

وجود دارد و افزایش بیشتر از نرخ تزریق بهینه اثر محسوسی بر روي 

کاهش نیروي پسا ندارد. دراین آزمایشات مشخص شد که در بازه 

28m/s<V<35m/s نرخ تزریق بهینه در بازه ،Q=0.0226lit/s   وQ= 

0.0353 lit/s .وجود دارد 

  
تغییرات نیروي پسا نسبت به زمان در نرخ تزریق هاي   -12شکل 

  مختلف

 

دهد با نشان می 1در مقایسه حالت تزریق اول با دوم طبق جدول 

درصدي دارد و  90درصدي  نرخ تزریق نیروي پسا کاهش 50افزایش 

درصدي  نرخ تزریق 20در مقایسه حالت تزریق دوم با سوم، با افزایش 

درصدي دارد. و در شرایط سیگماي جریان  50نیروي پسا کاهش 

یکسان، در مقایسه با حالت بدون تزریق به ترتیب براي حالات اول تا 

  همراه دارد.بهدرصد کاهش نیروي پسا  را  21و  15، 7سوم تزریق 

   
در نرخ  37m/sمقادیر پارامترهاي هیدرودینامیکی در سرعت  -1 جدول

 تزریق هاي مختلف 

هواي 

  تزریقی

Lit/sec 

عدد 

سیگماي 

  جریان

عدد 

  سیگماي

  کاویتی

 درگ

kgN 

درصد کاهش 

در گ نسبت به 

حالت بدون 

  هوادهی

0.0226  0.28  0.21  0.65  7  
0.0353  0.27  0.19  0.59  15 
0.0425  0.27  0.18  0.56  21 

 

�که از تقسیم نیرو بر  پسااز طرفی ضریب 

�
ρU�

� A آید دست میهب

باشد. با کاهش سرعت مقدار در مواجهه با روند تغییرات مذکور می

یابد لیکن تغییرات مجذور سرعت بسیار بیشتر میکاهش  پسانیروي 

برحسب سیگماي جریان  پسااست و در مجموع باعث افزایش ضریب 

 شده است. 

در کلیه حالات تزریق ضریب پسا با کاهش سرعت، با شیب نسیتاً 

طور متوسط با بهباید. همچنین میدرصدي) افزایش 60یکنواختی (

و از   Q= 0.0353 lit/sبه   Q=0.0226lit/sافزایش نرخ تزریق از 

Q=0.0353lit/s   بهQ= 0.0425 lit/s  درصد کاهش  50مقدار ضریب پسا

کیلوگرم  73/0 بیشینهمقدار   Q=0.0226lit/sدر حالت تزریق دهد. می

24/0σمتر بر ثانیه ( 40نیرو با سرعت حداکثر  ) و مقدار حداقل =

38/0σه (متر بر ثانی 26کیلوگرم نیرو با سرعت حداقل  55/0 ) ثبت =

 71/0 بیشینهمقدار  Q= 0.0353 lit/sگردیده است. در حالت تزریق 

23/0σمتر بر ثانیه ( 41کیلوگرم نیرو با سرعت حداکثر  ) و مقدار =

متر بر ثانیه  26کیلوگرم نیرو با سرعت حداقل  51/0حداقل 

)37/0σ  Q= 0.0425 lit/s) ثبت گردیده است. در حالت تزریق =

متر بر ثانیه  41کیلوگرم نیرو با سرعت حداکثر  67/0مم مقدار ماکزی

)23/0σ  26کیلوگرم نیرو با سرعت حداقل  46/0) و مقدار حداقل =

37/0σمتر بر ثانیه (  .)13(شکل ) ثبت گردیده است=

عدد کاویتاسیون نشان بهتغییرات ضریب پسا را نسبت  14شکل 

پسا کاهش می یابد. دهد. با افزایش عدد کاویتاسیون مقدار ضریب می

درصد ضریب پسا 70در عدد کاویتاسیون یکسان، افزایش نرخ تزریق تا 

  دهد.را کاهش می
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تغییرات ضریب پسا نسبت به زمان در نرخ تزریق هاي    -13شکل 

  مختلف

 
  

  
تغییرات ضریب پسا نسبت به عدد کاویتاسیون در نرخ    - 14شکل 

  تزریق هاي مختلف

 

  يریگ جهینت -5

ابرکاواك  در جریان  شده لیتشکدر این تحقیق ناحیه کاویتی 

ي ها سرعتدرجه گسترش یافته تحت  60مصنوعی، حول مخروط 

مختلف مورد آزمایش قرار گرفته است. در بررسی تجربی ناحیه کاویتی، 

نیروي پسا و ضریب پسا حول مدل تحت شرایط جریان متفاوت 

 آمده است. دستبهدستاوردهاي ذیل 

  افزایش دبی تزریق تاثیر کاهشی نیروي پسا کاهش میبا-

روي  ،دیگر، افزایش دبی تزریق تا دبی بهینهعبارتیابد. به

کاهش نیروي پسا تاثیر محسوسی دارد و افزایش تزریق 

مقدار نامحسوسی کاهش بهبیش از مقدار بهینه، نیروي پسا 

 دهد.می

 ش میبا کاهش سرعت، ضریب  پسا  با شیب ثابتی افزای -

 یابد.

 ماند.پس از مقدار بحرانی تزریق طول کاویتی ثابت می 

  فشار داخل کاویتی در ثابت پس از مقدار بحرانی تزریق

است. این موضوع نشان می دهد که افزایش نرخ تزریق تا 

شود و میحد بهینه  آن باعث افزایش فشار داخل کاویتی 

یابد افزایش نمیبیشتر از حد بهینه آن فشار داخلی کاویتی 

-و به دنبال آن عددکاویتاسیون مصنوعی هم کاهش نمی

 یابد.

  0.0226در این مـدل، مقدار تزریق بهینه در بازه lit/s 

<Q<0.0353 lit/s باشدمی. 

   

  تقدیر و تشکر - 6
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