
 کاویتاسیون شیآزما

 تهیه و تنظیم: بهنام پناهی

 

 هدف آزمایش

 یاز دب ونیتاسیکاو تیتابعی نقطه، به بررس نیهمراه ا یدادهایو درک رو ونیتاسینقطه کاو افتنی یضمن تلاش برا ش،یآزما نیدر ا

 .شودی پرداخته م ونیتاسیکاو یاز نقطه بحران شتریکمتر و ب یها یدر دب الیو رفتار س الیس

 

 مقدمه

کرده و  رییشروع به تغ عیحالت ما تیدر نها ابد،یثابت، کاهش  یفشار آن در دما ایو  شیدر فشار ثابت افزا ع،یما یهرگاه دما

در ت. )در نظر گرف عیدر ما یخال یبه عنوان فضاها توانیها را محباب نی. اگردندیم دیگاز تول ایپر شده از بخار آب و  یهاحباب

ثابت،  یدر دما یکینامیدما در فشار ثابت و هم کاهش فشار د شیافزا لهیهم به وس نیبنابرا.( نام دارند Cavity یتیکاو یسیزبان انگل

در لوله  یالیکه س یهنگام نام دارد. ونیتاسیروش کاو نی( و دومBoiling) دنیروش جوش نی. نخستدیآیبه وجود م عیحباب در ما

دچار  ی(ونتور کیمثل گلوگاه )مقاطع تنگ  از عبور نیح الات،یحاکم بر س نیشود، طبق قوان یم یجار ریبا سطح مقطع متغ یا

ادامه  طیمح یدر دما عیبه فشار بخار ما دنیتواند تا رس یفشار م افت نیگردد. ا یفشار م دیسرعت و به دنبال آن افت شد شیافزا

 میرابطه مستق آنی با دب ع،یافت فشار ما زانیشود. از آنجا که م الیبخار س زیر یحباب ها ظهور و یجار عیمنجر به جوشش ما افته،ی

 دهینام الیس ونیتاسیکاو یبحران نقطه شود، یم ونیتاسیمنجر به بروز کاو انیهندسه خاص ناقل جر کی یکه برا یدب نیدارد، اول

در  ع،یبه مناطق پرفشارتر ما دنیحباب ها با رس نیهست. ا زین الیس یکینامیترمود اتیو خصوص طیمح یاز دما یشود، که تابع یم

 .باشد دیمف ایمخرب  اریتواند بس یم ون،یتاسیکاو تیبسته به موقع که کنند، یآزاد م یادیز یشکنند و انرژ یهم م

 

 

 

 

 

 



 

تئوری  آزمایش

 

 جوشش سیال 

 یفشار فاز گاز به .هستند گریدو فاز ماده در تعادل با همد نیبشوند و ا لیتوانند به فاز گاز تبد یخود، همواره م عیمواد در فاز ما

 عیاز فاز ما یشتریدما، ماده بب شیافزا ماده است. با یو ذات یکینامیاز دما و خواص ترمود یشود، که تابع یماده، فشار بخار گفته م

ماده  یطی(که برابر فشار مح عیفشار بخار ماده به فشار ما دنیرس . باابدی یم شیفشار بخار ماده افزا گر،یرود و به عبارت د یبه گاز م

تواند  یم ع،یبا فشار خود ما عیفشار بخار ما یبرابر نیکند. ا یبه فاز گاز مهاجرت م عیما از فاز اریبس یاست)، ماده با ظهور حباب ها

 یم ونیتاسیآن کاو امدیآن جوشش و در حالت دوم به پ امدیباشد. در صورت اول، به پ عیکاهش فشار ما ای عیما دما شیدر اثر افزا

 باشد. عیما یهمزمان فشار و دما راتیتغ امدیتواند پ یم عیشدن ما ری. البته تبخندیگو

 الیسرعت س شیافزا از ر،یدر لوله با سطح مقطع متغ انیدر جر عیگردد که افت فشار ما یو رابطه ، روشن م یبه قانون برنول یبا نگاه

 یونتور کیدر  بیترت نیگردد. به ا یم دتریشد افت فشار نیا ال،یس یدب شیچنان است که با افزا نیگردد. هم چن یم یناش یعبور

 شود. یم یدیو شد یدچار افت ناگهان عیما سطح مقطع کوچک آن، فشار لیدر گلوگاه به دل س،یفیاور ای
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 و خواص ارهایمع 

فشار  شتریافت ب وی دب ستریب شیبا افزا نکهیشود، تا ا یم کیبه فشار بخار آن نزد یعبور عیدر گلوگاه، فشار ما الیبا افت فشار س

 نیا یگردد. تا به امروز چگونگ یم آغاز در گلوگاه ونیتاسیشوند و کاو یبار نخست در گلوگاه با هم برابر م یدو فشار برا نیا ع،یما

 نیرسد آغاز ا یاند؛ گرچه به نظر م دهیاتفاق نظر نرس به دهیپد نیروشن نشده و دانشمندان در مورد سازوکار آغاز ا قایدق ندیفرآ

وجود دارد که  یچند تئور ییهسته زا ندیبه هسته، باشد. در مورد سازوکار فرآ موسوم ه،یاول زیر یحباب ها لیمتاثر از تشک دهیپد

 .نام دارد "همگن ییزا هسته"آن ها  نیمورد توافق تر

 قایق یک پیشران موتور های پره اطراف در کاویتاسیون پدیده بروز. 1 شکل



 

 سیو ه ریز یصدا با شود و معمولا یمشاهده م عیما انیو فراوان بخار در جر زیر یکه به صورت ظهور حباب ها ونیتاسیکاو دهیپد

 یاست، با درهمپاش شتریب عیفشار بخار ما از در آن جا عیحباب ها به مقاطع بزرگتر لوله ،که فشار ما دنیهمراه است، با رس یمانند

از حدود - ادیز اریبس یفشارها جادیگردد و ا یم یاریبس یروینی حباب ها منجر به آزادساز یفروپاش نیشود. ا یم دیحباب ها ناپد

به  یسخت یدهد، ضربه ها یرو یکیزیف یمرز ها یکیدر نزد یفروپاش نیدارد. اگر ا همراه حباب را به یکیدر نزد -مگا پاسکال 700

 ونیتاسیشده، که عدد کاو فیتعر یانیجر میرژ کیدر  ونیتاسیسنجش شدت کاو یبرا یا (CA) نیدارد. ا نام زند. مولفه یسطح م

 کیدر  ونیتاسیکاو دهد، با شدت یرا نشان م ونیتاسیکاو یحباب ها جادیبه ا یفروپاش یفشار لازم برا نزایکه نسبت م مولفه

 یهرچه عدد بحران ن،یبود. بنابرا خواهدی عدد برابر عدد بحران نیا ون،یتاسیرابطه عکس دارد. در نقطه آغاز کاو ع،یما انیجر

تابع  ون،یتاسیکاو یکند و بالعکس. عدد بحران یرا آغاز م ونیتاسیکاو ونیتاسیکاو )iCA (رترید ستمیکوچکتر باشد، س ونیتاسیکاو

 است. انیجر میو هندسه و نوع رژ الیس یکینامیترمود مانند دما، جنس و خواص یعوامل
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⍴  ،چگالی مایعaP  ،فشار مطلق مایعbP  فشار حباب وV باشدسرعت نسبی بین شناور و مایع می. 

 ونتوری مقطع سطح با فشار تغییر نمودار. 2 شکل



 ونیتاسیاثرات مخرب کاو 

 نیا یبه شدت برا کنند،یبه سطوح جامد اطراف خود اعمال م یفروپاش نیکه حباب ها در ح یفراوان یروین لیبه دل ون،یتاسیکاو

گذارد.  یم یآنها برجا یبرخورد گلوله بر رو مانندی کرده، آثار دیشد شیسطوح را دچار فرسا نیسطوح مخرب است و در دراز مدت ا

کاهد.  یفراوان در دستگاه همراه است و به شدت از راندمان آن ها م ارتعاشات سروصدا و جادیبا ا دهیپد نیتر، ا نییپا یدر شدت ها

است.  الاتیانتقال س یو پمپ ها ییایلوازم حمل و نقل در شرانیموتور پ یپره ها ده،یپد نیا بیآس در معرض یاز جمله دستگاه ها

جمله  از .کندیم جادیلبه ها ا نیرا در ا یحاد یها یشود و خوردگ یآبراه ها هم مشاهده م یزهایدر لبه سرر دهیپد نیا نیهمچن

 ازیموردن یحداقل انرژاز پمپ در دسترس ینرژ( اaNPSH) نگه داشتن شتریدر پمپ ها، ب دهیپد نیا جادیاز ا یریشگیپ یراه ها

 یپمپ شونده، آب بند عیما ینگه داشتن دما نییپا، سازنده موجود است ی، که عمدتا در کاتالوگ ارائه شده از سو(rNPSH) پمپ

 عیبالا نگه داشتن سطح ما ایپمپ و  یقطر لوله خروج شیبزرگ، افزا پمپ کی یپمپ، به کار بردن دو پمپ کوچکتر به جا حیصح

 آزاد پمپ شونده است.

 

 

 

 

 کاویتاسیون مخرب اثرات •. 3 شکل



 استفاده از کاویتاسیون 

اعمال  نیو توربوماش یآب ستمیس کیرا در  یادیو ضربه قوچ اثرات مخرب ز ونیتاسیمانند کاو ییهادهیهمانطور که اشاره شد پد

که  عیاز صنا یاریدارد. برخلاف بس زین یادیز اریبس یعمل یو کاربردها ستین یمخرب دهیپد یبه صورت کل ونیتاسی. اما کاوکنندیم

 یزاتیوجود دارند که به دنبال ساخت تجه زین یمانند پزشک یعیدر محصولات خود هستند، صنا دهیپد نیبه دنبال حذف احتمال بروز ا

 .و استفاده از اثرات آن هستند ونیتاسیکاو دهیپد جادیا یبرا

. درواقع شودیها استفاده ماز سرطان یو درمان تعداد هیبردن سنگ کل نیاز ب یفراصوت برا ونیتاسیکاو دهیاز پد یعلم پزشک در

در علم  زین یاگسترده اریبس قاتیدارد. تحق یسنت یهانسبت به روش یادتریز اریفراصوت متمرکز با شدت بالا، کاربرد بس انیجر

 .است ونیتاسیکاو دهیبدن به کمک پد ماریب یهابافت بیتخر هاآنانجام شده، که هدف  یپزشک

به  یچرب د،یدانی. همانطور که مردیگیمحصولات مورد استفاده قرار م یسازهمگن یبرا زین ریش دیدر صنعت تول ونیتاسیکاو دهیپد

 دیرا تول یکنواختیمحصولات، مخلوط  نیدر ا یبا شکستن چرب یسازهمگن ندیو فرا شودیجمع م ریسطح ش یبالا یعیصورت طب

 یاجزا ونیتاسیبا استفاده از کاو DynaJets مثال محصول یدارد و برا یادیز اریکاربرد بس زین بآ هیدر تصف ونیتاسی. کاوکندیم

 .کندیم بیمضر را تخر

 نیمثال از ا یدارد. برا ییایدر عیدر صنا یادیز اری(، کاربرد بسSupercavitation« )گسترده ونیتاسیکاو»بر موارد بالا،  علاوه

 یگسترده، همانطور که در بخش قبل ونیتاسی. کاوشودیاستفاده م ییایردریمانند ز یسرعت دستگاه ممیماکز شیافزا یبرا دهیپد

با دور راندن آب از اطراف  طیشرا نیتمام جسم را پوشانده است. در ا بایتقر ،یبزرگ یهاآن حباب یاست که ط یادهیاشاره شد، پد

 شده است. دهیکش ریبه تصو ریمورد در شکل ز نی. اابدیی( به شدت کاهش مDrag Force« )پسا یروین»جسم، 

با حرکت  گوهایاز م یا. به طور خاص گونهکنندیشکار طعمه خود استفاده م یبرا ونیتاسیکاو دهیاز پد زین ییایاز جانوران در یبرخ

از  یبه طعمه برخورد نکند، شوک ناش زیها نکه ضربه پنجه آن یو در صورت شوندیم ونیتاسیکاو دهیپنجه خود باعث وقوع پد عیسر

 است. یفکشتن طعمه کا یآن برا

 

 

 

 

 

 



 شکل دستگاه

 

 شیآزما دستگاه یکل یشما. 4 شکل



 شرح دستگاه

 ریکه ز یکنترل ریش لهیشده است، که به وس لیتشک لیشفاف با مقطع مستط یونتور کیاز  کیبه صورت شمات شیدستگاه آزما

گلوگاه و  ،یکند. در ورود یم ریی، تغ شودیم نیتام وژیفیپمپ سانتر کیاز آن که توسط  یعبور انیجر یروتامتر قرار گرفته دب

به  یو گلوگاه ونتور یشده اند. مساحت سطح مقطع ورود دهدا قرار عیفشار ما یریجهت اندازه گ ییحسگر ها ،یلوله ونتور یخروج

 متر مربع است. یلیم 13و  200برابر  بیترت

Ai=40*5 (mm2) 

At=2.6*5 (mm2) 

 

 روش انجام آزمایش

باشد (ظهور  صیتشخ حباب ها قابل یتا در گلوگاه ونتور میکن یم ادیرا ز الیس یکنترل دب ری. توسط ش میکن یپمپ را روشن م

را  یلوله ونتور یگلوگاه و خروج ،یورود فشار و یدب زانیهمراه است). م سیمانند ه یخاص یصدا دیبا تول ون،یتاسیکاو یحباب ها

دستگاه نحوه استفاده از  نیکار با ا یبرا .میکن یتکرار م ونیتاسیکاو چند نقطه قبل و بعد از یعمل را برا نی. امیکن یم ادداشتی

بار استفاده شده است که  0.6تا  1 - جیدستگاه از گ پنلی چرا که بر رو رد،یقرار بگ یمورد توجه خاص دیبا جیگ یها فشار سنج

 .حساس است اریبس

توانند  یسنج مفشار دو نیا ریش 5بار دارد. با استفاده از اتصالات، و  0.6تا  1 -و  6تا  1 -با دامنه  جیدو عدد فشارسنج گ دستگاه

بعد از گلوگاه است. پس از روشن کردن  و سه نقطه، مربوط به قبل گلوگاه، گلوگاه نیدهند.ا شیرا در سه نقطه نما ستمیفشار س

شود؛ وگرنه با  یباز شده و فشار سنج حساس تر خوانده م 2 ریش داده شده کم بود، شیشود. اگر فشار نما یباز م 1 ریپمپ ابتدا ش

بار وجود دارد که از همان  0.6تا  1 -متصل به فشارسنج  ر،یش کیفشار گلوگاه فقط ی کار انجام شود. برا نیهمان فشارسنج اول ا

 شماره ریبار کمتر بود، با ش 0.6باز شده، اگر مانند قبل از گلوگاه فشار از  5 ریابتدا ش ییفشار نها یریگ اندازهی شود. برا یاستفاده م

شود که در هر  توجه .بار فشار خوانده شود 6تا  1 -با همان فشار سنج  نصورتیا ری، در غشود یو فشار سنج حساس تر کار م 4

 بسته شده باشند. دیبا یقبل یها ریباز باشد و ش دیبا ریش کیلحظه فقط 

 

 

 

 

 



 هاخواسته

 

 کنید. رسم یرا بر حسب دب یو فشار مطلق گلوگاه ونتور یافت فشار در دو سر ونتور یها یمنحن -1

باشد، رابطه اختلاف  tA گلوگاه و مساحت سطح مقطع A ی، مساحت سطح مقطع ورودQ یاز ونتور یعبور یدبچنانچه  -2

 .(شودیاز افت فشار صرف نظر م. )دیرا به دست آور یفشار گلوگاه و ورود

 بدست  آورید. NPSH پمپ از سطح مخزن پر از آب را با در نظر گرفتن نیرابطه حداکثر ارتفاع نصب ب -3

و علل اختلاف آن ها را  کرده سهیشده مقا یریو با فشار اندازه گ دیکن نییرا تع ونیتاسیاستفاده از جدول، فشار کاوبا - -4

 .دیشرح ده

 

 

 

 


