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   چكيده
هـاي مختلفـي از جريـان    درجه در سـرعت  30دست يك كاويتاتور مخروطي  هاي حباب سوپركاويتاسيون ايجاد شده در پاييندر اين مقاله مشخصه

تجربي، براي هر حالت  هايگيري و تحليل تجربي شده است. در آزمايشاندازه هوادهيحالت همراه با و  (بدون تزريق هوا) آب، در دو حالت طبيعي
       كمـك ترانسديوسـرهاي الكترونيكـي   بـه  ،و پروفيـل توزيـع فشـار در راسـتاي طـولي بدنـه       برابر حركـت  مقاوم درجريان، تغييرات نيروي شرايط از 

كاويتاسيون ايجاد شده نيز از تصاوير يك دوربين سرعت بـالا اسـتخراج   . همچنين بيشترين قطر و طول حباب سوپرگرديده استگيري و ثبت اندازه
مشـابه بـا    ،بـر روي يـك ديسـك تخـت     طبيعي گيري، ابتدا جريان سوپركاويتاسيونيهاي اندازه. براي اطمينان از صحت عملكرد سيستماست شده

  نتـايج  . دهـد مـي تطـابق خـوبي را نشـان     هـاي آنهـا  ر بـا داده نتـايج حاض ـ مقايسـه   ، انجـام گرديـد.  فرانس و ميشـل هاي تجربي گيريشرايط اندازه
كـاهش سـرعت جريـان، طـول حبـاب كـاويتي در حالـت         دهد كه در حالـت سوپركاويتاسـيون طبيعـي بـا    نشان مي حاضر هاي تحقيقگيرياندازه

 ،هوادهيهمراه با . در حالت استهوادهي همرا با تر از حالت سوپركاويتاسيون كوچك يابد و طول حباب آن به مراتبكاويتاسيون طبيعي كاهش مي
ثر بـوده و در  ؤرسد كه ميزان هواي مكش شده به داخل حباب بسيار موابستگي كمتري به سرعت جريان دارد و به نظر مي اسيونطول حباب كاويت

  ماند.يكنواخت و ثابت مي باًتقري ،درجه 30كه قطر حباب در حالت سوپركاويتاسيون طبيعي در بعد از كاويتاتور مخروطي حالي
  

  گيري تجربي.سوپركاويتاسيون طبيعي، سوپركاويتاسيون هوادهي شده، كاويتاتور مخروطي، اندازه :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In this paper, the characteristics of both the natural and ventilated supercavities occurred behind a 30 degree conical 
cavitator were investigated experimentally. For all cases, the drag force of the cavitator and the streamwise distribution 
of pressures downstream of the cavitator were measured using the corresponding electronic devices. Both of the 
maximum diameter and the length for the supercavities, formed behind the cavitator, were measured from the captured 
pictures using a high speed camera. Experimental results of France and Michel reported for natural supercavitation flow 
over a flat disk was utilized for validating the present test setup. For the natural supercavitating cases, the results show 
that the lengths of supercavities decreased as the inlet velocity decreased, while their lengths were many times shorter 
than those related to the ventilated cases. Also, the sensitivity of the length of the supercavities to the inlet velocity of 
flows was reduced for the ventilated cases. For the ventilated cases, the lengths of supercavities were influenced most 
by the mass flow rate of the injected air. 
 
Keywords: Natural Supercavitation, Ventilated Supercavitation, Conical Cavitator, Experimental Analysis.  
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  مقدمه -1
زايـي، در بسـياري از موضـوعات    پديده كاويتاسيون و يا حبـاب 

 هـا و ها، نازلپمپداخل  جريان عبوري از دركاربردي از جمله  
 سطحي قابـل مشـاهده  هاي زيرروي بدنه بسياري از متحرك بر

ممكـن اسـت    در مسـائل صـنعتي   كاويتاسيونايجاد ]. 1[ است
اغتشاشـات  اي، منجر به ايجاد اثرات منفي نظير صـدمات سـازه  

اثـرات مثبتـي همچـون     اينكـه بـا   و يا گرددو افت توان  صوتي
هـاي متحـرك در   برابر بدنه نيروي مقاوم در برابر حركتكاهش 

حـالتي از پديـده   بـه  سوپركاويتاسـيون   ].2[سيال همراه شوند 
       ايجـاد يـك حبـاب    منجـر بـه  كـه   شـود اطلاق مي كاويتاسيون

يك مرز پايدار و متمايز بين داخـل حبـاب و    نسبت بزرگ بابه 
توانـد بـر   مـي  كاويتاسـيون  حبـاب  نوع اين گردد.ميجريان آب 
و منجـر بـه    رفتـه شـكل گ هاي متحـرك زيرسـطحي   روي بدنه

 بدنـه و در  ر برابـر حركـت  نيروي مقـاوم د كاهش قابل ملاحظه 
  گردد. نتيجه افزايش سرعت آنها

بدنـه  اصـطكاكي بـراي يـك     مقـاوم  نيـروي  توجه شود كه      
مقـاوم در برابـر   چندين برابر نيـروي  متحرك در زير سطح آب، 

 تر بـودن است و اين به علت بزرگ در هوا همان متحرك حركت
 همـين دلايـل عمـلاً    بـه  .نسبت بـه هـوا اسـت   ويسكوزيته آب 

در زيـر   هـاي متحـرك  براي بدنـه  هاي زياددسترسي به سرعت
هاي اساسي در كاربردهـاي مهندسـي   يكي از چالش ،سطح آب

  .است
در اعداد كاويتاسيون كمتر  سوپركاويتاسيون طبيعي معمولاً     

هاي متفاوتي بـراي رسـيدن بـه    روش .دهدرخ مي 1/0از حدود 
  : كه برخي از آنها عبارتند از ]3د [ندارسوپركاويتاسيون وجود 

هـاي زيـاد، بـه عنـوان     دهي بدنه و رسيدن به سرعتبا شتاب -
هـاي زيـر   متر بر ثانيـه بـراي متحـرك    45 حدود مثال بالاتر از

  سطحي در دريا.
هـاي آب  با كاهش فشار محيط، كه البته ايـن تنهـا در تونـل    - 

    .باشدآزمايشگاهي مدار بسته قابل اجرا مي
با افزايش فشار داخل حباب از طريق هوادهي  بـه حبـاب بـا     -

  گازهاي نامحلول. 
 ذكـر  هـاي اول و دوم سوپركاويتاسيون ايجاد شـده از روش      
 ناشـي از  را سوپركاويتاسيون طبيعـي و سوپركاويتاسـيون   شده

بنـابراين   نامند.روش سوم را سوپركاويتاسيون هوادهي شده مي
هـاي سوپركاويتاسـيوني معـادل بـا آنچـه در      حبـاب ايجاد براي 

گازهاي نامحلول به  از تزريق تواندهند ميحالت طبيعي رخ مي
نيـز بهـره   هـا  نواحي كم فشار در داخل جريان آب بر روي بدنـه 

  برد.

ــين ســوپركاويتي طبيعــي و مصــنوعي        دو تفــاوت اساســي ب
اي هاي گازه]. اول اينكه مشخصه4دهي شده) وجود دارد [(هوا

هايي در رفتار قسـمت انتهـايي حبـاب    نامحلول منجر به تفاوت
ثير فشـار محـيط و   أتبه علت شود. اين تفاوت بيشتر كاويتي مي

 ،دومـين تفـاوت   .اسـت پذيري گاز مـورد نظـر   ثير آن بر تراكمأت
و هوادهي همراه با هاي بزرگ باشد كه بر حباباثرات جاذبه مي

  گذارند.ثير را ميأبيشترين تهاي كم حركت بدنه در سرعت
بـراي   مقاوم در برابر حركتهاي كاهش نيروي يكي از روش     

  سـطحي، اسـتفاده از مبـاني سوپركاويتاسـيون     هاي زيرمتحرك
تواند به صورت طبيعي باشد. سوپركاويتاسيون ايجاد شده ميمي

  تـر بـه   و يا هوادهي شده باشد. امـروزه بـراي دسترسـي راحـت    
بزرگ سوپركاويتاسيوني، كاويتاتورها نقشي اساسي را هاي حباب

 داراي انــواعكاويتاتورهــاي متقــارن محــوري . بــه عهــده دارنــد
اين كاويتاتورهـا  . باشندمي و يا نيمكروي مخروطي و يا ديسكي

هاي زيرسطحي نصب شـده و  يـك حبـاب    در نوك بدنه معمولاً
   بزرگ مناسب بـر روي بدنـه اصـلي پـايين دسـت خـود ايجـاد       

يـابي بـه يـك    گيري يك حبـاب بـزرگ و دسـت   شكلكنند. مي
از الزامات اوليه براي انتخاب  ،سوپركاويتي پايدار در اطراف بدنه

باشد. همچنين يافتن روابطي منطقـي  يك كاويتاتور مناسب مي
بين شكل كاويتي، انـدازه كـاويتي و عـدد كاويتاسـيون جريـان      

ــت  ــراي دس ــدار   ب ــوپركاويتي پاي ــك س ــه ي ــابي ب ــين  ،ي   از اول
  .استهاي تحقيقاتي اين موضوع خواسته

كارهــاي  ،مناســب و بهينــهدر خصــوص يــافتن كاويتــاتور      
 ]5[و همكـارانش   1تحقيقاتي زيادي انجام شده اسـت. آليانـاك  

هاي متفاوتي از كاويتاتورهـا را طراحـي نمودنـد و آنهـا را     شكل
ركاويتاسيوني براي يافتن فرم بهينه براي كاويتاتور يك اژدر سوپ

مورد مطالعه قرار دادند. آنها چنـدين پـارامتر بـدون بعـد بـراي      
] نيـز يـك   7[ 2.  چاو]6[ سازي كاويتاتورها معرفي نمودندمدل

سازي شكل كاويتاتور و بر مبنـاي آنـاليز   روش ديگر براي بهينه
در  زيـادي تحقيقـات   همچنـين  حساسيت طراحي و ارائه نمود.

سوپركاويتاسيون در كشورهاي اوكراين  عددي سازيزمينه مدل
بيشتر تمركز آنهـا بـر مطالعـه     كهانجام شده است  نيزو روسيه 
  ]. 8 -11هاي متقارن محوري بوده است [بر روي بدنه اين پديده

 همـراه بـا   كاويتاسـيون  بـراي  نيـز  آزمايش تجربـي  تعدادي     
و  ژنـگ تقارن محوري نـازك توسـط   هاي بر روي بدنه ،هوادهي

، شـكل حبـاب،   هـا ] انجام شده است. در ايـن آزمـايش  12[ 3يو
ــدروديناميكي  ــاي هي ــه و نيروه   و گشــتاورهاي وارده  فشــار پاي

                                                 
1  - Alyanak 
2  - Choi 
3  - Zheng and You 
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] نيز آزمايشـاتي  31[ و همكارانش 1هيا.  انددست آورده شدهه ب
را در يك تونل آب بر روي چهار بدنه متقارن محوري با زوايـاي  

هـاي  هـا مشخصـه  آزمـايش حمله مختلف انجام دادنـد. در ايـن   
هـاي متقـارن   فركانسي نيروهاي هيدروديناميكي بـر روي بدنـه  

  . ه استورده شددست آهب ،محوري نازك
هــاي در عمــل بــا افــزايش تــدريجي ســرعت حركــت بدنــه     

سطحي، در ابتدا پديده كاويتاسيون جزئي در ميدان متحرك زير
 واحينــهــا و خواهــد شــد. حبــابايجــاد جريــان اطــراف بدنــه 
در ابتدا با فاصله معينـي   ،ايهاي استوانهكاويتاسيوني حول بدنه

اين ناحيه هر  ،گيرند و با افزايش بيشتر سرعتاز بدنه شكل مي
ــا      ــت ب ــده و در نهاي ــك ش ــه نزدي ــطح بدن ــه س ــتر ب ــه بيش   چ

 2جيان ،همين راستاهايي از بدنه تماس خواهد يافت. در قسمت
يـك پرتابـه    مرحله از ورود هاي چهار] ويژگي14[ و همكارانش

  بـاز شـدن حبـاب    -3گيري جريان شكل -2 برخورد -1( به آب
  را مطالعه نمودند. )بسته شدن حباب در اطراف پرتابه -4

هيـدروديناميكي، توزيـع فشـار     نيروهـاي  ،حاضر تحقيق در     
و اندازه حباب سوپركاويتاسـيوني   حباب شكل ،هيدروديناميكي

درجـه در دو   30ايجاد شده در پشت يك كاويتـاتور مخروطـي   
ــي و   ــيون طبيع ــت سوپركاويتاس ــوا  حال ــق ه ــا تزري ــراه ب    ،هم

ايـن دو حالـت بـا    از  اند. نتـايج حاصـل  گيري تجربي شدهاندازه
هـاي فيزيكـي   ثير هر يك از اين پديدهأو ت يكديگر مقايسه شده

  اند.دروديناميكي به صورت كمي تحليل شدهبر نيروهاي هي
  
  و ضريب انسدادطول حباب  ،كاويتاسيونعدد  -2

در  را كـه  و تبخيـري  زايـي حبابپديده : الف) عدد كاويتاسيون
به علت كاهش فشار استاتيكي مايع تا و مايع داخل يك محيط 

TPv)(،حد فشار اشباع بخار
كاويتاسـيون   را شـوند مـي ، ايجاد 

شـرايط ايجـاد    و يـا دور بـودن از   نزديك ،بر همين مبنا .گويند
  را بـا عـدد كاويتاسـيون بيـان      مـايع كاويتاسيون در يك جريان 

  بخـار تـابعي از دمـاي سـيال      اشـباع  فشارالبته مقدار كنند. مي
به صـورت زيـر تعريـف     عدد كاويتاسيون باشد. بر اين اساسمي
  شود:مي
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 U, ,0، كه در آن P   آب بـر  به ترتيب سـرعت جريـان آزاد 
ــه،  ــاليروي بدن ــار و آب چگ ــفر در ســطح آب آزاد  فش         اتمس

به ترتيب شتاب جاذبه و عمـق كـاري    h , gهمچنين  .باشندمي
  ].4[ هستندبدنه متحرك زير سطحي 

                                                 
1  - Hua 
2  - Jian 

، بـا افـزايش   متحـرك زيرسـطحي   بدنهدر جريان روي يك      
بـه   عدد كاويتاسـيون سرعت جريان و يا كاهش فشار استاتيك، 

يـك   به گونـه اي كـه در ابتـدا    ،يابدكاهش مي تدريج روي بدنه
 بدنـه ديـواره   در جريـان نزديـك بـه    كاويتاسيون حباب كوچك

توسعه شود و با افزايش سرعت جريان آزاد به تدريج ميتشكيل 
و يا قسمت  نگامي كه حباب تشكيل شده كله. كندو رشد مي

 بر روي بدنه اصطلاحاً گيرد،را در بردست بدنه پايين اي ازعمده
  .اسيون رخ داده استسوپركاويت پديده

  
 يـك سـوپركاويتي   حبـاب  طـول : ب) طول حباب سوپركاويتي

ترين پارامترهاي جريان سوپركاويتاسـيوني اسـت.   كي از اصليي
توسـعه كـاويتي تـا نقطـه بسـته       شروع بين اين طول كه فاصله

 بـه نسـبت   در عمـل داراي عـدم قطعيـت    اسـت، شدن كاويتي 
هـاي قسـمت عقبـي    به دليـل ناپايـداري   عموماً كه است زيادي

بـا كـاهش اخـتلاف     معمولاً. طول سوپركاويتي باشدميكاويتي 
 بـه ايـن  اين افـزايش طـول    .]15[ يابدفشار كاويتي افزايش مي

 فشـار  اهش اختلاف فشار بين نقطه مرجـع و با ك دليل است كه
 .يابـد گراديان فشار در كل ميدان جريـان كـاهش مـي    ،كاويتي

شوند و بـه  ميتشكيل  متريبنابراين خطوط جريان با انحناي ك
در  شـوند. مـي خطوط جريان مستقيم جريان بالادست نزديـك  

عـدد   ي بـا مقـدار  تتوان وابستگي طول كاويبسياري از موارد مي
 :داد  را به صورت زير نشان  كاويتاسيون

)2( ,nL C A   

بـراي   n طول مشخصـه بدنـه اسـت. مقـدار تـوان      C ،كه در آن
 2برابـر بـا    تقريباً ،قرار گرفته كرانمواردي كه بدنه در محيط بي

به شـكل و موقعيـت     Aضريب . مقادير مورد استفاده براياست
  .]16[ بدنه بستگي دارد

  هـا در  هـاي تجربـي بـر روي مـدل    در تسـت : ج) ضريب انسداد
هاي تونل از بدنـه مـدل از   چه فاصله ديوارههاي آب، چنانتونل

ثيرات ديواره بر طـول و شـكل حبـاب    أت ،حد معيني كمتر باشد
كاويتي سوپركاويتاسيون قابل ملاحظه خواهـد بـود. بـراي ايـن     

ثيرات ديواره بر شكل و طول حباب أچه بخواهيم تچنان ،منظور
بايست عدد كاويتاسيون جريان مورد مطالعـه از  مي ،ناچيز باشد

  عــدد كاويتاســيون بحرانــي بــراي ايجــاد انســداد جريــان       
بـا   جريـان  ضـريب انسـداد  مقـدار  (ضريب انسداد) بيشتر باشد. 

به  1و مطابق شكل  استفاده از معادله بقاي جرم و معادله برنولي
 شود:محاسبه ميصورت زير 

)3   (2

2
1.0,u

blockage
d

S

S
    

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 1392، تابستان 2، شماره 2پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  -فصلنامه علمي                                                                               44

مقادير  ،در اين معادلهكه 
uS  و

dS دهنده سطح  به ترتيب نشان
نتـايج   باشـند. مـي  مدلدست پائينمقطع جريان در بالادست و 

كه بـا كـاهش هـر چـه بيشـتر عـدد        تجربي مختلف نشان داده
تـا اينكـه    ،شودتر ميكاويتاسيون، طول حباب كاويتي نيز بزرگ

و  و يا كمتر از ضريب انسـداد جريـان   در عدد كاويتاسيوني برابر
 ،باشـد كه مقدار فشار كاويتي كمتر از فشار محـيط   در شرايطي
نهايت ميل و از نظر تئوري به سمت بي بسيار بزرگ طول حباب

ترسـيم   1شماتيكي از اين تغييـرات در شـكل    .]4[ هد نمودخوا
  شده است.

  
  .نمايش انسداد جريان ):1( شكل

  
  آزمايشگاهي افزارسخت -3

هاي مرتبط با موضوع ايـن  كليه آزمايش: الف) تونل آب مدار باز
در تونل آب مدار بـاز سـازمان تحقيقـات و خودكفـايي      ،تحقيق
انجام شده است. اين تونل از اين منظر به صورت مدار بـاز   ندسا

هـاي بـالاي لازم بـراي ايجـاد     د به سرعتطراحي شده كه بتوان
 دارايتونـل آب مـورد نظـر    . بدپديده سوپركاويتاسيون دست يا

تا ارتفاع  است كهمتر  1متر و قطر  4با ارتفاع اي استوانه مخزن
بـا   ي تحـت فشـار  هوا ،شود و بر روي آنآب پر مي از مشخصي

  بــراي  بســته بــه ســرعت لازم .دشــوتزريــق مــي يمعينــ رفشــا
 رمتغيتواند مي در هر تست ، فشار هواي تزريق شدهگيرياندازه

اي يك مقطع آزمون اسـتوانه  ،در قسمت پايين اين مخزنباشد. 
  ،متـر سـانتي  40و طـولي حـدود     متـر سـانتي  5بـا قطـر    افقي

يـك شـير    ،طراحي شده و بين مقطـع آزمـون و مخـزن اصـلي    
اي است كه كروي تعبيه شده است. مكانيزم داخلي شير به گونه

هيچ مانعي بين مخزن اصلي و مقطـع آزمـون    ،پس از باز شدن
ــور    ــدون اغتشــاش از روي مــدل عب ــاني ب ــدارد و جري   وجــود ن

آب  رسـد و نمايد. انتهاي مقطع آزمون به فشار اتمسـفر مـي  مي
شـود. در پايـان هـر    باز تخليه مـي رو تخليه شده به يك مخزن 
  آب از ايــن مخــزن بــه داخــل مخــزن  تســت، بــه طــور مجــدد،

كـه در   لازم بـه ذكـر اسـت    شود.ميوارد اي اصلي پمپ استوانه
 و در داخل مخزن اصـلي  بآبا كاهش ارتفاع  ،طول هر آزمايش

 بـه تـدريج   مخزن نيـز هواي  قسمت فوقاني، فشار افزايش حجم
شماتيكي از اجزاي تونل آب مدار باز مورد نظـر   .يابدكاهش مي
آب عبـوري از   بيشينهسرعت  نشان داده شده است. 2در شكل 

  رسد.مينيز متر بر ثانيه  40تا مقطع آزمون اين تونل آب 
  

  
  شماتيك تونل آب مدار باز.): 2( شكل

  

بـه صـورت   مقطع آزمون : و كاويتاتور ب) هندسه مقطع آزمون
 5Dطـولي برابـر بـا    و  Dداراي قطر داخلـي  بوده كه  اياستوانه

جنس بدنه آن از پلكسي گلاس با صافي سطح بسـيار   .باشدمي
  . )3(شكل  الا انتخاب شده استب

  

  
  .نمايي از مقطع آزمون و وضعيت قرارگيري مدل): 3شكل (

 اسـت  d بيشينهمدل نصب شده داراي يك كاويتاتور با قطر      
هـايي بـراي   اي كـه داراي سـوراخ  كه به كمك يك بدنه استوانه

سنج كـه در خـارج از   باشد به مجموعه نيروگيري فشار مياندازه
قطـر   .)4( شـكل   گيرد متصل شده اسـت مقطع آزمون قرار مي

  متر بوده است.ميلي 10كاويتاتور اين تحقيق برابر با 
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   هايسوراخشماتيكي از مدل و موقعيت ): 4( شكل

  .گيري فشاراندازه
  

گيـري فشـار بـر    هاي انـدازه موقعيت: گيريج) تجهيزات اندازه
از  dاي مــدل در چهــار موقعيــت بــا فاصــله بدنــه اســتوانهروي 

و همچنين در نـوك كاويتـاتور    )4تا  1نقاط  يكديگر (فشارهاي
است.  به صـورت همزمـان    تعبيه شده) 5نقطه مخروطي (فشار 

) و مخـزن  5فشـار نقطـه   بـر روي مقطـع آزمـون (    هاييسوراخ
اي ) ايجاد شده و فشار لحظه6فشار نقطه اي حاوي آب (استوانه

بـر روي   گيـري فشـار  اسـت. محـل انـدازه    گرديدهآنها نيز ثبت 
 ـ دقيـق رو بـه طـور    از منظر طـولي،  ديواره مقطع آزمون روي هب

گيري فشار مخزن اصلي نيـز  نوك دماغه كاويتاتور و محل اندازه
  در ارتفاع يكسان با خروجي مقطع آزمون قرار دارند. 

از آنجا كه در حـين هـر آزمـايش، فشـار داخلـي مخـزن و            
همچنين سرعت جريان آب داخل مقطع آزمون بر حسب زمـان  

و نيروي وارده بـر  ها فشار گيرياندازه بنابراين ،كاهش مي يابند
به همـين دليـل    .گيردانجام اي لحظه صورت بايست بهمدل مي

سنسورها از نـوع الكترونيكـي انتخـاب و خروجـي آنهـا از       كليه
در يـك   اًو نهايت به ديجيتال تبديل شده A/Dطريق يك كارت 

 كـه  ذكر استه لازم ب اند.افزاري ثبت و پردازش شدهمحيط نرم
 ها براي تمامي سنسورهاداده برداري نهايي در آزمايش فركانس
اين فركانس داده برداري بسـيار   هرتز  بوده است. 1000برابر با 
تر از نرخ زماني تغييرات سـرعت و همچنـين نـرخ زمـاني     سريع

با دقـت بسـيار    بنابراينتغييرات فشار در پشت كاويتاتور بوده و 
  .استخوبي رفتار جريان قابل مطالعه 

حبـــاب گيـــري قطـــر و طـــول همچنـــين بـــراي انـــدازه     
برداري از يك دوربين فيلم ،ويتاسيون در پشت كاويتاتورسوپركا

  فريم بر ثانيه استفاده شده است. 600با سرعت 
  
  در مقطع آزمون ورودي به مدل شرايط جريانتحليل  -4

شـرايط جريـان بـر روي    هاي تجربـي  در اين آزمايشاز آنجا كه 
 ،اي و محـدود انجـام شـده اسـت    مدل در يـك مقطـع اسـتوانه   

ــابراين  ــان در   ،قبــل از همــهبن وضــعيت پروفيــل ســرعت جري
با توجه به نزديك بودن . ده استشكاويتاتور شناسايي بالادست 

واضـح اسـت كـه    موقعيت كاويتاتور بـه دهانـه ورودي جريـان،    
اي، ابتدا به صورت يكنواخت جريان ورودي به اين مقطع استوانه

واهـد  و به تدريج لايه مرزي روي ديواره اين مقطع رشد خ بوده
 جريان به صـورت كـاملاً   ،مقطع آزموندر به عبارت ديگر  نمود.

در كليـه   باشد بلكه در حال توسعه خواهد بود.توسعه يافته نمي
       هـا فاصـله نـوك كاويتـاتور از ورودي مقطـع آزمـون      اين تسـت 
    اثبـات ايـن ادعـا در ادامـه     بوده اسـت.   Dبرابر قطر  3 به اندازه

  شده است.به صورت كمي بيان 
از آنجا كه عدد رينولدز جريان داخل لوله، بـر مبنـاي قطـر         

   هـا در اين آزمـايش  مقطع آزمون، در كمترين سرعت روي مدل
و بسـيار   اسـت  479040متر بر ثانيه) برابر با  12يعني حدود ( 

  مربـوط بـه جريـان توربـولانس داخـل       2300 مقدار تر ازبزرگ
وان طول ناحيـه ورودي بـراي چنـين    تمي بنابراين ،ها استلوله

  :ها تخمين زدجرياني را از روابط مربوط به لوله
 )4  (1/64.4Re .e

D

L

D
  

تگي پروفيـل  يـاف فاصله لازم براي توسعه ،براي اين مقطع آزمون
بيشتر از حدود  در داخل مقطع، طبق رابطه فوق سرعت جريان

39D است كه مقطع آزمون اين آيد. اين بدان معني دست ميهب
و قســمت  نبــودهآب داراي شــرايط توســعه يافتــه كامــل  تونــل

بـا   داراي پروفيل سرعت يكنواخت خواهد بود. ،اعظمي از مقطع
افزايش سرعت جريان سهم ضـخامت لايـه مـرزي روي ديـواره     

  يابد. مقطع آزمون باز هم كاهش مي
داخـل  تـر وضـعيت جريـان در    تحليل دقيـق بررسي و براي      

بعدي داخـل  از نتايج تحليل عددي جريان سه ،ايمقطع استوانه
  تحليـل عـددي انجـام شـده در حالـت      لوله استفاده شده است. 

بعدي داخل يك لوله با قطري برابر با قطـر مقطـع آزمـون و    سه
متر بر ثانيه انجام شده است. مدل توربولانسي مورد  35سرعت 
k مدل توربولانسي ،استفاده       بـوده اسـت. تمـامي الزامـات و

اعمال شرايط  ملاحظات يك حل عددي از قبيل مطالعه شبكه و
شده است. ايـن تحليـل    در نظر گرفتهدر اين كار عددي مرزي 

بـه منظـور    .افزار فلوئنت انجـام شـده اسـت   عددي به كمك نرم
جلوگيري از طولاني شدن مقاله، جزئيات تحليـل عـددي بيـان    

 5در شـكل   شـود. مـي  برداريشوند و تنها از نتايج آن بهرهنمي
  شماتيكي از شرايط مرزي مسئله حل شده آورده شده است.

  

  
  محفظه آزمون.عددي مدل شماتيكي از): 5(شكل 
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تغييرات ضخامت لايه مرزي ديواره در راستاي طولي مقطع      
ترسيم شده است. اين  6آزمون (در حالت بدون مدل) در شكل 

    كـه  ،قرارگيـري كاويتـاتور   موقعيـت در دهد كه نتايج نشان مي
ضـخامت لايـه    ،نصـب شـده   از ورودي Dبرابر قطر  3به فاصله 

        جريـان ورودي بوده و قسمت اعظـم  D06/0 مرزي ديواره حدود
  باشد.يكنواخت مي به صورت كاملاً

  

  تغييرات ضخامت لايه مرزي در ناحيه ورودي ): 6(شكل 
  .مقطع آزمون

  
  سنجيو اعتبار سنسورها كاليبراسيون -5

 ـ  كـار رفتـه در ايـن    هتمامي سنسورهاي فشارسنج و نيروسـنج ب
اند. خوشبختانه ها در يك آزمايشگاه مرجع كاليبره شدهآزمايش

خروجي اين سنسورها به صورت توابع خطي بوده كه اين خـود  
اين بدان معني . هاي كاليبراسيون را كاهش داده استپيچيدگي
  ولـت را  بـر حسـب ميلـي   هر سنسور سيگنال خروجي است كه 

 گيـري به مقدار كميت اندازهتوان به صورت يك رابطه خطي مي
  ارتباط داد. مورد نظر

مخروطـي   هـاي هـا بـر روي كاويتاتور  از انجام آزمـايش  قبل     
بايسـت از صـحت عملكـرد    ، ابتـدا مـي  در اين تحقيق مورد نظر

برداري و ايجاد شرايط مناسـب در مقطـع آزمـون    تجهيزات داده
ابتـدا شـرايط آزمـايش     ،شد. در ايـن راسـتا  اطمينان حاصل مي

 هاي تجربـي آن جريان سيال بر روي يك ديسك تخت كه داده
هـاي تجربـي   گيـري مين و انـدازه أت ـ هموجود بود ]4[در مرجع 

نتايج حاصـل از ايـن    7در شكل  .ه استدشانجام با آن مرتبط 
بر حسب  تخت قطر ديسكنسبت طول كاويتي به تحقيق براي 

و  1ميشـل  تجربـي  هايداده باجريان  عدد كاويتاسيونتغييرات 
مقايسـه گرديـده    هـاي عـددي  و نتايج ساير روش 2ريچاردسون
تطابق  دست آمدههنتايج ب ،شودمشاهده ميگونه كه است. همان

  دارد.  موجود تجربيهاي دادهخوبي با 
                                                 
1- Michael  
2- Richardson  

  
كاويتاتور ديسكي  براي نتايج تحقيق حاضرمقايسه  ):7(شكل 

  .سايرينهاي دادهبا 
    
  نتايج آزمايشگاهيو تحليل ارائه  -6

اطمينــان از صــحت هــاي اعتبارســنجي و پــس از انجــام تســت
هاي آزمايشـگاهي جريـان آب   عملكرد تجهيزات آزمايش، تست

درجـه در دو   30 مورد نظـر بـر روي يـك كاويتـاتور مخروطـي     
  ده است.شهوادهي انجام همراه با حالت طبيعي و 

  
هـا  در اين آزمـايش  :الف) نتايج حالت سوپركاويتاسيون طبيعي

بـر روي مـدل   اي جريان ورودي آب براي محاسبه سرعت لحظه
 يكيسنج، هاي ثبت شده توسط دو سنسور فشاركاويتاتور، داده

فشـار   دومـي فشار در نـوك كاويتـاتور بـه عنـوان فشـار كـل و       
استاتيك روي ديواره مقطع آزمـون در همـان موقعيـت طـولي     

هـاي  تغييرات فشار در موقعيـت  8استفاده شده است. در شكل 
 ن داده شده اسـت. مختلف در طول آزمايش بر حسب زمان نشا
ها استفاده ها از نشانهلازم به ذكر است كه براي تفكيك منحني

هاي تجربي براي ترسـيم  ها بيانگر تعداد دادهشده و تعداد نشانه
  همچنين سـرعت جريـان متنـاظر بـا ايـن      باشند. ها نمينمودار
  محاسبه و ترسيم شده است.  9ها در شكل زمان
هـاي سوپركاويتاسـيون ايجـاد شـده در     فرم و اندازه حبـاب      

ارائه شده  10شكل  دست كاويتاتور مخروطي مورد نظر در پايين
  است.

  

  
تغييرات فشار در مقطع آزمون، دماغه كاويتاتور و  ):8(شكل 

  .فشار مخزن در طول آزمايش
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  تغييرات سرعت بر حسب زمان. ):9( شكل

  

  
 درجه. 30مخروطي كاويتي حاصل از دماغه ): 10( شكل

 

 .ادامه): 10( شكل
  

توان طول حبـاب  مي ،از روي شاخص معين شده در تصوير     
را در هر سرعتي از جريـان مشـاهده نمـود.      dكاويتي بر حسب 

هـاي  بـراي سـرعت   ،دهد كه در ايـن شـرايط  نشان مي 10شكل 
كاويتاسـيون از حالـت حبـاب     ،متر بـر ثانيـه   24كمتر از حدود 

  (ســوپركاويتي) بــه حالــت كاويتاســيون جزئــي تبــديل   بــزرگ
  هاي كمتر تنهـا ناحيـه كـاويتي محـدود بـه      شود. در سرعتمي
ها فرار جريان در رينگ بيروني كاويتاتور محـدود شـده و در   لبه

  هـاي كمتـر ناحيـه كاويتاسـيون نيـز از بـين       نهايت در سـرعت 
هـاي  همچنين مقادير فشارهاي ثبت شـده در موقعيـت   رود.مي
نشان داده  11در پشت كاويتاتور در طول آزمايش در شكل  4-1

  شده است.
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  تغييرات فشار در چهار نقطه روي بدنه.): 11( شكل

  

هاي ارائـه شـده   ذكر اين نكته ضروري است كه مقادير فشار     
 براي تفسير بهتر منحنـي باشد. در اين نمودارها فشار مطلق مي

تغييرات فشار در پشت كاويتـاتور، بهتـر اسـت تـا شـماتيكي از      
تغييرات فشار در پشـت يـك حبـاب كـاويتي در يـك سـرعت       

ديـده   12طور كه در شكل . همانشودمشخص از جريان ترسيم 
راسـتاي   در موقعيـت انتهـاي حبـاب كـاويتي معمـولاً      ،شودمي

 بنـابراين و  بودهخطوط جريان سيال به سمت خط مركزي بدنه 
جريـان ايجـاد   در  Aيك نقطه سكون  ،در انتهاي دنباله كاويتي

در اين موقعيت فشار بالاتر از ساير نقاط مجاور خـود   و شودمي
  باشد.مي

  

  
شماتيكي از تغييرات مورد انتظار فشاردر پشت ): 12( شكل

  كاويتاتور مخروطي.
  

توان چنين نتيجه گرفت كه در نتايج شـكل  بدين ترتيب مي    
  هــا روي بدنــه  ســنجدر هــر زمــان كــه يكــي از فشــار     11

بدين معني است كه  ،دهداي بيشترين فشار را نشان مياستوانه
  انتهاي حباب كاويتي در آن لحظه در آن موقعيت بوده است.

 11هاي ترسيم شـده در شـكل   اهميت در منحني نكته حائز     
ت گذرا بوده هاي اول، رفتار جريان به صوراين است كه در ثانيه

. در ثانيـه  اسـت گيري حبـاب كـاويتي   و مربوط به فرايند شكل
موقعيت دنباله حباب كاويتي در موقعيت نصـب   ،پنجم آزمايش

قرار داشـته و بـا كـاهش سـرعت در حـين       4سنج شماره فشار
سـنج  آزمايش دنباله حباب نيز به سـمت موقعيـت نصـب فشـار    

موقعيـت انتهـاي    آزمـايش  9حركت نموده و در ثانيه  3شماره 
ي سـرعت  اسـت. ايـن رونـد كاهش ـ    هحباب كاويتي به آن رسيد

آزمـايش   عاز شرو 15دنباله حباب در ثانيه منجر به اين شده تا 
برسد. بـا كـاهش هـر چـه بيشـتر       2به موقعيت سنسور شماره 

سرعت ديگر حباب كاويتي پشت كاويتـاتور از حالـت بسـته بـه     
تبديل به كاويتاسيون جزئي  نهايت بادر حالت باز تبديل شده و 

 هـا منحنـي از  بين رفته است. يكي از نكات قابل توجه در ايـن  
بـه تـدريج    4و  3، 2اين است كه مقدار فشار سـكون در نقـاط   

افزايش يافته است. اين بدان علت اسـت كـه بـا كـاهش طـول      
حباب كاويتي، زاويه نسـبي خطـوط جريـان در انتهـاي دنبالـه      

چـه بيشـتر شـدن فشـار سـكون در آن       بيشتر شده و باعث هر
   ها شده است.موقعيت

 ـ ،هاي انجام شدهدر تست دليـل سـرعت متغيـر و رونـد     ه ب
اي كاهشي آن، طول حباب نيز متغير بوده و بـه صـورت لحظـه   

دنباله حباب به سمت جلو حركت نموده است. با كـاهش طـول   
نصـب  ها در آنجا سنج با عبور از چهار موقعيتي كه فشار حباب و

هـاي  توان موقعيت دقيق پايـان حبـاب را در زمـان   اند، ميشده
  دست آورد.ه مختلف ب

تغييـرات عـدد كاويتاسـيون جريـان در حـين       13در شكل      
غييرات عدد كاويتاسيون تآزمايش محاسبه و ترسيم شده است. 

بيشـينه  آن در حالـت سـرعت    كمينـه دهد كه مقـدار  نشان مي
بـوده اسـت. از طرفـي اگـر      25/0برابر با  هاي انجام شده تست

خـواهيم ديـد    شود،مقدار ضريب انسداد محاسبه  3طبق رابطه 
سرعت تست، مقـدار ضـريب انسـداد برابـر بـا       بيشينهكه براي 

تر بودن مقـدار عـدد كاويتاسـون جريـان از     . بزرگاست 211/0
ثيري بـر  أبيانگر اين موضوع است كـه ديـواره ت ـ   ،ضريب انسداد

ب كاويتي نداشته است. البته هر چـه سـرعت جريـان    طول حبا
اين مطلـب   ،شود تربزرگو عدد كاويتاسيون جريان  شدهكمتر 
  گردد.تر ميقطعي

  

  
  تغييرات عدد كاويتاسيون در مدت آزمايش  ):13( شكل

  بر حسب زمان.
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و  Dm حبـاب كـاويتي   بيشينههاي هندسي قطر حال اندازه     
در حالـت بـدون بعـد بـر حسـب عـدد        ،L طول حباب كـاويتي 
ترسيم شده  15و  14هاي اي جريان در شكلكاويتاسيون لحظه

شـود كـه قطـر    هـا مشـاهده مـي   اين شكل هايمنحنياز  .ستا
 4/0حباب كاويتي و طول حباب كاويتي تـا عـدد كاويتاسـيون    

دارد و پـس از  به تغييرات عدد كاويتاسـيون   حساسيت مناسبي
باشـد و بـه تـدريج    صورت حباب بسـته نمـي  آن ديگر حباب به 

  شود.حذف كامل مينهايت در تبديل به كاويتاسيون جزئي و 
  
  

  
حباب به قطر  بيشينهتغييرات نسبت اندازه قطر ): 14( شكل

  .هاي مختلف بر حسب سيگمادر سرعت كاويتاتور
 

 
تغييرات نسبت اندازه طول حباب به قطر كاويتاتور ): 15( شكل

  .هاي مختلف بر حسب سيگمادر سرعت
 

فشـار در   بـدون بعـد   تغييرات ضريب 16در شكل  همچنين
نشـان داده شـده    طولي بدنه در نقاط معين روي بدنـه  راستاي

ثير تغييـرات  أشايان ذكر است كه اين تغييـرات تحـت ت ـ   است.
هــاي مختلــف نســبت بــه فشــار  فشــار سنســورها در موقعيــت

تغييـرات سـرعت جريـان    استاتيكي مقطع آزمـون و همچنـين   
  باشند.سيال در حين آزمايش مي

دست ه نيروي مقاوم در برابر حركت و ضريب نيروي مقاوم ب
  نشــان داده  18و  17هـاي  هــا در شـكل آمـده در ايـن آزمـايش   

با كاهش سرعت جريـان،   ،گونه كه مشخص استاند. همانشده
ولـي ضـريب نيـروي     يافتهنيروي مقاوم در برابر حركت كاهش 

زيرا ضـريب نيـروي    ،مقاوم روندي افزايشي نسبت به زمان دارد
U 20.5مقــاوم در برابــر حركــت از تقســيم نيــروي مقــاوم بــر  

   
آيد كه روند كاهشي مجذور سرعت در ايـن رابطـه   دست ميه ب

  .استتر از كاهش نيروي مقاوم در برابر حركت سريع
  

 
ضريب فشار در چهار نقطه روي بدنه  تغييرات): 16( شكل

  .بر حسب زمان
  

  
   مقاوم در برابر حركتتغييرات اندازه نيروي ): 17( شكل

  .بر حسب زمان
  

  
 نيروي مقاوم در برابر حركتتغييرات ضريب ): 18( شكل

  .بر حسب زمان
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جز در ه اين است كه ب 17توجه در شكل  و قابل نكته جالب     
در ساير موارد  ،گيري بودهكاويتي در حال شكلثانيه اول كه  2

با شـيب معينـي در حـال كـاهش      مقاوم در برابر حركتنيروي 
حبـاب سوپركاويتاسـيون    كـه تقريبـاً   13است و البته در ثانيـه  

بـه صـورت    ،دهـد جاي خود را به حباب كاويتاسيون جزئي مـي 
شـود و  مشاهده مي مقاوم ناگهاني افت شديدي در ميزان نيروي

اي فشـار در ناحيـه   ين بدان معني است كه بـه صـورت لحظـه   ا
همچنــين جريــان  و يافتــهكــاويتي پشــت كاويتــاتور افــزايش 

اي پشـت كاويتـاتور   برگشتي آب بر روي سطح قسمت اسـتوانه 
وارده بر  مقاوم در برابر حركتنيروي  در نتيجه شود وبرقرار مي
بـه طـور   ، مرحلـه  بعـد از ايـن  شود. كم مي بارهبه يك كاويتاتور

بـه صـورت    ،مقـاوم در برابـر حركـت   مجدد نرخ كاهش نيـروي  
  يابد.پيوسته نسبت به سرعت جريان كاهش مي

 18در شـكل   نيروي مقاوم در برابر حركـت تغييرات ضريب      
مقـدار   ،دهد كه بـا افـزايش طـول حبـاب كـاويتي     نيز نشان مي

 ـنيز كـاهش مـي   نيروي مقاوم در برابر حركتضريب  د. ايـن  ياب
ــره    ــراي به ــي ب ــل اساس ــي از دلاي ــود يك ــاني  خ ــري از مب گي

  .استهاي متحرك زير سطحي سوپركاويتاسيون براي بدنه
  

مطـابق بـا    :هوادهي همراه با ب) نتايج حالت سوپركاويتاسيون
بــراي جريــان بــر روي كاويتــاتور  ،شــرايط مطــرح شــده قبلــي

بـر   ثير هـوادهي أهايي به منظـور ت ـ درجه، آزمايش 30مخروطي
ايجـاد شـده در پشـت     اندازه هندسي حبـاب سوپركاويتاسـيون  

ت و سـاير شـرايط جريـان    كاويتاتور انجام گرديـد. دامنـه سـرع   
(حالت الف) هاي سوپركاويتاسيون طبيعي مشابه حالت آزمايش
مين هوا به داخل كاويتي، چهـار سـوراخ   أبوده است. به منظور ت

از قاعـده   D 5/0اي و بـه فاصـله   در چهار طـرف بدنـه اسـتوانه   
 تعبيه شده اسـت. دبـي هـواي تزريـق شـده برابـر بـا        كاويتاتور

ليتر بر ثانيه بـوده اسـت. بـراي محاسـبه دبـي هـواي        0851/0
تزريق شده از يك قطعه ونتـوري شـكل در مسـير جريـان هـوا      
استفاده شده و از اختلاف فشار ايجاد شـده در مسـير ورود هـوا    

 19گيـري شـده اسـت. در شـكل     ميزان دبي عبوري هوا انـدازه 
هـاي مختلـف   اندازه حباب ايجاد شده در زمان هندسي وضعيت

  اند.ارائه شده

مشخص است اندازه قطر و طـول   20و  19هاي شكل با توجه به
تست كه حباب به صورت بسته درآمـده   12حباب پس از ثانيه 

ثابـت و در حالـت    به سبب دمش هوا در كـاويتي تقريبـاً   ،است
باقي مانده است. اين موضوع از تغييـرات فشـار بـر روي    تعادلي 

  . استگيري نقاط روي بدنه نيز قابل نتيجه
  

 

  

 

 

 
      درجه  30كاويتي حاصل از دماغه مخروطي  ):19(شكل 

  .در حالت هوادهي شده
 

 
تغييرات فشار در چهار نقطه روي بدنه بر حسب ): 20(شكل

 در آزمايش همراه با هوادهي. زمان
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 هـوادهي  بـراي حالـت   1-4تغييرات فشار در نقاط  21در شكل 
تغييـرات نيـروي مقـاوم     همچنين در اين شكل ارائه شده است.

طـور كـه   بدنه و كاويتاتور بر حسب زمان ارائه شده است. همان
حباب سوپركاويتي در انتهـاي   8تا ثانيه  ،قبل نيز مطرح شددر 

مستقيم بـه بيـرون تخليـه شـده     به طور خود باز بوده و جريان 
انتهاي حباب سوپركاويتي بسته شـده و   ،به بعد 8است. از ثانيه 

همين امر باعث شده تا نيـروي مقـاوم حركـت نيـز بـه صـورت       
اي شود. اين بـه علـت افـزايش    ناگهاني دچار افت قابل ملاحظه

  .استشار در داخل حباب ف
  

  
  تغييرات اندازه نيروي مقاوم در برابر حركت ): 21( شكل

 بر حسب زمان در آزمايش همراه با هوادهي.

  
كه سرعت جريان  8دهد كه تا ثانيه تغييرات فوق نشان مي     

متر بر ثانيه است، حبـاب سـوپركاويتي در انتهـاي     28بيشتر از 
خود باز بوده و جريان هواي دميده شده به صورت مسـتقيم بـه   

ده اســت. در ايـن حالـت  فشـار در موقعيــت    ش ـبيـرون تخليـه   
بسيار پايين بوده است. لـيكن در بعـد از ايـن     1-4سنسورهاي 

حباب نيـز كـاهش يافتـه و    زمان با كاهش سرعت جريان طول 
 12كـه در ثانيـه   بـه طـوري   ،انتهاي حبـاب بسـته شـده اسـت    

روي بدنه رسيده است. در اين  4موقعيت انتهاي حباب به نقطه 
حالت يك جريان چرخشي در داخل حباب ايجاد شده و مقـدار  

از حالت حباب با انتهـاي   فشار داخل حباب نيز به مراتب بيشتر
   است.باز گرديده 

تغييـرات ضـريب نيـروي مقـاوم در طـول      نيز  22در شكل      
شـود كـه ضـريب    مدت تست ترسيم شده اسـت. ملاحظـه مـي   

نيروي مقاوم با كاهش طول حبـاب سـوپركاويتي و يـا افـزايش     
فشار داخل حباب، نسبت به زمان روندي افزايشي داشته اسـت.  

) نشـان  18البته مقايسه اين نتايج با نتايج حالت طبيعي (شكل 
  باشد.دهنده كاهش ضريب نيروي مقاوم در حالت هوادهي مي

  

  
   نيروي مقاوم در برابر حركتتغييرات ضريب ): 22( شكل

  در آزمايش همراه با هوادهي. بر حسب زمان
 

  گيرينتيجه -7
كه با افـزايش   دادندنشان هاي تجربي انجام شده آزمايش نتايج

تري در بزرگحجم و طول حباب جريان نسبت به بدنه،  سرعت
مرز حبـاب  البته  .گرددايجاد مي طبيعي سوپركاويتاسيونحالت 

در  بـه ويـژه  بـوده و   اتاي دچـار تغييـر  كاويتي به صورت لحظه
در حالـت سوپركاويتاسـيون    .اسـت ناپايـدار  ناحيه انتهايي خود 

و برابر بـا   بوده ثابت ناحيه حباب، فشار تقريباًداخل در طبيعي، 
اي كـه كـاويتي بـا بدنـه     باشـد. نقطـه  مـي ي بخار آب ئفشار جز

  (ناحيـه سـكون)    نسـبي  داراي بيشترين فشـار  ،كندبرخورد مي
فشـار   مجـدد به طـور   ،هر نقطه از و با گذر انتهاي كاويتي بوده

حاضـر  هاي انجام  شـده در تحقيـق   گيرياندازه .يابدكاهش مي
كـاهش   دهند كه در حالت سوپركاويتاسيون طبيعي بانشان مي

ســرعت جريــان، طــول حبــاب كــاويتي در حالــت كاويتاســيون 
تـر از  و طول حباب آن بـه مراتـب كوچـك    يافتهطبيعي كاهش 

باشــد. در حالــت حالــت سوپركاويتاســيون هــوادهي شــده مــي
حباب كـاويتي   و قطر طول و پس از بسته شدن حباب، هوادهي

رسـد كـه   وابستگي كمتري به سرعت جريان دارد و به نظر مـي 
بـوده و  ثرؤيزان هواي مكش شـده بـه داخـل حبـاب بسـيار م     م

حالتي تعادلي را بـراي حبـاب فـراهم نمـوده اسـت. همچنـين       
مقايسه نيروها و ضرايب نيروي مقاوم بـين دوحالـت طبيعـي و    

دهد كه تزريق هـوا بـه داخـل حبـاب باعـث      هوادهي نشان مي
  كاهش قابل ملاحظه ضريب نيروي مقاوم خواهد شد.
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