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  هشتمين همايش صنايع دريايي 
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  چكيده

در اين مقاله ميدان جريان ناشي از يك جسم لاغر و سوپركويتي بوجود آمده در پشت آن مورد بررسي قرار گرفته 

پرفيل سوپركويتي موجود كه محل تقابل دو فاز مايع و گاز را از هم مشخص مي كند، با استفاده از تئوري . است

بعد از تحليل چنين جرياني توسط روش المان مرزي، مشاهده مي شود كه فشار روي . بدست آمده استاجسام لاغر 

اثر عدد كاويتاسيون در طول سوپركويتي بوجود آمده، ناشي از يك جسم .   داراي مقدار ثابتي مي باشدحفرهمرز 

  .اي شكل نيز مورد بررسي قرار گرفته است گوه

  

   روش المان مرزي-  جسم لاغر - جريان پتانسيل - ونسوپركاويتاسي: كلمات كليدي 

  
 

  دانشگاه علم و صنعت ايران دانشكده مكانيكاستاديار 1
  نعت ايران دانشكده مكانيكدانشگاه علم و صدانشجوي كارشناسي ارشد  2
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  يايي ايرانانجمن مهندسي در 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  مقدمه

كــه فــشار ي باشــند، زماني مــياديــ ســرعت زيال اطــراف دارايعــات كــه نــسبت بــه ســيدر اجــسام غوطــه ور در ما

ون يتاس ـياگـر عـدد كاو    .  را مـشاهده كـرد     3ونيتاس ـي تـوان كاو   ي رسـد، م ـ   يع موجـود م ـ   ي بـه فـشار بخـار مـا        يمحل

  .ردي گي شود كه جسم را در بر ميل مي تشك4يتيپركوك سويابد، ي كاهش يليخ

ن بـود   ي ـ مخـرب شـناخته شـده بـود و تمـام تلاشـها بـر ا                يده ا ي ـون بـه عنـوان پد     يتاسيش كاو يتا حدود سه دهه پ    

 يده بـرا  ي ـن پد ي ـده عـوض شـد و از ا       ي ـن پد ي ـاما ناگهـان نگـاه هـا بـه ا         .  كرد يريكه بتوان از بوجود آمدن آن جلوگ      

دن بــه ي رســييامــروزه توانــا.  وارد بــر اجــسام متحــرك در داخــل آب اســتفاده شــديكيمنايدروديــكــاهش درگ ه

mسرعت
s

                                                

  . ن روش وجود داردير آب با استفاده از اي در ز100 

 بوجـود آمـدن   يبـرا . جـاد نمـود  ي تـوان ا ي م ـي و هـم بـه صـورت مـصنوع    يع ـي را هـم بـه صـورت طب      يتيسوپر كـو  

 يكنتـرل بـر رو    .  باشـد  يرنـده جـسم جامـد م ـ      يع در بـر گ    ياز بـه كـاهش فـشار مـا        ي ـ، ن يعيب بصورت ط  يتيسوپركو

 ـ يش سـرعت نـسب    ي افـزا  ن دو روش،  ي ـ ا .ق اعمـال نمـود    ي ـ توان بـه دو طر     ين فشار را م   يا ع ين جـسم جامـد و مـا       ي ب

 ي، م ـ ط آن در آن واقـع شـده اسـت         يع مح ـ يط كـه جـسم جامـد و مـا         يا كاهش فـشار وارده بـر كـل مح ـ         يط و   يمح

ق يــ تزري لازم اســت كــه در پــشت جــسم جامــد، گــازي بــصورت مــصنوعيتي بوجــود آوردن ســوپركويبــرا. باشــد

 ـيي ـ بـا تغ .ده باشـد يع اطراف جسم رسيشود كه به فشار ما    مـشابه  يتي تـوان سـوپر كـو   يق شـده م ـ ي ـ گـاز تزر ير دب

  .ون موجود بدست آورديتاسيبا تمام اعداد كاو

 Wu [3]     وRiabouchinski [1] ، [2] Plessetده صورت گرفته توسـط  ين پدي مدل كردن اي كه براين مطاعاتياول

 ي اغتـشاشات بـرا  ي استفاده از روشـها ي چگونگTulin [4] .  صورت گرفت Conformal  تبديليبا استفاده از روشها

محـور  دن  چشمه و چاه در طـول  ي با  چStreets [5]و  Cuthbert . كردي را معرفي دوبعديتيان سوپركويل جريتحل

ن ي ـ آنهـا ا   .آنرا مـدل كردنـد     حفره بستن   ي برا Riabouchinskiوار  ي و استفاده از د    ي متقارن محور  حفره و   جسم لاغر 

. موفق شدندي تنها در موارد خاصي مدل كردند ولحفرهن ي نامعي شكل هاي براامساله ر

 
3 Cavitation 
4 Supercavity 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  انجمن مهندسي دريايي ايران

 Brennen [6]   ون يتاس ـيان كاو ي ـل جر ي ـ تحل ياان بر يسرعت و تابع جر   افته  ي در صفحه انتقال     ،يتخمينك روش   ي از

 كـار  Chou [7] . واقـع شـده انـد، اسـتفاده كـرد         رواين دو د  يسك و كره كه ب    يك د يجاد شده پشت    ي ا يمتقارن محور 

Cuthbert   و Street      اجـسام لاغـر     ي را بـا اسـتفاده از تئـور        يون متقارن محور  يتاسيان كاو ي را توسعه داد تا بتواند جر 

 قـرار  حفره- سطح جسمي را روي و نقاط كنترلحفره- محور جسمي را رو  ييچشمه ها  حل مساله    ياو برا . ل كند يتحل

 ي ساده سـاز   ي برا . بدست آمد  حفره ي رو يكينامي د ي بدست آمد همراه با شرط مرز      يك معادله انتگرال  ين  يبنابرا. داد

 حـل   ي بـرا  Vorus [8] . استفاده شده است   حفره بسته شدن    ي شكل برا  يل مخروط يك پرف ين كار، از    يمعادلات در ا  

 بـسته  ي بـرا ي استفاده كرد كه در آن از فرض نسبتاً واقع ـ   حفره مرز   ي لورنت برا  يك سر يون از   يتاسيان سوپركاو يجر

 . نـشان داد Chouج كـار  ينتـا  را بـا  يج كـار او درگ متفـاوت    ينتا. ، استفاده شده  ي مدل جت بازگشت   يعني،  حفرهشدن  

Kuria [9] ند   كرد مساله جسم لاغر را همان      ي سعChou    همـراه بـا چنـد    يطيف ـن تفاوت كـه از روش       ي حل كند، با ا 

  . حل كندي تعداد مشخص نقاط كنترليمساله را برااو توانست .  استفاده كردChebyshev اصلاح شده يجمله ا

ــرز ــان م ــ غيروش الم ــي ــراير خط ــ جري ب ــيان كاوي ــ هيون رويتاس ــط يدروفوي ــا، توس ، Uhlman [10,11]ل ه

Kinnas و Fine [12,13]ــد ــسترش داده ش  ــ.  ، گ ــشمه و دوقطب ــا چ ــايآنه ــال را روي ه ــسم و ي نرم ــطح ج  س

 مـرز   ي كـه رو   يكينـام ي هـا از شـرط د      ين چـشمه هـا و دوقطب ـ      ي ـ بدسـت آوردن قـدرت ا      يبـرا . ع كردند ي توز حفره

 مــرز ينــه ســازي بهي بــرايكينماتي ســيشــرط مــرز.  آمــدي شــد، بدســت مــي در نظــر گرفتــه مــي فرضــحفــره

 ــ ــتفاده م ــدياس ــال در . ش ــ ه دو روش1994س ــدد كيناميدرودي ــرا يع ــرعت ز يب ــا س ــسام ب ــ اج ــاد و جري ان ي

ــيسوپركاو ــور يتاس ــارن مح ــد يون و متق ــود آم ــي. ، بوج ــور يك ــاس تئ ــر اس ــط    ي ب ــه توس ــود ك ــر ب ــسام لاغ  اج

Varghese [14]بـــود كـــه توســـط يه روش المـــان مـــرزيـــ بـــر پايگـــريد.  ارائـــه شـــد Kirschner [15] و 

Uhlman [16]ارائه شد  .   

ه بكـار   ي ـپا.  شـود  ي بوجـود آمـده اسـتفاده م ـ       يتي مـرز سـوپركو    يي شناسـا  ي اجسام لاغـر بـرا     ين مقاله از تئور   ير ا د

.[17] باشديم  Logvinovichه استقلال ين كار، استفاده از قضي ايرفته برا
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  يايي ايرانانجمن مهندسي در 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

5 حفــره كنــد كــه هــر المــان از يان مــيــ ب  ي مــرز مــي كــه در حــال عبــور از روLogvinovich اصــل اســتقلال 

 حفــرهرات مربــوط بــه مــرز ييــ كنــد و تغي اش رفتــار مــيگي در همــسا بــصورت مــستقل از المــان موجــودباشــد،

ون يتاســيگــر توســط عــدد كاويان ديــا بــه بيــت و يــنهاي و فــشار بحفــرهن فــشار داخــل يتوســط اخــتلاف فــشار بــ

  . شوديكنترل م

  

  :روابط حاكم بر مساله

 از  ي بوجـود آمـده ناش ـ     يتيص كننـده مـرز سـوپركو       حـاكم بـر مـساله كـه مـشخ          ياض ـين بخش ابتدا روابـط ر     يدر ا 

 مـشخص، اسـاس معـادلات       حفـره ن مرحلـه بـا داشـتن مـرز          ي ـبعـد از ا   .  شـود  يان م ـ ي ـ، ب 6 باشد يك جسم لاغر م   ي

  . شوديان ميب حفره از جسم و يان ناشيدان جريل مي تحلي لازم برا7يالمان مرز

  

  :حفره مرز ييشناسا

ت را هماننـد آنچـه      ي ـنهايط ب يال واقـع در مح ـ    ي كـه پـشت آن در س ـ       هحفـر تـور بهمـراه     يتيك جسم بـه عنـوان كو      ي

x هــا در  از فــرض تقــارن نــسبت بــه محــور ي ســاده ســازيبــرا. ديــري شــود در نظــر بگيده مــيــ د)1(در شــكل 

y=0كــه اشــاره بــه عــدم ي تــوان بــا توجــه بــه فرضــيفــرض جــسم لاغــر بــودن را مــ.  شــودي در نظــر گرفتــه مــ 

ن گفتــه را بــا يــا.  باشــد، اعمــال نمــوديحــل نــسبت بــه ســرعت بالادســت مــدان يــد ســرعت در ميرات شــدييــتغ

v و    ين صـورت كامـل كـرد كـه مولفـه هـا            ي ـ تـوان بـه ا     ي م ـ )1(توجه به شـكل      u    سه ي ـ در مقا  ي سـرعت اغتـشاش

∞  .  باشندي كوچك ميليخ Uبا 

                                                

 كنـد   يان م ـ ي ـن شـرط ب   ي ـا. ن نمـود  يـي  تع حفـره ك سـطح آزاد     ينماتي توان بـا توجـه بـه س ـ        ي را م  cvمولفه سرعت 

 خواهـد   ي بـاق  حفـره واره  ي ـ د يز رو ي ـگـر ن  يك زمـان مـشخص، در هـر زمـان د          ي ـ در   حفـره  يكه هر نقطه موجود رو    

ــ برســد و در نهاحفــرهنكــه بــالاخره بــه محــل بــسته شــدن  يمانــد تــا ا ن يبنــابرا.  آن جــدا شــوديت از روي
cv را   

  :ان كردير بي توان با رابطه زيم
 

5 Cavity 
6 Slender Body 
7 Boundary Element Method 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  انجمن مهندسي دريايي ايران

)1(                
x
y

U
t
y

v cc
c ∂

∂
+

∂
∂

= ∞

( , )c

  

yكه   . باشدي م y x t= در لحظهحفره معادله نشاندهنده مرز  t

ــابرا ــه ســرعت يبن ــنهاي در بvن از مولف ــاي ــه ســرعت ييت ج  ــي ك ــود يكنواخــت اســت م ــوان صــرفنظر نم در .  ت

v  . ابدي كاهش  حفره توان انتظار داشت كه با دور شدن از مرز يجه مينت

1 بــه صــورت متناســب بــا vم كــه ي كنــي فــرض مــيدر حالــت دوبعــد
nكنــد كــه ي رفتــار مy
y

انگر فاصــله يــ ب

ــود  ــيعم ــارن م ــور تق  ــ.  باشــدي از مح ــشان داده م ــه ن ــوان  يدر ادام ــه ت ــود ك ــدد  n [17] ش ــا ع  متناســب ب

σ كنـد  يل م ـي ـ م1 بـه  كـه   ي باشد و زمان   ي م ون  يتاسيكاو σn   ين فـرض م ـ يبنـابرا .  رسـد يم ـصـفر   بـه مقـدار 

ــ همnشــود كــه  ــر از ي ــ1شه بزرگت ــه وجــود آمــدن نقطــه س ــ ي باشــد و در نتي م نگولار برطــرف يجــه مــشكل ب

v  :ان كردير بي توان به صورت زي را م شود كه يفرض م. شوديم

)2(          
n

ccc
n

c
c Y

y
x
y

U
t
y

y
y

vtyxv ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∞),,(  

 تـوان بـه صـورت       يتـوم را م ـ    ممن ير لـزج، معادلـه بقـا      ي ـال غ يك س ـ ي ـبا توجه به فرض مربوط به اجسام لاغر و در           

  :ر نوشتيز

)3(                      
y
p

t
v

∂
∂

−=
∂
∂

ρ
1

p

  

ــ  معــرف فــشار، كــه  ρd و يرف چگــالمع
dt

ــ ب ــه صــورت ز ي مــيانگر مــشتق مــادي ــ باشــد كــه ب       ر نوشــته ي

  : شوديم

)4(                        
x

U
xdt

d
∂
∂

+
∂
∂

= ∞

c

  

 يريــو ســپس انتگــرال گ) 2(در رابطــه ) 3( رابطــه يگزاري تــوان از جــاي را مــحفــرهرات مــرز ييــانگر تغيــمعادلــه ب

p حفـره  كـه فـشار آن برابـر بـا فـشار داخـل               ييجا، يعني    ن بازه   ياز رابطه حاصل ب    yc      ت كـه   ي ـنهاي  اسـت تـا ب

ــر  ــشار آن براب ــا ف ــب ــد،  بدســت آوردي م ــدر نها.  باش ــت اي ــن عملي  ــي ــه رس ــر ب ــه زيات منج ــه رابط ــدن ب          ري

  : شوديم
vp
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  يايي ايرانانجمن مهندسي در 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

( ) )5(                 
2

1 2
2

2

2 σ
∞−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ Un
dt
dy

n
dt
yd

y cc
c  

dن معادله يدر ا
dtcp   :ف شدهير تعري باشد كه بصورت زيون ميتاسيانگر عدد كاوي ب و ي مشتق ماد

)6(                        
2

2
1

∞

∞−
=

U

ppv

ρ
σ  

 را  يك حبـاب كـرو    ي ـ يرات زمـان  يي ـاسـت كـه امكـان محاسـبه تغ         Rayleigh-Plessetه معادلـه    يشـب ) 5(معادله  

 هـر   يو كنـد كـه ر     يان م ـ ي ـن معادلـه ب   ي ـا.  آورد ي قـرار گرفتـه اسـت را فـراهم م ـ          كه در اختلاف فـشار      

ان كـه  ي ـن دسـت جر يي كـه بـه پـا   يي حركـت كـرد تـا جـا    ي تـوان بـه صـورت لاگرانـژ    ي م ي دوبعد حفره از   يمقطع

ن دســت ييكــه مقطــع مــورد نظــر مــا بــه ســمت پــاي زمانيدر طــ. دي باشــد، رســي مــUدر آن ســرعت برابــر بــا 

ط يشــرا. ان كــرديــب) 5( توســط رابطــه  تــوانين مقطــع را مــيــ اي در پــيرات پــييــ كنــد، تغيان حركــت مــيــجر

ن يـي ط تع ين شـرا  ي ـا.  شـود  يتـور جـدا م ـ    يتي شـود كـه مقطـع مـورد نظـر مـا از كو              ي اعمال م  ي حاكم را زمان   يمرز

ــشتق رو  ــدار م ــدازه مقطــع و مق ــده ان ــيكنن ــه اي آن م ــ باشــد ك ــدارها بترتي ــن مق ــدازه  ي ــا ان ــد ب ب متناســب ان

ك يبـا حـل كلاس ـ  ) 5( رابطـه  سهي ـبـا مقا  . ييب آن در نقطـه جـدا  يتـور و ش ـ يتيكو

− ppv

∞

Tulin [18]

∞

 ي لاغـر ي و بررس ـ

  :ف كردير تعري توان به صورت زيرا م nب يبدست آمده از هر دو حل ضر

)7(                            ( )221
21
σ

σ
  

+
+=n

n   . رسدي م1 كند، مقدار آن به يل مي م0 به سمت σكه ي باشد و زماني م1شه بزرگتر از ي همن يبنابرا

  : باشدير ميدار بصورت معادله زي در حالت پاحفرهن كننده مرز ييت معادله تعيدرنها

( )
2

2

22

21
22

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+
−=

σ

σ

dx
yd c )8(                

  :ي روش المان مرزياضيروابط ر

 پـشت آن، بـا توجـه بـه مـرز            يتيك جـسم لاغـر و سـوپركو       ي ـدان سـرعت اعمـال شـده توسـط          يدا كردن م  ي پ يبرا

   .[19]  استفاده شده استي روش المان مرزبدست آمده، از
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 ي مــشخص مــي حــل مــساله اي در زمــان بــرايي موجــود صــرفه جــوير روشــهاين روش نــسبت بــه ســايــت ايــمز

دان يــل همزمــان ميــ بــه تحليازيــگــر ني مــرز موجــود ديع روي وقــاينيشبيــ پين روش بــرايــباشــد؛ چونكــه در ا

 ـ   ي بـرا  يروش المـان مـرز    .  باشـد  ي نم ـ يمحاسبات ل ي بدسـت آوردن پتانـس     يت بـرا  ي ـه لاپـلاس و در نها      حـل معادل

ل ي از پتانـس   ي تـوان بـا اسـتفاده از جمـع آثـار ناش ـ            ي مـرز م ـ   يل رو ي با داشتن انـدازه پتانـس      . رود ي مرز بكار م   يرو

  .دان حل را محاسبه كرديجه فشار موجود در كل ميت، بردار سرعت و در نتينهاي مرز و بيرو

  . باشدير ميمعادله حاكم بر مساله به صورت ز

)9(                nU
r ).∞=∇ϕ  

ــس  ــده پتان ــشان دهن ــشاشات، ي ن ــردار ســرعت ب Uل اغت ــده ب ــشان دهن ــنهاي ن ت و ي r ــه در ا ــك ϕn̂ن رابطــه ي

U

∞ 

ن ي ـا.  باشـد  يان موجـود م ـ   ي ـدان جر ي ـبـه سـمت م     نشان دهنده بردار نرمال بر مـرز و جهـت آن رو بـه خـارج مـرز                 

 كـل در هـر نقطـه        سـرعت  تـوان    ي در كـل م ـ    . باشـد  ي از مـرز صـفر م ـ      ي كند كه شار نرمـال عبـور       يان م يمعادله ب 

  .ان كردير بي را به صورت زياسباتدان محياز م

)10(                     φ ϕ∞ +∇
%

( )

∇ =  

ــر  ــتفاده از اتحــاد گ ــا اس ــريب ــابع گ ــدين و ت Gن دوبع X )ي )0
1,

2
X Ln r

π
= −

 ( , )

ــس ــشاشات ي، حــل پتان ل اغت

X  .ان كردير بي به صورت زبا مختصات از مرز ي  نقطه ايرو x y=

)11(    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
1 ln , ln ,

2 s

X
x r X X X r X X ds

n n
ϕ

ϕ ϕ
π

⎤∂⎡ ∂
= +  ⎡ ⎤⎥⎢ ⎣ ⎦∂ ∂ ⎥⎣ ⎦

∫

ن رابطــه يــر اد
n
∂
∂

در .  باشــديان موجــود مــيــدان جريــ عمــود بــر مــرز در جهــت ميرات در راســتاييــانگر تغيــب 

.  باشـد  ي مـرز و اثـرات آنهـا م ـ        ي هـا رو   يع چـشمه هـا و دوقطب ـ      ي ـ از توز  ي مرز ناش ـ  يل موجود رو  ين رابطه پتانس  يا

∂ϕب ي ها به ترتيقدرت چشمه ها و دوقطب
n∂

  .باشد يم  φ– و 

  

  حل مساله

ت يــن در نهايبنــابرا. مي كنــيم مــي قــسمت تقــسN، مــرز موجــود را بــه يبــصورت عــدد) 11( حــل معادلــه يبــرا

Nت  دستگاه معادلا N×دي آيبدست م.   
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ن ي ـ حـل ا   يبـرا . شـده اسـت    در نظـر گرفتـه شـده، ثابـت فـرض             يك از المـان هـا     ي هر   يل رو ين مقاله پتانس  يدر ا 

دان حــل بــا توجــه بــه يــدا كــردن ســرعت در ميــ پيبــرا.  اســتفاده شــدهيدســتگاه معــادلات از روش حــذف گوســ

  .ر استفاده كردي توان از روابط زيدان حل ميجه در داخل مي مرز و در نتيل بدست آمده رويپتانس

ϕ )12(                       u U , v
x y

ϕ
∞

∂ ∂
= + =

∂ ∂
  

  . استفاده كردي توان از معادله برنوليدان فشار مي بدست آوردن ميدان سرعت موجود براي محاسبه مبا

)13(                          2 21 1
2 2

P U P Uρ ρ∞ ∞+ = +

P∞

  

ان و   ي ـ انـدازه سـرعت در بـالا دسـت جر           ان،  ي ـ فـشار بـالا دسـت جر        Uن رابطـه    ي ـكه در ا   U  انـدازه سـرعت     ∞

  . باشديان كه فشار آن مدنظر است ميدان جريدر نقطه از م

  .ف كردير تعريب فشار را به صورت زي توان ضري ميبا توجه به معادله برنول

)14(                
2

1p
qC
U∞

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

qكه   . باشدي محفره مرز ي نشان دهنده سرعت رو

  

  جمع بندي و نتيجه گيري

افتن مــرز يــ ي بكــار رفتــه بــراي تئــوردر نظــر گــرفتن بعــد از حــل مــساله و رســيدن بــه يــك مــرز فــشار ثابــت و

ن ي ـ ا،ك مـساله ي ـزيد كـه بـا توجـه بـه ف    ي ـ تـوان د ي مـساله م ـ ي سـاده سـاز  ي و اعمال چند فـرض بـرا      يتيسوپركو

 تـوان در    ين گفتـه را م ـ    ي ـ ا .جـاد شـود   ي ا يج خروج ـ ي در  نتـا    يادي ـ ز ي شـود كـه خطـا      ي ها باعـث نم ـ    يده ساز سا

 ـ   ب فـشار بـر حـس      ين شـكل نمـودار ضـر      يا. مشاهده كرد ) 2(شكل    بـر   حفـره ، طـول    يعن ـي حفـره  بعـد    يب طـول ب

 ـ حفـره  مـرز    يجـه فـشار رو    يب و در نت   ين ضـر  ي ـد كـه ا   ي ـ توان د  يم.  دهد يطول وتر گوه، نشان م     .  باشـد  يت م ـ  ثاب

 باشـد كـه     يح م ـ ي مـرز صـح    حفـره  ي مـا بـرا    ين اسـت كـه مـرز انتخـاب        ي ـ بر ا  يلي مرز خود دل   يثابت بودن فشار رو   

   . دارديك مساله هم همخوانيزيبا ف

 ـ  ) 3(شكل   وسـته مربـوط بـه    يخـط پ .  دهـد يون را نـشان م ـ يتاس ـي بـر حـسب عـدد كاو   حفـره  بعـد  ينمودار طول ب

  .  باشديكار حاضر م
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 ي، كمتـر م ـ يسه بـا دو كـار قبل ـ  ي ـ محاسـبه شـده در مقا      حفـره ون ثابـت طـول      يتاس ـي در عدد كاو    شود كه  يده م يد

 حفـره ان در محـل بـسته شـدن         ي ـ جر ي هـا  يدگي ـچي تـوان بـا توجـه بـه پ         ين اختلاف در سه نمـودار را م ـ       يا. باشد

مـاً در حـال      در انتهـا دائ    حفـره  باشـد و دنبالـه       يدار م ـ ي ـان بـشدت آشـفته و ناپا      ي ـه جر ي ـن ناح ي ـدر ا . ه نمـود  يتوج

 در حفــره بــسته شــدن ي تــوان محــل ثــابتي را بــراي باشــد و در نتيجــه نمــي مجــدد مــيريــ و شــكل گيفروپاشــ

 گوشـه   يك ـي شـود كـه در نزد      يده م ـ ي ـد.  دهـد  ي را نـشان م ـ    حفـره دان سـرعت اطـراف      ي ـم) 4(شـكل   .نظر گرفـت  

 حفـره  شـدن   محـل بـسته  ي هـا يك ـي رسـد و سـپس تـا نزد      يز جـسم سـرعت بـه مقـدار حـداكثر خـود م ـ             ي ت يها

ان ي ـجرل بـودن  ي مربـوط بـه پتانـس   يان از فـرض هـا  ي ـدان جري ـ حـل م   ينكـه بـرا   يبا توجه به ا   .  ماند ي م يثابت باق 

ك حـاكم بـر   ي ـزي بـا ف حفـره  محـل بـسته شـدن     يك ـي سـرعت در نزد ي بدسـت آمـده بـرا    ياستفاده شـده، جوابهـا    

   .ه متفاوت خواهد بودين ناحيا
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  كرانيط بيجاد شده پشت آن در داخل محي ايتيگوه بهمراه سوپركو) : 1(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
 در اعداد يتي بعد سوپركويسه طول بيمقا) : 3(شكل 

  ن مختلف باويتاسيكاو
  

  

    Pellone et al [17] و Tulin [18] ي كارها

  

  

  

  

  

  

  

∞5( ميدان سرعت بدست آمده حول كويتيتور گوه اي شكل و سوپركويتي پشت آن ) : 4(شكل    =
%
U( 

   بعدي بر حسب طول ب

  حفره مرز جسم و يب فشار روينمودار ضر) : 2(شكل 
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