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ABSTRACT 

Extensive studies on cavitation have been conducted for years as an undesirable phenomenon in marine 

engineering. The cavitation phenomenon causes severe damage to the body of torpedoes, ship's propellers, 

pump impellers, and turbines. It also increases the frictional drag of submarine vessels and imposes many 

limitations on their design and construction. With increasing speed in submarines and increasing cavitation, 

supercavitation occurs which can be used to create a large bubble around the vessel. Because drag in the 

water is mostly due to the friction of the body, by the supercavitation, the contact of water with the torpedo 

is reduced. As a result, the friction drag is greatly reduced and the torpedo speed will increase significantly. 

In this regard, by artificially injecting air into the body in the state of cavitation, the process of creating 

supercavitation and reaching this stage can be accelerated. In this study, to investigate the effect of torpedo 

nose shape on supercavitation, different types of torpedo bodies have been modeled and studied different 

nose shapes. After modeling, meshing is performed with ANSYS Fluent software and the analysis of the 

model in cavitation numbers (0.2, 0.3, and 0.4) will be examined. Finally, the model will be analyzed in air 

injection mode (artificial supercavitation) with ANSYS CFX software and the results will be presented. 

Keywords: supercavitation, torpedo nose, cavitation number, cavity. 

 

1. INTRODUCTION 

Countless numerical analyses have been performed in fluid flow analysis around various objects. In the 

analysis of a hydrofoil near the free surface (Shariati and Mousavizadegan, 2017) or the investigation of 

the interaction between the fluid and the structure on the semi-submerged platform body (Bakhtiari et al., 

2019) and the investigation of the effect of the hydrodynamic parameters on the hydrodynamic coefficients 

of the semi-submerged propeller (Donyavizade et al., 2018) is among these activities. Among the 

subsurface weapons, the supercavitation torpedo has unique features such as high speed and destructive 

power, which has given great importance to this powerful weapon. The most prominent issue for 

underwater torpedoes, as a very powerful weapon, is to reach high speeds in the shortest possible time, and  
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this issue is very important and must be considered in the design and construction of such weapons. Be 

noted Today, the fastest torpedoes have limited speeds of less than 40 meters per second due to the tension 

and friction caused by the contact of seawater with its shell. As we know, when an object moves in water, a 

layer of water molecules adheres to the body of the object and is pulled along with it. It is called a shell. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

 In this research, the simulation of the supercavitation flow on the model torpedo with different noses is 

first discussed. In this modeling, the homogeneous fluid approach based on the transmission equation 

model is used. Continuity and momentum equations for mixture and transfer equations for volume fraction 

are solved. The volume fraction equation has spring terms to determine the rate of mass transfer between 

the vapor and liquid phase, which can be determined with different mass transfer models. In this research, 

three model nozzles in the form of conical, conical, and disk cones with the same sequences are analyzed 

and investigated. For this, two different cavitation models implemented with Fluent software are used. The 

obtained results are compared and evaluated with the laboratory results and semi-experimental relations, 

which have an acceptable convergence. 

 

3. RESULTS  

 In this part of the current research, the effect of five different nose modes of the model torpedo on the 

cavitation length, which is created in different cavitation numbers (0.2, 0.3, 0.4, and 0.5), is investigated. 

The moving speed of the torpedo is 40 meters per second and the maximum floating depth is 30 meters 

below sea level (if the depth is defined higher than this value, due to the speed, it is not possible to create 

natural cavitation), which due to the change of the cavitation number, the effect of the shape of the nose It 

can be checked on cavitation. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION  

 In this research, based on the finite volume numerical method, the Navier-Stokes equations and the steam 

transfer equation in terms of mass fraction were modeled and solved for model torpedoes with different 

noses in Ensys software, and the effects of changing the shape of the nose on the formation of cavitation 

around the object were investigated. 
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 چکیده 

 ونیتاس یکاوپدی ده . ه اس  ص ورت گرتت  ای در یهندسمزمینه نامطلوب در  دهیپد کیعنوان هب ونیتاسیکاو یرو ای ها مطالعات گسترده سال
ش ناورهای  اص طکاکی زان درگمی  کن د، همنن ینها وارد میها و توربینپروانه پمپ ،هایپروانه کشتها، بدنه اژدر هب یدیشد اریبس هایبیآس

و  یرس طحیز یسرع  در ش ناورها شیاتزا کند. باها ایجاد میهای زیادی را در طراحی و ساخ  آندهد و محدودی زیرسطحی را اتزایش می
ک رد.  ج ادیر اگ اط را  ش ناوحباب ب زر ده،یپد نیمناسب از ا گیریهبا بهر توانیکه م دهدیرخ م ونیتاسیسوپرکاو ون،یتاسیکاو دهیپد دیتشد
 ب ب ا اژدر ک مآتماس  ،ونیستایرکاوسوپ دهیپد جادیدر اثر ا اتتد،یواسطه اصطکاک پوسته جسم اتفاق م به شتریکشش در آب ب یرویکه نازآنجا
ب ا  توانیراستا م نیمه در .خواهد داش  یریچشمگ شیسرع  اژدر اتزاو  یاتتهکاهش  زیادی اریبس زانیبه م یو در نتیجه درگ اصطکاک شده

با ه د   تحقیق نیا در .داد عیمرحله را تسر نیبه ا دنیسوپر کاویتاسیون و رس جادیا ندیتزریق مصنوعی هوا به جسم در حال  کاویتاسیون، ترآ
شده های مختلف هدماغ ستفاده از اشکالابا  اژدر و بررسی انواع بدنه سازیاقدام به مدل ونیتاسیسوپرکاو دهیتأثیر شکل دماغه اژدر بر پد یبررس
و  4/0) ونیس تایدل در اع داد کاوم  لیو تحل انجام شدهتلوئن   سیاتزار انسبا نرممش بندی بعد از به دس  آمدن هندسه مدل موردنظر،  .اس 
 لیتحل CFX سیاتزار انسرمنبا ( یمصنوع ونیتاسیهوا )سوپرکاو قیمدل را در حال  تزر در نهای . مورد بررسی قرار خواهد گرت (  2/0و  3/0

 .شد دخواه ارائهحاصله  جیو نتا

 ی()کویت حباب سوپرکاویتاسیون، دماغه، اژدر، عدد کاویتاسیون،: كلیدی واژگان

 

  . مقدمه 1

های عددی بیشماری در ح وزه تحلی ل جری ان س یال تحلیل
در تحلیل یک هیدروتویل  م شده اس .انجا اطرا  اجسام مختلف

 ,Shariati and Mousavizadeganدر نزدی ک س طآ آزاد )

(یا بررسی اندرکنش سیال و س ازه ب ر بدن ه س کوی نیم ه 2017
 ی تاثیر پارامترهای و بررس (Bakhtiari et al., 2019مغروق )

هیدرودینامیکی موثر بر ضرایب هیدرودینامیکی پروانه نیمه مغروق 
(Donyavizade et al., 2018 از جمله این تعالی ) .  در هاس

-ی، اژدر سوپرکاویتاسیون از ویژگیسطحاتزارهای زیرمیان جنگ 

ت ردی ازجمل ه س رع  و ق درت تخری ب ب ا  های منحصر ب ه 
که اهمی  تراوانی به این سلاح پرق درت بخش یده برخوردار بوده 

    . اس 
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لاح سعنوان یک ترین مسئله برای اژدرهای زیرآبی به برجسته
ین زم ان ت ره ای ب ا  در کوت اهسرع بسیار قدرتمند، رسیدن به 

 دری د ممکن بوده و این مسأله بسیار مهم و حائز اهمی  اس   و با
وزه ام رها مورد توج ه ق رار گی رد. گونه سلاحطراحی و ساخ  این

 کشش و اصطکاک ناش ی از تم اس آبترین اژدرها به دلیل سریع
ت ر ب ر م 40های محدود و کمت ر از دریا با پوسته آن، دارای سرع 

که ی ک جس م درون آب دانیم وقتیطور که میثانیه هستند. همان
دنه جسم چس بیده و های آب به بای از مولکولکند،  یهحرک  می

 ویشود که این ویژگی س یا ت س بب ایج اد نی ربا آن کشیده می
 ایشود که به این حال  کشش اصطکاکی پوستهکششی با یی می

 شود. گفته می

 ه  ایدهی  پد یرو ایگس  ترده ق  اتتحقی ه  ا،باگذش    س  ال
 نی حاص ل از ا جیانج ام ش د و نت ا ونیتاسیو سوپرکاو ونیتاسیکاو
ر د ونیتاس یاز کاو یبه رتع مشکلات ناش  یکمک تراوان قاتیتحق
 کرده اس .  زاتیتجه

 یبررس  یراب  ونیتاس یسوپرکاو یرو هی اول قاتیتحق هازجمل
 اس  شدهاز روش اختلال استفاده  یدوبعد ونیتاسیسوپرکاو انیجر
(Reichardt, 1945; Garabedian, 1956; Tulin, 1964.) 

گس ترش  نهیزم نیدر ا یعدد هایروش یبرخ 1970با شروع سال
ب ا  وا (,2005Varghese et al.,  ;1984 Aitchison) اتتن دی

 کی پش    انی جر یبه بررس ریاستفاده از روش المان محدود متغ
با قط ر مح دود و ط ول نامح دود پرداخ  .  ایه درون لول سکید

 صفحه کیپش   خطیریغ لیپتانس انیجر یعدد یاولمن به بررس
 هایانیجر یعدد لیروش در تحل نیصا  پرداخ . پرکاربردتر ی

ب ا  200۵در س ال . باش دیم  یروش المان مرز ،یونیتاسیسوپرکاو
 انی رجسم با سرع  با  در ج یعدد زیروش به آنال نیاستفاده از ا
 ,.Varghese et al) تن  دکامل پرداخنیم  ه یونیتاس  یسوپرکاو

 نی با استفاده از ا Shafaghat et al (0720).همننین . ((2005
 یص ورت ع ددرا به یمتقارن محور ونیتاسیسوپرکاو انیروش جر

ی نتایج عددی حاصل با نتایج مشابه ب ه دس   مقایسه باو  یبررس
آمده به وسیله ی روش های المان محدود و اختلا  محدود، نشان 
داد که روش المان مرزی دارای دق  بسیار خوبی در تحلیل جریان 

باشد. هم چنین حجم محاسبات به دلیل ای ن سوپرکاویتاسییون می
ده به میزان قابل توجهی که تنها مرز حوزه ی مسئله شبکه بندی ش

 و ه اح ول ب ال انیجر Kinnas et al.  (1995)یابد. کاهش می
 ه ایلیدروتی ک رده، ه لیرا تحل یونیتاسیسوپرکاو هایلیدروتهی
. آورن دیب ه دس   م  ی گرانژ بیاز روش ضرا هرا با استفاد نهیبه

Alyanak et al.  (2004) تاتورهایاشکال مختلف کاو یبه طراح 
 تاتورهایکاو ینهیشکل به یطراح یپارامترها نییبا تع ی. وپرداخ 

ب ه  نیچن ه م یرا ب ه دس   آورد. و یونیتاس یاژدر سوپرکاو یبرا
 پرداخ   ونیتاس یسوپرکاو انی در جر بع دیچند پ ارامتر ب  یمعرت
(Alyanak et al., 2006). Choi et al. (2005)  یب ا معرت 

 ن هیبه جریپروس  تاتوریوکا یسازی هندسو مدل بعد یب یپارامترها
 )اشکال دماغه اژدر( را ارائه نمود. تاتوریاشکال کاو سازی

Kunz et al. (2000 )با استفاده از کد UNCLE با  انیجر
 نیحول چند یو مصنوع یعیطب ونیتاسیتقارن محوری همراه با کاو
 قیبا تزر ونیتاسکاوی حال  در. اندکرده یجسم داخل آب را بررس

 .در انتها بسته نشده اس  ونیتاسیگاز حباب کاو

Chen  وLu (2005 )سازی عددی و استفاده از با شبیه
 RANS (Reynolds Averaged Navier- Stokesمعاد ت 

equations )لیرتویا کیحول  یمصنوع ونیتاسیسوپرکاو انیجر 
وجود نداشته  یعیطب ونیتاسیکه امکان کاو یطیدوبعدی را، در شرا

تأثیر  یقیگاز تزر یحجم یگرتتند که دب جهیکردند و نت یبررس
با  الیشکل مرز س یدب شیو با اتزا ددار ونیتاسیبر شکل کاو یمهم

 . گرددیگاز دچار نوسان م

Schmidt et al. (2006 و )Schnerr et al. (2006 )با 

برای  انرژی و مومنتم جرم، بقاء معاد ت عددی حل از استفاده
 نمودند. ارائه را تعادلی یتاسیونکاو مدل همگن، مخلوط جریان

 سوپرکاویتاسیون از حل عددی یکJia et al. (2006 ) همننین

 بررسی مورد را ابعاد کویتی بر گاز دبی نرخ اثر و ارائه شده گاز دهی

 مطالعه یک از با استفادهZhang et al.(2007 )  .قراردادند

 و مصنوعی کاویتاسیون طبیعی ابعاد و شکل مقایسه به آزمایشگاهی

 بر بیشتری تأثیر جاذبه اثرات که کردند مشاهده و پرداختند

 ترود عدد کاهش با کهطوریبه اس ؛ داشته کاویتاسیون مصنوعی

 .Bin et al. شود می تر واضآ مصنوعی تقارن کویتی عدم جریان،
 مدل از استفاده و همگن مخلوط مدل ترض از با استفاده (2010)

 را مصنوعی و طبیعی سوپرکاویتاسیون ریانجزئی، جسه جرم انتقال
 سازیشبیه عددی صورتبه مدل آزمایشگاهی یک اطرا  در

 همگن مخلوط مدل از استفاده با Morgut et al. (2011). نمودند

 جریان مایع، سیال برای حجم انتقال معادله یک حل و

 ازیس را شبیه تویل هیدرو یک روی بر طبیعی سوپرکاویتاسیون

معاد ت  در مختلف چشمه جملات گرتتن نظر در با هاآن کردند.
 در جرم انتقال هایمدل بین مقایسه به سیال حجم و جرم بقاء

 شامل هاآن نتایج پرداختند شدهتشکیل طبیعی پیشگویی کویتی

 آزمایشگاهی و تحلیلی نتایج با مناسبی تطابق ابعاد کویتی و شکل

 نرخ که گرتتند نتیجه جریان ودتر اثر نادیده گرتتن با هاآن داش .

 تأثیر شده، گاز دهی حال  سوپرکاویتاسیون در شده دمیده گاز

Guo et al.(2011 )  دارد. شدهکاویتاسیون تشکیل ابعاد بر زیادی
 حلگر یک کمک به همگن و مخلوط مدل ترض از استفاده با

 و گاز دهی شده و طبیعی کاویتاسیون جریان مشخصات تجاری،
. قراردادند بررسی مورد پرتابه یک روی بر را هاآن میان برهمکنش

 در او ً که کردند مشاهده مصنوعی و طبیعی کویتی مقایسه با هاآن

 در جزبه کویتی دو هر ابعاد و ساختار مشخص، کاویتاسیون عدد یک

 گاز نرخ اتزایش با اس . ثانیاً یکسان تقریباً کویتی ناحیه انتهایی
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 نرخ زیاد نسبتاً مقادیر در و شدهکوچک طبیعی شده، کویتی دمیده

 عدد به کمی بسیار وابستگی کاویتاسیون مصنوعی عدد گاز،

 Gaoباشد.می گاز مقدار تابعی از تنها و داشته طبیعی کاویتاسیون

et al. (2012) گاز جریان نرخ اثر حل عددی، روش از استفاده با 

 اثرات از پوشیا چشمب را شدهتشکیل کویتی و مشخصات ابعاد بر را

 جریانShang (2013 ) .قراردادند بررسی مورد جاذبه
صورت به زیردریایی یک اطرا  در را طبیعی سوپرکاویتاسیون

 .قرارداد بررسی مورد را بدنه روی بر باله وجود و سازیشبیه عددی
Wang et al. (2015) عددی، و آزمایشگاهی هایروش کمک به 

 کاویتاسیون گاز دهی مشخصات بر دمش نرخ ضریب اثر تغییرات

 و قراردادند مطالعه مورد ترود عدد از بازه محدود یک را شده
 دمش نرخ ضریب یک در ترود اتزایش عدد با که کردند مشاهده

 اس .  شده کمتر جاذبه اثر و کاویتاسیون کاهش اندازه ثاب ،

 س یون،س وپر کاویتا و اس تفاده از پدی ده جادیا طرحبا  امروزه
 از ب ا اس تفاده شده، بلک هحل ونیتاسیاز کاو یتنها مشکلات ناشنه

العاده اتزایش توق امکان ترد سوپر کاویتاسیونهای منحصربهویژگی
ه ببا توجه  .تراهم شده اس زیرسطحی  زاتیسرع  شناورها و تجه

ماغ ه زمان ت أثیر ش کل دمطالعات انجام گرتته، تاکنون بررسی هم
ر دگ از  ن طبیعی و مصنوعی با اس تفاده از تزری قر بر کاویتاسیواژد

شده مجزا، صورت نگرتته و ای ن سازیبه همراه مدل شبیهنوک آن 
 انج ام گرتت ه در این تحقی ق موضوع توسط نویسنده و همکارانش

 .اس 

 

 . مواد و روش ها2

سازی جریان سوپرکاویتاسیون بر  ابتدا به شبیه قیدر این تحق
. در این شودیمختلف پرداخته م های هبا دماغروی اژدر مدل 

از نگرش سیال همگن بر پایه مدل معادله انتقالی  یسازمدل
مخلوط و  رایشده اس . معاد ت پیوستگی و مومنتم باستفاده

شوند. معادله کسر حجمی  معادله انتقالی برای کسر حجمی حل می
ار و دارای ترم های چشمه برای تعیین نرخ انتقال جرم بین تاز بخ

ها را می توان با مدل های مختلف انتقال مایع می باشد که این ترم
صورت های مدل به سه دماغه ق،یجرم تعیین کرد. در این تحق

های یکسان مورد  و مخروطی دیسکی با دنباله طیکونیک، مخرو
تحلیل و بررسی قرار می گیرند. برای این امر از دو مدل 

سازی شده اند، -اتزار تلوئن  پیادهکاویتاسیونی متفاوت که با نرم
با نتایج آزمایشگاهی و روابط  آمدهدس استفاده می گردد. نتایج به

قبولی  همگرایی قابل زکه ا شدهیابیمقایسه و ارز یتجرب مهین
 .برخوردارند

جرم و  یحل معاد ت بقا یشده براروش حل انتخاب 
 د تاز معا کیکه در آن هر  باشدیم یکیمومنتوم، روش حل تفک

 یرکمت مانحاتظه و ز ازمندین نیبنابرا شوند،یطور جداگانه حل مبه
 از با استفاده یکیمعاد ت درروش حل تفک یساز ی. خطباشدیم

معادله  یساز هستگرتته اس . جه  گسانجام یروش ضمن
شده ه استفاد کیمرتبه  ندیوحل، از روش آپ دانیمومنتوم، در م

وسط شبکه ت های سلول یرت گسسته بر روصواس . معاد ت به
سرع   دانیزمان محل هم ی. برای شودروش حجم محدود حل م

ند وش چز را ییدر همگرا عیتسر یو برا  مپلیس تمیو تشار از الگور
 انیجر یسازهیمنظور شبشده اس . بهاستفاده  ای شبکه

شده اس . ستفاده ا RNG K-ε یاتوربو نس، از مدل دو معادله
 ینگهارات ناییتغ لیبه دل نی زم به ذکر اس  که در توربوماش
مدل  یستیابو  س ین زیجا K-εکرنش استفاده از مدل استاندارد 

RNG K-ε .را بکاربرد 

ر داس  که  هرگاه دم ای م ایع  یکینامید دهیپد ونیتاسیکاو
، در تشار ثاب ، اتزایش و یا تشار آن در دم ای ثاب   ک اهش یاب د

ر های پر شده از بخ امایع شروع به تغییر کرده و حبابنهای  حال  
 ی( را برا) ونیتاسیبدون بعد عدد کاو بیگردند. ضرآب تولید می

ق ب ا مط اب( ونیتاس یحب اب )کاو دیبه هنگام تول الیرتتار س لیتحل
  .ردگی یمورد استفاده قرار م( 1رابطه )

اژدر م ورد سازی برای مدله، به منظور تحلیل و بررسی مسئل
 –دماغ ه بیو وی  -ایک ره)دماغ ه نیم های مختلفبا دماغهنظر 

 ه ا درای ن م دلکه تنها تفاوت  شده اس ،انجام  دماغه مخروطی(
 در ی ط ول و قط رپارامتره ا س ایر و باش دها میآن ینوع دماغه

ق مطاب ایاتزار کتدر نرماین مدل سازی . اس  یکسان هامدل یهمه
  انجام گرتته اس .   3تا  1با اشکال 

 

                                                                                                                             (1)رابطه 

 

wالیس ی= چگال، wV جسم نسب  به الی= سرع  س 

 cPتشار درون حباب(  = تشار اطرا  اژدر( ، 

P  تشار مطلق مایع = تشار بخار( 
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 اژدر مدل با دماغه مخروطی -1 شکل

Fig. 1- Model of torpedo with conical nose 
 

 
 ایكرهاژدر مدل با دماغه نیم - 2شکل

Fig. 2- Model of torpedo with hemispherical nose 

 

 
 اژدر مدل با دماغه بیضوی - 3شکل

Fig. 3- Model of torpedo with elliptical nose 
 

ه ای به دلیل ساده کردن محاسبات و تحلی ل تحقیق این در
د. ش و، از وجود زاویه حمله در طراحی صر  نظ ر م ینرم اتزاری

ک شده زاویه برخ ورد ن و اژدرهای طراحی دیگر در نمونهعبارتیبه
 دماغه اژدر با بردارهای حرک  نسبی س رع  آب ص فر اس  . در

 ه ا رات وان م دلواقع با صر  نظ ر ک ردن از زاوی ه حمل ه، م ی
 صورت دوبعدی تحلیل کرد.به

جه   )برای اعتبار سنجی و اطمینان از ح ل ع ددی حاض ر 
ه  ای نت  ایج بررس  ی ی  ک از م  دل تحقی  ق(،اس  تفاده از آن در 

، با تحلیل عددی (Rouse and McNow, 1948) مایشگاهیآز

توسط مدل توربو نسی و شرایط حل مشروح در این تحقیق مورد 
ای که ب ه مقایس ه نت ایج آن مقایسه قرار گرتته اس . مدل دماغه

باش د ای میک رهای با سر نیمصورت استوانهپرداخته شده اس ، به
 متر دارد. میلی 20 ای با قطری معادلکه استوانه، دماغه

ص ورت جری ان آزاد ب ا ش رط ورودی شرایط میدان جریان به
جری ان دوت ازی آب و ، 36/1 ×  ۵10 سرع  با عدد رینولدز معادل

ش ده باش د. م دل استفادهمی( Mixture)با مدل مخلوط بخار آب 
نیومن اعمال شده اس  . همنن ین در -برای کاویتاسیون نیز شیلر
-k-eناپایا بر پایه تشار و مدل توربو نسی  این حل عددی از حل
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standard صورت دوبعدی استفاده گردیده اس . دامنه حل نیز به
 متقارن محوری اعمال شده اس . 

صورت تشار برحسب تاصله از دماغه )به بینمودار ضر 4شکل در 
 ونیتاس یبعد تاصله از دماغه بر قطر دماغه( در اعداد کاونسب  بی

طور ک ه مش اهده . هم اننشان داده ش ده اس   4/0و  3/0، 2/0
 یش گاهیآزما جیو نتا یحل عدد نیب یمطابق  قابل قبول شودیم

    برقرار اس .

 

 
 

 نسبت فاصله از دماغه بر قطر دماغه برای دماغه مرجع نمودار ضریب فشار برحسب -4شکل 
Fig. 4- Pressure coefficient curves for 

 

 نتایج -3

وت خش از تحقیق حاضر تأثیر پنج حال  دماغه متف ادر این ب
ون ون ک ه در اع داد کاویتاس یاژدر مدل، بر روی ط ول کاویتاس ی

شود و مورد بررس ی ق رار ( ایجاد می۵/0و  /4، 3/0، 2/0) مختلف
 گیرد.می

ی متر بر ثانیه و بیشترین عمق ش ناور 40سرع  حرک  اژدر 
یف تر از این مقدار تعریشباشد)اگر عمق بمتر زیر سطآ دریا می 30

ج ود شود؛ با توجه به سرع ، امکان ایجاد کاویتاس یون طبیع ی و
ه ب ر دماغ  ندارد( که با توجه به تغییر عدد کاویتاسیون، تأثیر شکل

 باشد.روی کاویتاسیون قابل بررسی می

ر با یک ب ار )ی ک تشار سطآ دریا برابدانید گونه که میهمان
شار به تمتر زیر سطآ یک بار  10زای هر باشد که به ا( میاتمسفر

یون دس تیابی ب ه ع دد کاویتاس شود. همننین برای اژدر وارد می
 حرک  با توجه به تعریف عدد کاویتاسیون(، یا باید سرع ) کوچک

ژدر را با ا اژدر در سیال را اتزایش داد یا اختلا  تشار جریان سیال
ق کمتری حرک  کند ر عمدیگر هرچه اژدر دعبارتی کاهش داد. به

 .دهدتر رخ میاین اختلا  تشار کمتر بوده، پس کاویتاسیون راح 
ای ش کل اژدر م دل ب ر ک رهت أثیر دماغ ه نیم 8ت ا  ۵در اشکال 

کاویتاسیون ایجاد ش ده )کاویتاس یون طبیع ی( در اع داد مختل ف 
 دهیم.( را نشان می۵/0و  /4، 3/0، 2/0کویتی )

 

 
 2/0ای در عدد كاویتاسیون كرهبرای دماغه نیمكانتور فاز آب  -5شکل 

Fig. 5- Water phase contour for hemispherical nose in cavitation number 0.2 
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 3/0 ای در عدد كاویتاسیونكرهكانتور فاز آب برای دماغه نیم -6شکل 

Fig. 6- Water phase contour for hemispherical nose in cavitation number 0.3 

 

 
 4/0ای در عدد كاویتاسیون كرهكانتور فاز آب برای دماغه نیم -7شکل 

Fig 7. Water phase contour for hemispherical nose in cavitation number 0.4 

 

 
 5/0ای در عدد كاویتاسیون كرهكانتور فاز آب برای دماغه نیم -8شکل 

Fig. 8- Water phase contour for hemispherical nose in cavitation number 0.5 

 
شود که با ک اهش ع دد مشاهده می 7 تا 4با توجه به تصاویر 

کاویتاسیون، حجم کاویتاس یون ایجادش ده در اط را  اژدر بیش تر 
ای با عدد کرهتوان گف  در اژدر مدل با دماغه نیمشود. پس میمی

ه سایر ح ا ت بیشترین طول کاویتاسیون نسب  ب 0.2کاویتاسیون 
 ب ا حب اب ط ول ات زایش توان رون ددر نتیجه می شود.ایجاد می

 ک رد، توجیه گونهاین  را هاشکل این در کاویتاسیون عدد کاهش

 جریان تشار اختلا  کاهش به کاویتاسیون منجر عدد کاهش که

 گرادیان که شودمی باعث این و گرددمی کویتی درون تشار و آزاد

 کمتری انحنای جریان خطوط و شده ایجاد یانجر در تشار کمتری

 رتتار با دس  خطوط جریان موازی دارند تمایل لذا باشند؛ داشته

 یابد.می اتزایش حباب طول کنند. بنابراین

نمودار ضریب تشار برحس ب تاص له از دماغ ه در  9در شکل 
ای نش ان داده ش ده کرهاعداد کاویتاسیون متفاوت برای دماغه نیم

  اس .
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 ایكرهنمودار ضریب فشار برحسب فاصله از دماغه در اعداد كاویتاسیون متفاوت برای دماغه نیم -9شکل 

Fig. 9- Compression coefficient curves for hemispherical nose 

 
نشان دهن ده حج م کاویتاس یون  9مقایسه نمودارهای شکل 
، 3/0، 2/0) اسیونای در اعداد کاویتکرهایجادشده توسط دماغه نیم

ون شود که دماغه در عدد کاویتاسیاس  و مشخص می( ۵/0و  /4
 نماید. بیشترین حجم کویتی را تولید می 0.2

ت  أثیر دماغ  ه بیو  وی ش  کل اژدر م  دل، ب  ر  11و  10اش  کال 
کاویتاسیون ایجاد ش ده )کاویتاس یون طبیع ی( در اع داد مختل ف 

  دهد.( نشان می3/0، 2/0)کویتی 

 
 2/0شکل در عدد كاویتاسیون كانتور فاز آب برای دماغه بیضی -10شکل 

Fig. 10- Water phase contour for elliptical nose in cavitation number 0.2 

 

 
 3/0شکل در عدد كاویتاسیون كانتور فاز آب برای دماغه بیضی -11شکل 

Fig. 11- Water phase contour for elliptical nose in cavitation number 0.3 
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ه ش ود ک تصاویر توق مشاهده م ی نتایج و نحلیل با توجه به
 خوبی دماغه بیووی شکل اژدر مدل از ویژگی آئرودینامیکی بسیار

ای که مقاوم  دماغ ه اژدر ب ا گونهدر برابر سیال برخوردار بوده به
 . ب ه باشد لذا گرادیان تشار این مدل کم اس سیال بسیار کم می

گونه ک اهش هیچ 3/0شود در عدد کویتی مشاهده می دلیل همین
ش کیل تتشاری بعد از دماغه ایجاد نشده و در واق ع کاویتاس یونی 

داد ین مدل در ح ا ت دیگ ر )اع شود. پس نیازی به بررسی انمی
 . نمی باشد( ۵/0و  4/0کویتی 

نمودار ضریب تشار برحسب تاص له از دماغ ه در  12در شکل 
شکل نشان داده شده سیون متفاوت برای دماغه بیویاعداد کاویتا

نش  ان دهن  ده حج  م  م  ذکورش  کل  ینموداره  ا س  هیمقااس   . 
 ونیتاس یدر اع داد کاو بیوویایجادشده توسط دماغه  ونیتاسیکاو
ک  ه دماغ  ه در ع  دد  ش  ودیاس    و مش  خص م   (3/0و  2/0)

همننین  .دنماییم دیحجم کویتی را تول نیشتریب 2/0 ونیتاسیکاو
ه دلیل خاصی  آئرودینامیکی دماغه بیووی از ع دد کاویتاس یون ب
ش ود و ل ذا از ترس یم نم ودار با  کاویتاسیونی ایجاد نم ی به 3/0

 شود.خودداری می
تأثیر دماغه مخروط ی ش کل اژدر م دل ب ا  16تا  13اشکال 

درجه بر کاویتاسیون ایجادشده )کاویتاسیون طبیعی( در  22.۵زاویه 
 کند.( را بررسی می۵/0و  /4، 3/0، 2/0ویتی )اعداد مختلف ک

 

 
 شکلیب فشار برحسب فاصله از دماغه در اعداد كاویتاسیون متفاوت برای دماغه بیضینمودار ضر -12شکل 

Fig. 12- Coefficient curves for elliptical nose 

 
 

 
 2/0یون درجه در عدد كاویتاس 22.5كانتور فاز آب برای دماغه مخروطی  -13شکل 

Fig. 13- Water phase contour for conical nose 22.5deg in cavitation number 0.2 
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 3/0درجه در عدد كاویتاسیون  22.5كانتور فاز آب برای دماغه مخروطی  -14شکل 

Fig. 14- Water phase contour for conical nose 22.5deg in cavitation number 0.3 
 

 
 4/0درجه در عدد كاویتاسیون  22.5ور فاز آب برای دماغه مخروطی كانت -15 شکل

Fig. 15- Water phase contour for conical nose 22.5deg in cavitation number 0.4 

 

 
 5/0درجه در عدد كاویتاسیون  22.5كانتور فاز آب برای دماغه مخروطی  -16شکل 

Fig. 16- Water phase contour for conical nose 22.5deg in cavitation number 0.5 

 

تصاویر توق نیز گویای این موضوع اس  که با کاهش عدد 
کاویتاسیون، حجم کاویتاسیون ایجادشده از قسم  شکستگی 
پیشانی در اطرا  اژدر بیشتر شده و طول کاویتاسیون ایجاد در 

درجه با عدد کویتی  22.۵اویه اژدر مدل با دماغه مخروطی با ز

و  /4، 3/0ب  به سایر حا ت )اعداد کویتی کاویتاسیون )نس 2/0
 بیشتر اس .( ۵/0

دهد که توزیع نشان می 17نتایج حاصل از تحلیل شکل 
اعداد  درجه برای 22.۵ضریب تشار روی دماغه مخروطی با زاویه 
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 وقتی عدد ۵/0و  /4، 3/0، 2/0کاویتاسیون کاویتاسیون 
واسطه کاهش تشار در به یابد طول حبابکاویتاسیون کاهش می

یابد. به عبارتی سطآ تشار داخل اتزایش می حلقه بسته حباب

)قسم  ثاب   PCمعادل تشار بخار اس  و قسم  ثاب   حباب
 شده تقریباً معادل عدد کاویتاسیون اس .نمودار ضریب تشار( ارائه

 
 

 
 

 مخروطی 5/22 رحسب فاصله از دماغه در اعداد كاویتاسیون متفاوت برای دماغهنمودار ضریب فشار ب -17شکل 
Fig. 17- Coefficient curves for conical nose 22.5 deg 

 
بنا معددی در این تحلیل بر اساس الگوریتم تشار روش حل 

تلوئن   اتزارنرمستوکس از ا-. و برای حل معاد ت ناویراس 
ن ی جریان کاویتاسیوهایدگینیپجه به اس . با تو شدهاستفاده

هوادهی شده و مشکلات همگرایی معاد ت، از ترکیب چند 
 ا باه در ابتدکاس  به این صورت  شدهاستفادهحل  درروندالگوریتم 
ایب ( و با کاهش ضرSIMPLECسیمپل سی ) تمیالگوراستفاده از 

 رایب بهو با همگرایی نسبی نتایج ض شدهشروعزیر تخفیف حل 
با  هالیتحل، در ابتدا تلوئن  نزدیک شده اس  ترضشیپمقدار 

یه رایط اولبرای ش آن جینتااس  و از  شدهانجامدق  مرتبه اول 
تم گوریها از الاس . در انت شدهاستفادهحل با مرتبه دوم با دس  

Coupled برای رسیدن به جواب نهاییبا عدد کوران  یک ، 
 که تحلیل تحقیقبه هد   اس . و با توجه شدهاستفاده

 رودیم سوپرکاویتاسیون هوادهی شده در حال  پایا اس ، انتظار
ی شرایط توربو نسی راحتبهبتواند  Realizable-k-εکه مدل 
 را تحلیل کند.  موردنظر

های توربو نس و با توجه به مطالب گفته شده در مورد مدل
متقارن  ج باکه یک جریان همراه  موردمطالعهشرایط جریان 

ی هامدلمحوری و عدد رینولدز جریان با  اس ، و در این شرایط 
Realizable-k-ε  وK-ω-sst  ی با یی برخوردارندو توانمنداز

-Realizable-kمدل  ،نیز با توجه به پایداری و همگرایی بیشتر

ε اس . با توجه به  شدهانتخاب هالیتحل، این مدل برای انجام
 باوجود Realizable-k-εکه مدل  ودشیممشاهده 18شکل

دارد،  Reynolds Stressسرع  با تری نسب  به مدل  نکهیا
 یی مشابه با آن داده اس .هاجواباما 

در  ی برای این نمونهاپوستهاصطکاک  بیضرهمننین نمودار 
ی تجرب ی ه ادادهرسم شده اس . با مقایس ه نت ایج ب ا  19شکل 

ی توانسته این خوببه Realizable-k-εشود که مدل مشاهده می
    شرایط را مدل کند.

ه از ب ا اس تفاد یتیرکویمحاسبه طول ادر تاثیرگذارترین حال  
ا بیرد. ی انجام می گتیرکویا یتشار در انتها بیضر ممیمکان ماکز

رسم نمودار ضریب تش ار ب ر روی مح ور تق ارن و ی اتتن نقط ه 
ه بویتی قدار طول ایرکماکزیمم ضریب تشار در انتهای ایرکویتی، م

اس  ؛ ک ه ب ا بزرگنم ایی ای ن  20آید. که مشابه ش کلدس  می
توان طول ایرکویتی را به دس  آورد. که در این تر میقسم  دقیق

 آید.دس  میبه مثال 

 یبندشبکه جادیا یعدد لیتحل نیمهم ا اریاز مراحل بس یکی
 ریت أث لی ه ا ب ه دللمانمش و تع داد ا  یفیمناسب با توجه به ک

. در مورد اس تقلال باشدیم گذارد،یحل م ییکه بر همگرا یقیعم
 ریی حاص ل ش ود ک ه تغ یبندجمع نیا دیاز شبکه با لیتحل جینتا

نخواه د  یح ل ع دد جینت ادر  یریش بکه ت أث یه اتعداد المان
چه ار م دل  ه ا،لیاز تحل یک ی یمنظ ور ب را نیا یگذاش . برا

مورد  زیر یلیو خ زیدرش ، متوسط، ر زانیت به ممتفاو یبندشبکه
 .ردیگیقرار م یابیارز
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 Saadati) ی اغتشاشی مختلفهامدلدر  50000مقایسه كانتورهای انرژی جنبشی اغتشاشی در جریان با رینولدز  -18 شکل

and Zayn al-Abedini, 2017)  
Fig. 18- Comparison of contours with Reynolds 50,000 in different turbulence models (Saadati and 

Zayn al-Abedini, 2017) 

 

 
 

 Saadati and Zayn) سر تختی اغتشاشی مختلف برای استوانه هامدلی در اپوستهمقایسه ضریب اصطکاک  -19 شکل

al-Abedini, 2017) 
Fig. 19- Comparison of skin friction coefficient in different turbulence models for cylinders [28] 

Fig 20- Coefficient curves for the air cavity (Saadati and Zayn al-Abedini, 2017) 

 

 
 ایركویتی و مکان ماكزیمم ضریب فشار در انتهای ایركویتیتغییرات ضریب فشار درون -20شکل 

Fig. 20- Variations of the pressure coefficient inside the air cavity and the location of the 

maximum pressure coefficient at the end of the air cavity 
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حل مقدار نمودار  جهیها به نتتعداد المان ریتأث یبندجمع یبرا
قرار گرتته اس  . طب ق  سهیمدل مورد مقا نیا یتشار برا بیضر

 37390ب  ه  11600ه  ا از مق  دار تع  داد المان شیات  زا 21ش  کل 
 شیاعم ال ک رده و ات زا لی تحل جیقابل ملاحظه را به نتا یرییتغ
درصد را  4کمتر از  زانیبه م یرییتغ 91000مقدار به  نیاز ا شیب

 تاس ونیدر ع دد کاو یاک رهمیمدل دماغه ن یتشار برا بیدر ضر
اس   ک ه   ی واقع نی ا یکرده اس  که نشان دهنده جادیا 2/0
ب ر  یزین اچ اریبس  ریکردن شبکه تأث زتریر 91000از مقدار  شیب
، جه  37390از تعداد سلول  نی. بنابراگذاردیم لیتحل جینتا یرو
 شده اس .مدل استفاده نیا یکینامیدرودیه لیتحل

 

 
 2/0كاویتاسیون در عدد  یاكرهمیحالت دماغه ن یمطالعه استقلال حل از شبکه برا جنتای -21 شکل

Fig. 21. Mesh Independence study for hemispherical nose in cavitation number 0.2 
 

 ترزیه رواقع با انجام استقلال حل از شبکه، از انتخاب شبک در
 لیحلبر زمان انجام ت یو به نوع ی شودم یریجلوگ یضرور ریو غ

 .ی شودکاسته م
شده اس . ب ا توج ه ب ه بندی هندسه کاملاً با سازمان انجامشبکه

بندی بر نتایج، تعدادی ش بکه ب ا تع داد س لول أثیر شبکهاهمی  ت
ها با هم بندی شده اس  و نتایج حاصل از تحلیل آنمختلف شبکه

 ایرکویتیبندی سعی شده اس  ناحیه مقایسه  شده اس . در شبکه

تری باشد و دیگر نواحی شبکه کمتر تا ع لاوه دارای شبکه متراکم
ش یابد. با توجه به ناچیز ب ودم بر دق  نتایج هزینه محاسباتی کاه

نیروهای ویسکوز در مقابل نیروهای تشاری در تحلی ل هم راه ب ا 
ت  أثیر چن  دانی ن  دارد و اث  ر آن  Y-Plusسوپرکاویتاس  یون، ع  دد 

ج دول صورت های مختلف بهبندیبررسی نشده اس . نتایج شبکه
  اس . 1

 
 های مختلفبندیدر شبکه ایركویتیهای شبکه درون فاصله نقطه -1جدول 

Table 1- The distance between the points of the network within the air cavity in different networks 

 

 هاتعداد سلول متر(ی)میل ایركویتیهای شبکه درون فاصله نقطه ردیف

1 7.6 21000 

2 2.5 94000 

3 1.4 184000 

4 1 309000 

5 0.6 525000 

ر اعتبار سنجی نت ایج تحلی ل ع ددی از رواب ط نیم ه منظوبه
شده اس . نمودار مقایسه تجربی اشاره شده در قسم  قبل استفاده

نموداره ای ص ورت نتایج تحلیل عددی با روابط نیم ه تجرب ی به
نمودار نتایج تحلی ل ع ددی م ا از این با توجه به  اس . 22شکل 

اس . البته در اعداد دق  مناسبی نسب  به روابط تجربی برخوردار 

کاویتاسیون کوچک نت ایج تحلی ل ع ددی ب ه رواب ط گازوس کی 
تر ب ه نت ایج رین ارد تر اس  و در اعداد کاویتاسیون بزرگنزدیک
تر اس . نمودار تغییرات ض ریب تش ار  در ض رایب دم ش نزدیک

  اس . 23صورت نمودارهای شکل مختلف به
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 با روابط نیمه تجربی CFDحاصل از  L/Dل عددی نمودار مقایسه نتایج تحلی -22شکل 
Fig. 22- Comparison diagram of L / D numerical analysis results from CFD with semi-experimental 

equations 

(a) 

 
(b) 

 
 مختلف یب دمشاضرنمودار ضریب فشار در  -23شکل 

Fig. 23- Pressure coefficient diagram in different cq 
 

 بحث و نتیجه گیری -4
بر اساس روش عددی حجم محدود مع اد ت  تحقیقدر این 

ی انتقال بخار برحسب کسر جرم ی ب رای ناویر استوکس و معادله
س ازی و مدل انس یساتزار های مختلف در نرمبا دماغه اژدر مدل

 کاویتاس یون یریگحل گردید و اثرات تغییر شکل دماغه در شکل
 .گرت مورد بررسی قرار در اطرا  جسم 

ش ود در ترآین د در مرحله اعتبار سنجی تحقیق مشخص م ی
نت ایج حاص ل از ه ا ب ا ها و تحلیلسوپرکاویتاسیون طبیعی نمودار
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تس  آزمایشگاهی همخوانی دارد. در خص و  سوپرکاویتاس یون 
نتایج تحلیل عددی ما از همراه با تزریق گاز(، نمودارها و )مصنوعی

قتی خوبی نسب  به روابط تجرب ی برخ وردار اس  . همخوانی و د
البته در اعداد کاویتاسیون کوچک )برای مرحل ه سوپرکاویتاس یون 

تر اس   مصنوعی( نتایج تحلیل عددی به روابط گازوسکی نزدیک
 تر اس .نزدیک تجربیتر به نتایج و در اعداد کاویتاسیون بزرگ

 شکل گیری وکه شکل دماغه در  دهدهای ما نشان میتحلیل
نق ش  به وجود آمده حول جسم تأثیرگذار ب وده و اسیونرشد کاویت

 یماغ هددر بررسی صورت گرتته پرتابه ب ا  غیر قابل انکاری دارد.
مخروط  ی ش  کل ات    تش  ار بیش  تری ب  رای س  یال نس  ب  ب  ه 

ط ول  ب ا ارتف اع وکاویتاس یون ایج اد ک رده و  دیگ ر هایدماغه
ه ک شودمیهمننین ملاحظه  .ودشبیشتری نسب  به آن تولید می

 ط ول ک اویتی در ع دد درج ه40 ب ا زاوی ه ی مخروطیدر پرتابه
ی از شروع و حجم زی ادپرتابه  از شکس  پیشانی 2/0 کاویتاسیون

 شود.طول بدنه توسط حباب پوشش داده می
از تحلیل و بررسی تص اویر و نموداره ای حاص ل از بررس ی 

 گرت  :توان نتیجه کاویتاسیون طبیعی می
تاس  یون، ط ول س وپر کاویتاس  یون اویب ا ک اهش ع دد ک -1

 شود.کند ولی قطر حباب کم میاتزایش پیدا می
گیرد ک نقطه سکون ناپایدار در انتهای کویتی، شکل میی -2

 سکون که به دلیل رشد ناحیه سوپرکاویتاسیون، موقعی  این نقطه
 باشد.کند و ناپایدار میبا زمان تغییر می

آمده دس رهای بهنین از تحلیل کلیه تصاویر و نموداهمن -3
یس ات زار انس ه ای مختل ف در ن رماز تحلیل اژدر مدل با دماغ ه

ه ایی ک ه دارای شکس تگی هس تند شود که در مدلمشخص می
ب ه های مخروطی(، کاویتاسیون از نقط ه شکس تگی )ل)مانند مدل

وار و ه ای هم ش ود ام ا در م دلپیشانی( هندسه مدل شروع می
ه ن از نقط کره(، کاویتاسیوهای بیووی و نیم)مدل تریکینامیآئرود

ن کار شود. البته تعیین نقطه جدایش جریاجدایش جریان شروع می
 مشکلی اس  چون نقطه جدایش جریان، به شدت متأثر از سرع 

 باشد.جریان سیال و لزج  سیال می
ختل ف ه ای مهای دماغهمننین نتایج حاصل از تحلیله -4

ن مش خص )م ثلاً ع دد دهد که در یک عدد کاویتاس یونشان می
ن در مدل دماغه مخروط ی بیش تری (، طول حباب3/0کاویتاسیون 

به  ه اینکمقدار و در مدل با دماغه بیووی کمترین مقدار را دارد. 
ای عل  ناهمواری روی سطآ مدل اس . به عبارتی هرچه مدل دار

 یال از روی سطآ م دل بیش ترشیب تندتری باشد، میزان پرش س
س  . خواهد بود و در نتیجه طول کاویتاسیون ایجادش ده بیش تر ا

تر باش د )ب ه عب ارتی همننین هرچه مدل ما غی ر آئرودین امیکی
 تشار مقاوم  بیشتری در مقابل عبور سیال داشته باشد( سبب ات 

 گردد. زیاد و جدایش جریان سیال عبوری بعد از دماغه می
 ع دد ک اهش ب ا ک ویتی ط ول ات زایش روند همننین -۵

 ک ه نم ود توجیه گونهاین توانمی را هاشکل این در کاویتاسیون

 آزاد جریان تشار اختلا  کاهش به کاویتاسیون منجر عدد کاهش

 گرادی ان ک ه ش ودمی باعث این و گرددمی کویتی درون تشار و

 تریکم انحنای جریان خطوط و ایجادشده جریان در تشار کمتری

 رتتار با دس  خطوط جریان موازی دارند تمایل لذا باشند؛ داشته

 یابد.می اتزایش کویتی طول کنند، بنابراین
ی ر زدر قسم  بررسی و تحلیل اژدر مدل با تزریق گاز نت ایج 

ا رپدیده تیزیک ی سوپرکاویتاس یون ای ن امک ان  گردد.حاصل می
ای از ی ک حب اب سازد تا یک شناور زیرسطحی در هالهتراهم می

 جای تماس با آب، که نیروی پساای که بهگونهبزرگ قرار گیرد به

ب دین  وکند، تنها با بخ ار آب در تم اس باش د زیادی را تولید می
یاب د و در نتیج ه گونه اصطکاک به میزان بسیار زیادی کاهش می

 ای برابر با یک شناور زی ر آب ی متع ار ،شود با نیروی محرکهمی
 .   بسیار با تری دس  یات سرعبه

 د کاویتاسیون مصنوعی با اتزایش تشار ک ویتیترآیند ایجا -1
  )از طریق گاز دهی به کویتی( و کاهش عدد کاویتاس یون س رع

ر ح  تشایابد. گاز دهی به معنی تگرتته و ناحیه کویتی توسعه می
 ثاب ، باشد. تزریق گاز در یک سرع قرار دادن حباب از درون می

حت ی  ده د.دد کاویتاسیون را کاهش و انداز حباب را اتزایش میع
منظور حرک  در ش رایط سوپرکاویتاس یون هایی که بهبرای پرتابه

د ش وند نی ز در لحظ ات اولی ه پرت اب ب ا ایج اطبیعی طراحی می
ای گون هیاب د، بهسوپرکاویتاسیون مصنوعی نیروی پسا کاهش می

رند. دمش گاز منج ر ب ه گیب میها خیلی سریع شتاکه این پرتابه
تزایش اهای بیشتری در رتتار سوپرکاویتاسیون و ازجمله پینیدگی
ود. ش تی میهای آن در اثر نوسانات شکل و ابعاد ناحیه کویناپایدار

 سرع  پرتابه، نرخ جریان گاز خروجی در حال  معم ولبا توجه به
د. باشی نمیبسیار زیاد اس  و موجودی مخزن برای تأمین گاز، کات

در  ه ا وج ود دارد.همننین احتمال مکش این گاز به داخل ن ازل
گاز  های حلقوی برای کنترل نرخ خروجنتیجه از یک سری دیواره

 شود.استفاده می
ش ود ت ا ک ویتی )حب اب( وادهی )تزریق گاز(موجب م یه -2

سرع  رشد کند و مدت زم ان ترآین د تب دیل کاویتاس یون ب ه به
به  نسب  ون کاهش یاتته، در نتیجه اندازه کویتی نیزسوپرکاویتاسی

نی روی پس ا تر شده که در نتیج ه آن حال  بدون هوادهی، بزرگ
-ر م یالعاده سرع  اژدیابد. این امر سبب اتزایش توقکاهش می

 شود.
از تأثیر جاذبه  2۵که برای اعداد ترود با ی با توجه به این -3

ینکه به اهای اژدر مدل با توجه شود لذا برای تحلیلصر  نظر می
آمده از ت أثیر دس  به 38.۵های این تحقی ق یلدر تحل عدد ترود
 ع دد کنیم. همنن ین درسوپرکاویتاسیون صر  نظر میجاذبه بر

 دمش ی، گ از ض ریب اتزایش با شود کهمی مشاهده ثاب ، ترود

 گ از ضریب اتزایش .یابدمی کاهش بدنه جسم روی پسا ضریب

 جسم بدنه با جسم پیرامون تماس سیال که گرددمی عثبا دمشی

 یابد. کاهش توجهیمیزان قابل به اصطکاکی پسای و برود بین از
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