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Abstract 
The main subject of this article is the simulation of the cavitation including partial and super cavitation over the 

axisymmetric bodies using a boundary element method (BEM) based on potential by re-entrant jet model in closure zone of 
cavity. Re-entrant jet model is one of the closure models of cavity which is in agreement with physics of unsteady cavitating 
flows. To simulate the cavitation region, cavity and body surfaces are modeled with plane panels. Then, by applying the 
integral expression of Green theory, cavitation can be modeled by distributing the source rings on cavity surfaces and dipole 
rings on cavity/body surfaces. The length of the cavity and re-entrant jet are assumed to be fixed as initial predictions. The 
cavitation number and shape of cavity are the main results of this simulation. Furthermore, the pressure coefficient in partial 
cavitation and drag coefficient in super cavitation are predicted. The comparison between these results with experimental and 
analytical ones show that simulation of partial cavitation using BEM with re-entrant jet model modified the overshoot -that 
exists in results of BEM simulation without using re-entrant jet model- at the end of the cavity pressure coefficient. The 
implemented BEM method with re-entrant jet in super cavitation led to very good results in prediction of cavity shape and 
drag coefficient. The main advantage of this method is shortening the time of the desirable convergence. 
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Ä]�� �Y� Ã{Z¨f�Y� �Â�À»ÉZÅ� �Á���cÓ{Z »� É{|�� ¶u
Ê»� ,Ê·Y�´f¿YÄf��³� Z]� Y�� cÓ{Z »� ¾ËY� d�ËZ]Ä]� ,É�Z��c�Â�

{�ÁM�{�É�^m�cÓ{Z »� �Y�ÊÅÁ�³� ��{�¾ËY�¶u� Z]�,cÓ{Z »� ÃZ´f
Ä¼�q�c�|«½Z³Á{�Á�ZÅÄ]�ZÅÊ»�d�{|ËM���¾ËY�ÉY�],�Â�À»��Y|f]Y

|ËZ]��ÉY�]Ã�¨u�Êf�³�Z]�dm�Á,�Ä]�ÄÌ·ÁY�¶°��®Ë��|u�½YÂÀ�
{Â��¦Ë� e�ÄÌ·ÁY� �� ,º�m�t����b�Ã�¨u��Ä]�Êf�³�Z]�dm�Á

½Z¼·YºÌ¬f�»�ÉZÅ�Ã{��\Ë�¬e�Ê�z·Y�{Â�����
�Ä·{Z »�¾f�Â¿�Z]�����½Z¼·Y�ÉY�]ÉZÅ��Ä·{Z »�Á�º�m�t��

�����½Z¼·Y�ÉY�]�t���ÉZÅÃ�¨u{Y| e�,cb NNN ��Ä·{Z »
Ä]�É�^mÊ»�d�{�|ËM���¶»Z��Ä·P�»�cÓÂÆn»bN��½Z³Á{�c�|«

� ,º�m�t���ÉÁ�cN�� t���ÉÁ�� Ä¼�q�c�|«Ã�¨u��®Ë� Á
� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|��� t��� ÉÁ�� d���Ã�¨u�� ,ÊÀ Ë1�

Ê»�|�Z]���cÓÂÆn»�{Y| e�¾ËY�]ZÀ]1N��{Y| e��Y�Ê°Ë�Ä¯�d�Y
d�Y� �f�Ì]�cÓ{Z »� ��Ê�y�cÓ{Z »� ÃZ´f�{�½|��¶»Z¯�ÉY�]

Ä¯� ºË�Y{� Ê°¼¯� Ä·{Z »� ®Ë� Ä]� �ZÌ¿�,¶^«��z]� �{�«� �{�\·Z
�Ä·{Z »�����|Ë{�³�Ê§� »��,Ê�y�cÓ{Z »�ÃZ´f�{�¶u�Z]��c�|«
Ä¼�qZÅ½Z¼·Y�É�ÉÁ��ÉZÅÃ�¨u,��c�|«½Z³Á{�ÉÁ��ÉZÅ½Z¼·Y��

� º�m� t��� ÉÁ�� Ã|�� �Ë�Âe� ÉZÅ�Ä]� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|�� �Ì¿� Á
|»M�|ÅYÂy�d�{���

� �
���Ä·P�»�Ä�|ÀÅ��

¦·Y� �º�m� ��,ÊW�m� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� ¶Ì¸ve�ÉY�]� ,Ä·Z¬»� ¾ËY� �{
�Ä¿YÂf�Y� ,dze��� Ä¿YÂf�Y� ÊÀ Ë� É�Âv»� ½�Z¬f»� Ä�|ÀÅ� Ä�

Âf�Y�Á�ÉÁ�¯���Ê�Á�z»���Ä¿Y���Á�z»�ºÌ¿�ÄËÁY��Z]���Äm�{��
�,Ã{�f�³�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�¶Ì¸ve�ÉY�]�Á�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»

d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�dze�ÉÁ�ËY{��ÂeZfËÁZ¯�®Ë���µÂ�Ã�¨u�
Ä¿YÂf�Y�Ê¿Z�Ìa���«�Ä]�d^�¿Ê]��ÂeZfËÁZ¯�Á�ZÅd�Y�Ã|Ë{�³�| ]��

�¶°���{��Ä��ÉZ¼¿Ä�|ÀÅ�É| ]»�½�Z¬f»�ÉZÅ�,dze���É�Âv
½Z¼·Y�ÃÂv¿�Á�Ê�Á�z»����Á�ÉÁ�¯���Ã{Y{�½Z�¿�½M�ÉÁ��É|À]

d�Y� Ã|�� ��¶Ì¸ve� dÆm� dze� ÉÁ�ËY{� �ÂeZfËÁZ¯� ÉZ¼¿
�dze����Ä¿YÂf�Y�Ê¿Z�Ìa�|À¿Z»��Ì¿�Ã{�f�³�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�Ä¿YÂf�Y��

�¨��µÂ��Ä]�ÉY��Ê»|�Z]���

[�Ã�¨u��µ|»��{�µÂ��,Ê¸Ì�¿Zfa�ÉZÅÃ�¨u��Á��Á���Ä�¬¿�Á
� ½M� ÉZÆf¿Yd�Y� Ä·P�»� É{Á�Á� �Ä�|ÀÅ� �{�,Ê´f�°�� Z]� ÉZÅ

Ê»��Á���Ê´f�°��Ä�¬¿��Y�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�Ä�|ÀÅ��{�Á�{Â��ÉZÅ
��Á��� Ä�¬¿� ,½Y�Z°¼Å� Á� ÂÌ�YÁ� cZ�ËZ»�M� ª]Z�»� ,�YÂ¼Å

Ê»��Z£M�½ZË�m��ËY|m�Ä�¬¿��Y�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{{�³]��[���¾ËY�]ZÀ]
,dze�ÉÁ�ËY{��ÂeZfËÁZ¯��Ì¿�Á�Ê�Á�z»���Á�dze���Ä�|ÀÅ��{�

��Á��Ã�¨u��ZÆ¿M�Ê´f�°��Ä�¬¿��Y�Ê¿Z�Ìa�Ä^·� ��Äf§�³���¿��{
Ê»{Â����Ä�¬¿�,d�Y�Ê´f�°��½Á|]�Ä¯�ÉÁ�¯���Ä¿YÂf�Y��{�Z»Y

��Á��Ã�¨u�d�Y�½ZË�m��ËY|m�Ä�¬¿��]�ª^�À»� 

Ê»�Ê¸°�»��Z¯�½ZË�m��ËY|m�Ä�¬¿�¾ÌÌ e�Ä�¬¿� Y�Ë��|�Z]
Ä]� ,½ZË�m��ËY|mf»�c|�P� Á�µZÌ��½ZË�m�d���� �Y� �idm�·�

Ê»� µZÌ�|�Z]� �� �Á��� Ä�¬¿� ,�ÅÁ�a� ¾ËY� �{Ã�¨u��Ä¿YÂf�Y
�Ä¿|]�Z]�Ê¿Z�Ìa�µZ�eY�¶v»��Y�¶^«�½Z¼·Y�®Ë�,ÉÁ�¯���ÄËÁY��ÉY

� �Y� �f¼¯���½Â°��Ä�¬¿� Ä]�d^�¿� Äm�{� ��Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{
d�Y� ��ÉZÆf¿Y�Ä�¬¿Ã�¨u��µÂ��Ä¯Ã�¨u�Ê»��z�»��Ì¿� Y��|À¯

Ä]� Á�d�Y� É�ZÌfyY� 0Ô»Z¯� µÂ�� �Y� É��¯�c�Â����¿� �{� º�m
Ê»�Äf§�³{Â�� ��¶°��Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe� Z]Ã�¨u���ÌÌ¤e��Y�°e��Å��{

Ê»½Z¼·Y� ,|À¯� t��� ÉÁ�� ÉZÅÃ�¨u�½Z¼·Y� Ä]� d^�¿�ÉÁ�� ÉZÅ
Ã|��Äf§�³���¿��{��e�Ë��Ä¿YÂf�Y�t��|¿Y���¶°���{��½Z¼·Y�ÉZÅ

��e�Ë�Ã�¨u�Ê»��z�»|�Z]����
��¦·Y���
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¶°����Ä��ÉZ¼¿Ä¿YÂf�Y�Ä�|ÀÅ�É| ]¦·Y�¶°��ÉY��,dze��
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Ê»� Äf§�³� ��¿� �{� d]Zi{Â�� �Ä]�dm� d»Zz�� ¾ÌÌ e� �Â�À»

��À·Z¯���Âe�Ä¯��Ë��Ê¸Ì¸ve�Ä�]Y���Y�,Êf�³�Z]]��[��Y�Ã|Ë{�³�ÄWY
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Ä�]Y�� Ä¯� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|�� \�u� �]� ÉY���½ZË{Y�³� ,
� �Z�§� \Ë���pC�� ÉZÆf¿Y� �{� ,Ã�¨u� d»Zz�� ÄÀÌ�Ì]� ,Ã�¨u�

�d� ��µÂ��ÁÃ�¨u��l� �d�Y� ��Ä�]Y��µÁY�d¼�«� ,�«YÁ��{�����
�¹Á{� d¼�«� Á� Êf�³�Z]� dm� d»Zz�� �]� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|�� �iY

� Ä�]Y����� �� ÉZÆf¿Y� �Z�§� ½ZË{Y�³� �iYÃ�¨u�Ê»� ½Z�¿� Y�|Å{��
c�Z^�)/( lxddC p���Z�§�\Ë����Ë�Âe��Y{Â¼¿�\Ì���Z�Y��]

�ÉZÆf¿Y�Ä¬�À»��{Ã�¨u��Ä�]Y���{�Á�Ä^�Zv»�����Ê»��Zv·{{�³��
�Ä�]Y���Y�Ã|»M�d�{�Ä]�Êf�³�Z]�dm�d»Zz��������Y��f¼¯���

�d»Zz��ÄÀÌ�Ì]�|��{Ã�¨u�Ê»�Ã|����Y�³�lËZf¿� Z]� Ä¯�|�Z]
�{�Y{�d¬]Z�»]��[����

�ÉZËZaZ¿��ËY����]Ze�Êf�³�Z]�dm�µÂ��,dÌ «YÁ��{�Äq��³Y
Ã�¨u���]Y�]� ,Êf�³�Z]�dm�µÂ���Y|¬»� ,�ÅÁ�a�¾ËY��{� Z»Y�d�Y

�Y�É�ZÌfyY�É|��{��µÂ�Ã�¨u�Ê»�Äf§�³���¿��{{Â����dm�µÂ�
�µÂ��¦�¿� �]Y�]� ,�ËY���Ä¼Å� �{�Êf�³�Z]Ã�¨u��{��Äf§�³� ��¿

d�Y�Ã|�����Y�,Ê Ì�Á�Ã{Á|v»��{�lËZf¿�Ä¯�|��|ÅYÂy�Ã{Y{�½Z�¿
d�Y�¶¬f�»�Êf�³�Z]�dm�ÉY�]�Ã|���ZÌfyY�µÂ��� 

����ÄÌ·ÁY�¶°� �¶u�ÊËY�´¼Å�Á��
�¶°��,Êf�³�Z]�dm�Z]�É��»�½Z¼·Y��Á���{�dÌ¼ÅY��Y�ÄÌ·ÁY

Ã�ËÁÄ]�d�Y��Y{�Ây�]�ÉY�¶°���Y�Êy�]�ÉY�]�¶u�Ä¯�ÉÂv¿�ÉZÅ
�ÄÌ·ÁYÊ¼¿� Y�´¼Å{Â�� ��dm�µ|»�¦ ���Z¬¿� �Y�Ê°Ë�Ä·P�»�¾ËY

� d�Y� Êf�³�Z]]�[� �Ä]� Y~·���Y� ,Ä·P�»� ÊËY�´¼Å� d���� �Â�À»
ÄÌ^�� lËZf¿�¾f�]� µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� ½ZË�m� É�Z�

Y�¶°��½YÂÀ��Ä]�,Ã{Z�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÄÌ·Á���¾ËY�¹Zn¿Y�¶uY�»
��Y�Êf�³�Z]�dm��Z¨e�Y�Ä^�Zv»��Y��a�Ä¯�d�Y�c�Â��¾Ë|]��Z¯

�Ä�]Y������ÊËZÆf¿Y�Ä�¬¿�,Ã�¨u��{�Ä¯�Ã{Z��¾f�]�µ|»��ÉÁ���]
Ê»�Äf�]�º�m�Ä]�Á�º�m�½�Z¬e��Âv»��]�{Â¼��ÉZf�Y���{�,{Â�

Ê»� Y|m� º�m� t��� �Y� ,dm� �Z¨e�Y� Ã�Y|¿YÌe�e� ¾Ë|]� Á� {Â��\
�½Á�{�Ä]�dm�d�³�]��Á���Ä�¬¿Ã�¨u���z�»�Ã�Y|¿Y�Ä]�Á�Ã|�

� ½Á�{� Ä]� ,Êf�³�Z]� dm� ÉY�]� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{� µÂ�Ã�¨u�
Ê»� ÉÁ��Ìa|À¯� ��dm� ÉÁ��Ìa� ½Y�Ì»� ,É��»� ½Z¼·Y� �Á�� �{

�½Á�{�Ä]�Êf�³�Z]Ã�¨u�d�Y�Ä·P�»�É{Á�Á���¾ËY�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
��f�»�¶�§��{�,µÂ�Ã�¨u�Y{��Y�«�dm�½ZË�m�Á�Y��½M�Y~·�,{�

Ä]�|ËZ]�½YÂÀ�Êf¼�«���YÃ�¨u��Ã�Y|¿Y� Z]�\�ZÀf»�Á�d§�³���¿��{
½Z¼·Y½Z¼·Y� ,Ä·Z�»� �´Ë{� ÉZÅ{Â¼¿� É|À]� ��¶u� �{� \Ìe�e� ¾Ë|]

�t���ÉÁ���]�¾Ë�³�cÓ{Z »�ÃZ´f�{Ã�¨u�½Z¼·Y�,��Ì¿��Â¯~»�ÉZÅ
�¶uÊ»|¿Â����Êf�³�Z]�dm�É{Â¼����¬»��Ä�¬¿�¾Ë�yM��Y�Ä¯

Êf�³�Z]� dm� ÉÁ��Ìa�� ½Á�{� Ä]Ã�¨u�� t��� Ä]� Á� �Á�����{
ÊW�m� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� �� �ÂeZfËÁZ¯� ½�Z¬e� �Âv»� Á��½ÂÌ�ZfËÁZ¯� �{

Ã{�f�³��yÊ»� ºf{Â���� �Ì¿Ê»½Z¼·Y� d�ËZ]{{�³� É|À]���{� Á
{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¾Ë�³�cÓ{Z »���c�|«�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]

Ä¼�q�µÂÆn»� ,dm�É{Â¼����¬»�ÉÁ�� �]� Ã|�� Ã{Y{� �Y�«�ÉZÅ
¸¬f�»Ê¼¿� Ê�Á� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|�� ½|»M� d�{� Ä]� Z]� Á� |�Z]

�Êf�³�Z]�dm�½ZË�m�d����ÄnÌf¿�{�1���ÃZ´f�{�¶u��Y
cÓ{Z »,�� Ä�]Y���Z�Y� �]����� ,»� Ä^�Zv�Ä]� É�ZÌ¿� ,|�� |ÅYÂy

½Z¼·Y�¶uÄ]� 0Z§��� Á�d�Ì¿�dm�É{Â¼����¬»�ÉÁ��ÉZÅ�½YÂÀ�
�Â»�¾Ë�³�cÓ{Z »� �{� ÃZ´f�{�É��»����Ê»� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {��

{�Ì³��Ê»�Ã{Z»M�ÄÌ·ÁY�¶°��c�Â��¾Ë|]{Â����¾ËY�lËZf¿��z]��{
�µÂ�� �Y�¶u� ,É{ZË�� {Á|u� Ze� Ä¯� |�� |ÅYÂy� Ã{Y{� ½Z�¿� ,Ä·Z¬»

d�Y�¶¬f�»�Êf�³�Z]�dm�ÉY�]�Äf§�³���¿�{���
½Z¼Å�ÉÁ�� Ê°ÌeZ¼ÀÌ�� ���� ,|Ë{�³� ½YÂÀ�� 0Ô^«� Ä¯� Ä¿Â³
� t��Ã�¨u�� Ä�]Y�� ÊÀ Ë����cÓ{Z »� �]� ,���� �� Á���� ��µZ¼�Y
|Ë{�´¿���,Ä·Z¬»�¾ËY��{�t���ÉÁ��Ê°ÌeZ¼ÀÌ�������YÃ�¨u��ÉY�]

� ÄÌ·ÁY� ¶°�� tÌv�eÃ�¨u�¶u�ÊËY�´¼Å����� Á�� Ã{Z¨f�Y�Ã|�
d�Y��]�� Ä¯� |�� |ÅYÂy� Y�´¼Å�Ê¿Z»��¶u� �´Ë{�c�Z^�� Ä�d��

½Z¼·Y� �]� {Â¼�� ÉZÅÃ�¨u�|À¯� ¶Ì»� �¨�� Ä]�ÊÀ Ë���Y{�]� \Ì�
���»�\Ì��Á�d���Ã�¨u�¬¿��Å��{��]Y�]�ºÅ�Z]�|ËZ]� ,½M�ÉÁ��Ä�

{Â�¿� k�Zy� ½M� �Y� ZË� Á� {�YÁ� ��»� Ä]� Ê¿ZË�m� pÌÅ� Á� |À�Z]� ���{
Êe�Â�� �Y� ½Z¼·Y� ®Ë� ÄÌ·ÁY����� Á� µÂ�� Ä¯Ã�¨u�� ÄËÁY�� Z]�

½�Z¬e� �Âv»� Ä]� d^�¿�]Y�]� ,),( yx ��| ]� �Y�°e� �{� Á� |�Z]
Ä]�½Z¼·Y�cZ�fz»),( yyxx  �|À¯� Y|Ìa��ÌÌ¤e��½Z¼·Y�Á

� Ã�Y|¿Y� Ä]�m� �{Æ|y�r]� {�´f�Z�{Za�dZ]� ,�e����� Ä]� ÄmÂ
���»�ÉÁ��Ê°ÌeZ¼ÀÌ�Ã�¨u�,Ä]��ÌÌ¤e�¾ËY��Y|¬»]��Ë��c�Â��d�|

|»M�|ÅYÂy���
������
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yx



���

��� ,½M� �{� Ä¯���y�q� ÄËÁY�� ½Y�Ì»��Y�°e� Á{� �{� ½Z¼·Y
d�Y�Ê·YÂf»� �� �Y|¬»� ,Ê�|ÀÅ��]YÁ�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�Ä]�c�Â�

��Ë�Ê»�Ä^�Zv»{Â����
������

yvxu

yuxv




���

Ä¯u�Áv�Ä]d����\Ìe�e�É{Â¼�� Á�Ê¬§Y�ÉZÅ�½Z¼·Y�ÉÁ�
|Àf�Å.�]|¬»�\Ìe�e�¾Ë|�Y),( yx ��½Z¼·Y��Å�ÊËZÆf¿Y�Ä�¬¿�ÉY�]
Ã�¨u�Ä]Ê»�d�{Ä]� Á�|ËM� Ä�|ÀÅ�tÌv�e� �Â�À»Ã�¨u���Z¬¿� Ä]

½Z¼·Y�ÊËZÆf¿YÊ»�Ä§Z�Y�ZÅ{Â���Ê»�c�Â��Ê·Zu��{��Z¯�¾ËY�{�Ì³
� �Á��� Ä�¬¿� Ä¯Ã�¨u�Ê»�Ê«Z]�d]Zi� º�m�ÉÁ�� �]�ÄÌ¬]� Á� |¿Z»



�������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������������������������������������������������������������������dm�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y���� �
� 

 
Ê»��ÌÌ¤e�½M�Ä]�d^�¿��Z¬¿|ÀÀ¯� ��¾ËY�c�Â��ÊËZm� Ze�tÌv�e

Ê»���»�Ê°ÌeZ¼ÀÌ��É��»�����Ä¯�{�Ì³Ã�¨u�{Â��Z��Y���]��¾ËY
� ,�Z�Y� ¶°�� ,¶u� ¦¸fz»� ÉZÅ�Y�°e� �{� ÄÌ·ÁYÃ�¨u��tÌv�e

� |�� |ÅYÂyÁ�Á� Ã|�� Y�´¼Å�¶u�dËZÆ¿� �{��ÊËZÆ¿�¶°��½ZË�m
�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�ÊW�m�Á�Ã{�f�³��|��|ÅYÂy�¶�Zu���

� µÔ¬f�Y� ,�ÅÁ�a� ¾ËY� �{[YÂm�¼·Y� {Y| e� �Y½Z��Ë�Âe� ÉZÅ
º�m�t���ÉÁ�� Ã|�� ,Ã�¨u��Êf�³�Z]�dm� Á�Ã|��Ê���]� �Ì¿

d�Y� �½Z¼·Y� {Y| e� �ËY�§Y� Z]� Ä¯� |Ë{�³� �z�»�{|�� ,ZÅ
Ä]�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�Ê»�¶Ì»�Ê�Zy��Y|¬»�d¼�|À¯����Â¼n»��{�lËZf¿

¶u�Ä�|ÀÅ� �{,¦¸fz»� ÉZÅ�½Z¼·Y� {Y| e� �Y� �Y��Ì]� ÉZÅ����
�ÉÁ��Ä·P�»�ÉZÅ��»d�Y�Ã|��¶¬f�»��| e½Z¼·Y�{Y��Y��Ì]�ÉZÅ
���º�m�t���ÉÁ�,�½Z¼·Y� {Y| e� �Y��Ì]�ÉZÅ����t���ÉÁ�

Ã�¨u½Z¼·Y� {Y| e� ,�ÉZÅ����¶yY{� Ä]�dm�ÉÁ��Ìa� ½Y�Ì»�ÉÁ�
Ã�¨u�½Z¼·Y�{Y| e�Á�ÉZÅ���dm�ÉZÆf¿Y�É{Â¼����¬»�ÉY�]���Á

\Ì¯�e�ÉY�]½Z¼·Y� {Y| e� �Y�¦¸fz»�ÉZÅ��Y|¬»�¾ËY� �Y��Ì]�ÉZÅ
{Y| e� �Y� ¶¬f�»� ¶u� �Ì¿�½Z¼·Yd�Y� Ã|Ë{�³� ZÅ� ��Ä]� �ZÌ¿� ¹|�

Ä°^�� �{� ¶u� µÔ¬f�Y� Á� �Ë�� É|À]½Z¼·Y� {Y| eº¯� ÉZÅ��{� Á�
dË�»� �Y�ÓZ]�ÊËY�´¼Å�d����ÄnÌf¿¶]Z«�ÉZÅ�¾ËY�ÄmÂe�ÄÌ^���

Ê»�É�Z�|�Z]���

���ÄnÌf¿É�Ì³��
¦·Y� �ÊW�m� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯��¶°�� �{��Ä�� ÉZ¼¿� ,��Y� É| ]

Ä¿YÂf�Y� ÉÁ�� ÊW�m� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯e��� ÉZÅ�Á� Ê�Á�z»��� ,dz
�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|��ÉY�]�¶Ì¸ve�¾ËY��Y�¶�Zu�ÉÁ�¯������½Z�¿

d�Y�Ã|��Ã{Y{� ��µÁ|m��{���µÂ���Ì¿Ã�¨u�Ä]�ÉY�]�Ã|»M�d�{
Ä�|ÀÅ�Ä��¾ËY��½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|���{����Ã|Ë{�³�Ä�ËZ¬»�ºÅ� Z]

d�Y����
��

µÁ|m���µÂ��Ä�ËZ¬»Ã�¨u�Ä�|ÀÅ��{�ÊW�m��{�¦¸fz»�ÉZÅ
�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|���� �

ÀÅÄ�|  dze�� Ê�Á�z»�� ÉÁ�¯��� 
cylindercavity dL /������  ���  ���  

� µÁ|m�lËZf¿��Ê»�½Z�¿�½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|��®Ë� �{� Ä¯� |Å{
� µÂ�� ,�z�»Ã�¨u���{� Á� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]�dze��� Ä¿YÂf�Y� �{

{�Y{�Y���Y|¬»�¾Ë�f¼¯�ÉÁ�¯���Ä¿YÂf�Y���Ä¯�d�Y�d¸��½Y|]�¾ËY
�Y{� ,º�m�t���ÉÁ��É�YÂ¼ÅZ¿� Äq� �Å�,|�Z]�É�e|Àe�\Ì��ÉY

�µÂ��ÄnÌf¿�{�Á��f�Ì]�t���½M�ÉÁ���Y�µZÌ����a�½Y�Ì»Ã�¨u�
{Â]�|ÅYÂy��f³��]���µÂ��½{Â]��f�Ì]Ã�¨u�Á�dze���Ä¿YÂf�Y��{�
� µÂ�� ½{Â]� �f¼¯Ã�¨u��Z�Y� �]� �Ì¿� ÉÁ�¯��� Ä¿YÂf�Y� �{��¾ËY

|��|ÅYÂy�ÄÌmÂe�Ê°Ë�Ì§�¹ÂÆ¨»����
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¶°�����Ä��ÉZ¼¿fËÁZ¯�É| ]¦·Y�Ä¿YÂf�Y�ÉÁ��ÊW�m�½ÂÌ�Z��

[�,dze����k�Á�Ê�Á�z»�����½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|���{�ÉÁ�¯����� �
��

¶°���{���,dze���Ä¿YÂf�Y�Ä¿|]�ÉÁ�� �Z�§�\Ë����Ë�Âe� ,
�lËZf¿� Z]� ,Êf�³�Z]�dm�µ|»� �Y�¶�Zu�ÉÁ�¯��� Á�Ê�Á�z»��
Ã{Z�� ¾f�]� µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� É��»� ½Z¼·Y��Á�� �Y� ¶�Zu��Á

Ã{Y{¬»� Ê]�ne� ÉZÅd�Y� Ã|Ë{�³� Ä�ËZ� �½Z¼Å�Ã|ÅZ�»� Ä¯� Ä¿Â³
Ê»�½Z¼·Y��Á��lËZf¿�Ê^�¿�sÔ�Y�¾¼��,�ÅÁ�a�¾ËY�lËZf¿�{Â�

�\Ë���µÂ¬ »�Ì£���a�½{�]�¾Ì]��Y�Á�Ã{Z��¾f�]�µ|»�Z]�É��»
�ÉZÆf¿Y�Ä¬�À»��{��Z�§Ã�¨u���½Â°��Ä�¬¿�®Ë�{ZnËY��Y�Ê�Z¿�Ä¯

Ä]� Ä�¬¿�¾ËY� �{�Ê «YÁ�Ì£� Ã{Z��¾f�]� µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y�d¸���{
� ÉZÆf¿YÃ�¨u�d�Y��Ê]�ne� Á� É{|�� lËZf¿� Z]� Y�� Ê]Ây� ª]Z�e� ,
Ê»�½Z�¿|Å{���¶°���{�Ã|��ÄWY�Y�Ä�|ÀÅ�Ä���Å��{���ÌÌ¤e�®Ë�,

�ÉZÆf¿Y� �Z�§�\Ë��� �{�Ê¿ZÆ³Z¿Ã�¨u�Ê»�Ã|ÅZ�»�d¸��Ä¯� {Â�
� ��»� ÉÁ�� d]Zi� d���� ��§� ª]Z�e� ¹|�� ½MÃ�¨u��dÌ «YÁ� Z]

d�Y�Ä·P�»���¶°���{���Ìa�|��{��ÌÌ¤e��iY�Êf�³�Z]�dm�ÉÁ�
�½Á�{�Ä]Ã�¨u��Êf�³�Z]�dm�µÂ��,cavityjet LL�\�u��]� ,

,½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�,��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�{Â�
� {Á|u� Ze%75cavityjet LL�Êf�³�Z]�dm� µÂ�� �Y� ,¶u� ,

d�Y� ¶¬f�»� �Ê»� ½Z�¿� ÊÅZ´�ËZ»�M� lËZf¿Á��Ìa� Z]� Ä¯� |Å{�É
��Y� ,Ä¸¼u� Ä^·� Ä]� Êf�³�Z]� dm� ½|��®Ë{�¿� Á� Êf�³�Z]� dm

�Ê¸yY{�t���Ä]�dm�¥��Ã�¨u����Á���Ä�¬¿�Ê°Ë{�¿��{Ã�¨u��
Ê»� {�YÁ� Ä]��� Ê^¬�� d¼�«� Á� {Â�Ã�¨u��®Ë� Ä]� Á� Ã|�� Y|m

Ê»�¶°�� �ÌÌ¤e� ¶°��É�]Y�[Z^u|Å{� ��Ä]� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� ¶u� �{
�½Á�{�Ä]�dm�{ZË��ÉÁ��Ìa�Z]�,É��»�½Z¼·Y��Á�Ã�¨u���Á�½|Ì�

�¦·Y� 

�[� 

�k� 
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Ê°Ë{�¿� Ä]Ä]� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|�� ,Ä¸¼u� Ä^·�ÉZÅ�Á��ËY�§Y�d���
|��|ÅYÂy� Y�³YÁ� �Ì¿�¶u� ��Z]�É��»�½Z¼·Y��Á�� Ä¯�d�Y�\·Zm

� ¶°�� ª]Z�»� ,Êf�³�Z]� dm��½|�� Y|m� Ã|Ë|a� É{Á|u� Ze� ,
�\¬��d¼�«Ã�¨u��®Ë�½|¿Z»�Ê«Z]�ÁÃ�¨u��Ä¸¼u�Ä^·��{�®qÂ¯
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¶°����¦·Y�Ä¿YÂf�Y�ÉÁ���]��Z�§�\Ë����ÌÌ¤e���,dze��
[�k�Á�Ê�Á�z»����½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|���{�ÉÁ�¯������Á

�É��»�½Z¼·Y��Á��lËZf¿�Z]�½M�Ä�ËZ¬»��m�»]��[��lËZf¿�Á
��m�»�É{|�]��[� �

��
�¶°���{�����¶°�Ã�¨u��µÂ���{Ã�¨u�]�¦¸fz»�ÉZÅ�®Ë�ÉÁ�

�µÂ��Ä]�dze���Ä¿YÂf�Y��Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿d���¾ËY��Y{Â¼¿���Y
É{�]�Z¯� �Y{Â¼¿� Ê¸¼�� �Zv·�� �{� Ä¯� d�Y� É|Ì¨»� ÁÊuY���

Ä¿YÂf�YÊ»� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� ½ZË�m� Z]� ÉZÅ��Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� |¿YÂe
{�Ì³� �� ¶°�� �{����cY�ÌÌ¤e� Ä¯� É�´Ë{� É{�]�Z¯� �Y{Â¼¿� �Ì¿

� d»Zz�� ÄÀÌ�Ì]Ã�¨u� ÉZÅ� ¶°�� �{� Ã|�� ÄWY�Y���Ä]� d^�¿� Y�
½Z�¿�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|���ÌÌ¤e�Ê»d�Y�Ã|Ë{�³�ÄWY�Y�|Å{���
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½Z¼Å¶°���{�Ä¯�Ä¿Â³�ÉZÅ���� Á���Ê»�Ã|ÅZ�»�ÄÀÌ�Ì]� ,{Â�

�µÂ���{�d»Zz�Ã�¨u�ÉZÅ��{Á|u�����{�Á�º�m�µÂ��|��{
�{Á|u�½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|����Ê»�w�|Å{� ��µÂ���f�Ì]��ËY�§Y� Z]

Ã�¨u���f�Ì]��ÅZ¯�½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|���d»Zz�� ÄÀÌ�Ì]� ,Ã�¨u�
d§ZË�|ÅYÂy��ÅZ¯��Ì¿��Ê»�Y��d¸��Ä¯�{Â¼¿�ÄÌmÂe�Ä¿Â³�¾ËY�½YÂe

�t���ÉÁ���]Ã�¨u���Âv»��]��Z¼»�Á�{Â¼��d����Ä¨·Â»� Á{� ,
�µÂ���ËY�§Y�Ä¨Ì�Á�d����Ê�Z¼»�Ä¨·Â»�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�½�Z¬e

Ã�¨u��d»Zz���ËY�§Y� Ä¨Ì�Á� ½M� É{Â¼�� Ä¨·Â»� ÁÃ�¨u���]� Y�
Ã|Æ��{�Y{���µÂ��Ã{Á|v»�ZeÃ�¨u��{Á|u����Ä¨·Â»�Á{�¾ËY�,|��{

Ê»��ËY�§Y��´Ë|°Ë�Z]�¹Z´¼Å�µÂ���{�Z»Y�,|À]ZËÃ�¨uÉZÅ�±��]�,�e
¾ËY�d^�¿�Ê»�ºÅ�Ä]�Ä¨·Â»�Á{R»��iY�Á�{�Ây�d����É{Â¼��Ä¨·
Ê»� �ÅZ¯� ÄÀÌ�Ì]� d»Zz�� ÄnÌf¿�{� Á� |]ZËÃ�¨u���ÅZ¯� �Ì¿
d§ZË�|ÅYÂy���

[��Ã{�f�³�½ÂÌ�ZfËÁZ¯����
{¶°��������¶°�Ã�¨u�]�®�Ë{�d�aÉY���Á{�µÂ�Ã�¨u�

�¦¸fz»��� Á���Ä]Ä�� Á�É| ]Á{�c�Â��Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿�É| ]
d�Y���µÂ�Ã�¨u�Ê]�®�Ë{���«�Z]d�Y�Ã|��| ]����{�¾ËY�,Ä·Z¬»

��Y� ,®�Ë{�d�a�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�½ZË�m�ÉZ�a�\Ë���Ä^�Zv»�ÉY�]
Ê]�ne�Ä�]Y����§Z��Á�d�¸a�Ê¸Ì¸ve��\�u�]��ÄWY�Y���{�Ã|�

��m�»]��[��Ã{Z¨f�YÃ|��d�Y����
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¶°�����®�Ë{�d�a�Ã{�f�³�½ÂÌ�ZfËÁZ¯��Y�ÊËZ¼¿�� �
¦·Y��5dc DL��Á2715.0� �
[��10dc DL��Á1489.0�� �

�¶°���{��u�ÉZ�a�\Ë���,�Z]�É��»�½Z¼·Y��Á���Y�¶�Z
�Êf�³�Z]�dm�µ|»���Zu�Ä·Z¬»�Ã{Y{�Z]�,��m�»�Ê]�ne�ÉZÅ]�[�

� �m�»�É{|��¶u�lËZf¿� Á]��[�d�Y� Ã|Ë{�³� Ä�ËZ¬»� ���Y|¬»
�Ìa� ÉZ�a� \Ë��ÊÀÌ]�{|�� �{� ��Zu� �Á�� ��Âe� Ã|�

½ÂÌ�ZfËÁZ¯� �j¯Y|u� ,¦¸fz»� ÉZÅ��Ã{Y{� �Y� �f¼¯� |��{�ÉZÅ
��m�»�Ê]�ne]�[���¶u�lËZf¿�Á��m�»�É{|]��[�d�Y� ���{ÁÁ

��m�»��{]�[��dm�µ|»�Ä¯�d�Y�Ã{�¯�Ã�Z�Y�Ä·P�»�¾ËY�Ä]��Ì¿
�Ìa��{�Êf�³�Z]d�Y�ÃY�¼Å�Z�y�Ê¯|¿Y�Z]�Z�a�\Ë���ÊÀÌ]���

� ¶°�� �{���� ��«� ÄÀÌ�Ì]� cY�ÌÌ¤eÃ�¨u��{|�� \�u� �]
Ä]���Zu�É��»�½Z¼·Y��Á���Y�Ä¯�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�,d�Y�Ã|»M�d�{

�»� É��»� ½Z¼·Y� �Á�� lËZf¿� Z]� �m]��[��m�»� Ê]�ne� lËZf¿� ,
]�[��m�»�É{|��lËZf¿�Á�{�ZrË��Ê¸Ì¸ve�lËZf¿� ,]��[��Ä�ËZ¬»

d�Y� Ã|�� �� ¶°�����É��»� ½Z¼·Y� �Á�� Ä¯� d�Y� ½M� �´¿ZÌ]
Ê»�Ê]Ây�Ä]���Zu��µÂ��cY�ÌÌ¤e�|¿YÂeÃ�¨u��\�u��]�Ã{�f�³

�,®qÂ¯�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{Y|�Y��{�Z»Y�|Å{�½Z�¿�Y��½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|�
»�¶Ì¸ve�¾ËY�lËZf¿{�Y{�¥ÔfyY�Ê]�ne�lËZf¿�Z]�Ê¼¯��Y|¬���

��
��

��

¶°������ÉY�]�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|��\�u�]�Z�a�\Ë����ÌÌ¤e
Ã{Y{�Z]�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�Á�®�Ë{���m�»�Ê]�ne�ÉZÅ]�[��lËZf¿�Á

��m�»�É{|�]��[� �
��

� ¶°�Ã�¨u�Ä�|ÀÅ� d�a� Ã{�f�³��,É�Âv»� ½�Z¬f»� ÉZÅ
Ä]� 0ÓÂ¼ »Ê�Ì]� c�Â��Z¯� Ä�|ÀÅ� �Y� ¶¬f�»� Á� ½Â³��ÂeZfËÁ

Ê»��|�Z]]�[� ��Ê»Ä�]Y��®Ë�� Y��Ê¸Ì¸ve�µÂ��d^�¿�ÉY�]Ã�¨u�
Ä�|ÀÅ� d�a� Ã�f�³�� É�Âv»� ½�Z¬f»� ÉZÅ�cavityL� ����«� Ä]

�ÂeZfËÁZ¯ �cavitatorD���d�Y� Ã{Â¼¿� ÄWY�Y]��[� �� ¶°�� �{���
� µÂ�� �ÌÌ¤eÃ�¨u��½ZË�m� ÉY�]� ½ÂÌ�ZfËÁZ¯� {|�� \�u�]

f�³�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�Z]���Zu�É��»�½Z¼·Y��Á��Ä]�®�Ë{�d�a�Ã{�
� �m�»� Êf�³�Z]� dm� ½Á|]� É��»� ½Z¼·Y� �Á�� lËZf¿]��[�,

Ã{Y{�� �m�»� Ê]�ne� ÉZÅ]�[��m�»� Ê¸Ì¸ve� Á� É{|�� lËZf¿� Á� ,
]��[�d�Y�Ã|Ë{�³�Ä�ËZ¬»����Á��lËZf¿�¶»Z¯�©Z^�¿Y�,¶°��¾ËY

Ã{Y{�Z]���Zu½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{Y|�Y�ÄÌ¸¯��{�Ê]�ne�ÉZÅ��Ê���]�{�Â»
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�ÁºÅ�Ê¸Ì¸ve�lËZf¿� Z]��Á��¾ËY�lËZf¿�[Ây��ZÌ�]�©Z^�¿Y�¾ÌÀq
��Y� �f³��]�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{Y|�Y� �{���Ê»�½Z�¿� Y�|Å{� ��Ä�ËZ¬»� Z]

��m�»�Êf�³�Z]�dm�½Á|]�É��»�½Z¼·Y��Á��Z]��Á��¾ËY]��[�
Ê»�Ã|ÅZ�»Ê»�ÄWY�Y�Y��É�fÆ]�lËZf¿��Á��¾ËY�Ä¯�{Â���{�Á�|Å{

�µÂ��,�z�»�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�{|��®Ë�¨uÃ���Á���Y�Ã|»M�d�{�Ä]
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