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در اين مطالعه به صورت تجربى ساــيش كاويتاسيــون بر روى 

مدل هايى از فلزات مختلف (چدن خاكسترى، آلومينيم ۱۱۰۰، 

آلومينيم ۶۰۶۱ و فولاد ضد زنگ كروم دار) به صورت چرخان 

در دور مشخص در عدد بى بعد كاويتاسيون، سرعت و درجه 

حرارت يكسان در تونل بستــه كاويتاسيون مورد بررسى قرار 

تـ. نرخ كاهش وزن، تعدــاد حفره ها و نحوه خوردگى با  گرفـ

ميكروسكــوپ هاى نورى و SEM مورد بررسىــ قرار گرفت 

و تأثيرــ تغييرات دور بر ساــيش كاويتاسيــون براى مدل هايى 

تـ  از فلزات مختلــف مورد ارزيابى قرار گرفت. نتايج به دسـ

تـ كه قطر حفره هاى ناشىــ از كاويتاسيون  آمده بيانگر آن اسـ

مستقل از دور چرخش پره ها مى باشد و با افزايش دور مدل ها، 

تعداد حفره ها و ساــيش كاويتاسيــون بيشتــر مى شود. در اين 

مطالعه مشخص گرديد كه پره از نوع فولاد ضد زنگ كروم دار 

مقاومت بيشترى در برابر سايش كاويتاسيون دارد و روابطى بر 

حسب نرخ كاهش وزن نسبت به دور ارائه گرديد.

 نادر ديزجى۱* و مريم سادات اشراف زاده۲

۱- دانشگاه آزاد اسلامى واحد علوم و تحقيقات، تهران، گروه مهندسي مكانيك
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مقدمه 
تغييرات فشار و جريان مايع به خاطر شكل هندسى سيستم 

سبب ايجاد كاويتاسيون مى گردد. سيال در حال حركت در 

مسيــر حركتش به طور موضعى داراى سرعت هاى متفاوت 

است. اين تغييرات سرــعت باعث تغييرات فشار موضعى 

سيال مى شود [۱] كه با افزايش بيش از حد سرعت موضعى 

مايع، فشاــر موضعى آن كمتر از فشاــر بحرانى (وابسته به 

خواص فيزيكى سيــال) مى گردد كه سبــب تشكيل حباب 

درمايع مى شوــد. اين حباب به دلايلى حتى با افزايش فشار 

كمى بيشتــر از فشار بحرانى، از بين نمى رود. اين حالت را 

كاويتاسيــون هيدروديناميكى مى گويند. به طوركلى در اين 

نوع كاويتاسيون فشار نقطه آستانه كاويتاسيون با فشارى كه 

در آن كاويتاسيون قابل رويت است تفاوت دارد [۲]. 

     مراحل تشكــيل و فروپاشيــ حباب در شكل ۱ آورده 

شده است.

     كاويتاسيــون باعث ضربه هاى فشاــرى شدــه و سبب 

سايش، خوردگى سطح، ارتعاش و سر و صدا مى گردد و از 

مكانيسمــ هاى سايش مايع است. موج هاى فشارى در طول 

انفجار حباب ها در برخورد با سطــوح جامد سبــب صدمه                                                                                                                                             

يادداشت پژوهشي
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الف- حباب كروى شكل

ب- تغيير شكل و كاهش اندازه حباب

پ- نفوذ مايع به حباب

ت- حركت جت آب با سرعت بسيار بالا 

ث- حركت جت آب با سرعت بسيار بالا 

شكل ۱- مراحل تشكيل و فروپاشي حباب 

رساندن به سطح جامد، خوردگى در سطح ارتعاش و سر و 

صدا مى گردد [۳]. سطوح آسيب ديده مى تواند بخش هايى 

از لوله ها يا توربو ماشيــن ها (پمپ، توربين، پروانه كشتــي 

و...) باشدــ. بررسىــ هاى مختلفى از آسيــب سطح توسط 

كاويتاسيــون انجام شده است. در اين مطالعه به بررسى اثر 

سايش كاويتاسيون بر روى مدل هاي چرخان از فلزات چدن 

خاكستــرى ، آلومينيم ۱۱۰۰، آلومينيمــ ۶۰۶۱ و فولاد ضد 

زنگ كروم دار پرداخته مي شوــد. در جدول ۱ مشخــصات 

فلزات مورد استفاده آورده شده است.

جدول ۱- مشخصات انواع فلزات مورد استفاده

استحكام كششيجنس فلز
psi

تنش تسليم
psi

۱۲/۲۵۰۷/۶۰۰آلومينيم ۱۱۰۰

۴۳/۳۰۰۴۰/۰۰۰آلومينيم ۶۰۶۱

-۵۰چدن خاكسترى

۱۲۵/۰۰۰۱۰۰/۰۰۰فولاد ضد زنگ كروم دار

تئورى 
رفتار ديناميكى حباب ها و هسته هاى كاويتاسيون

اگر حباب با هستــه كروى به شعــاع R0 را در نظر بگيريم، 

اختلاف فشار استــاتيكى داخل و خارج حباب طبق رابطه 

زير داده مى شود:

                                  (۱)

كه در رابطه فوق σ0 كشش سطحى و Pin و Pout به  ترتيب 

فشارهاى درون و بيرون حباب مى باشند. اگر در اين هسته 

اوليه فشاــر داخل هسته به فشار بخار آب محيط برسد، در 

آن صورت آب تشكيل دهنده هسته تبخير شده و به داخل 

هستــه نفوذ مى كند و بدين ترتيب هستــه رشد مى كند و 

حباب تشكيل مى گردد، يعنى:

                                        (۲)

بنابراين هنگامى كه Pout كمتر از تفاضل فشار بخار و P ∆ شود، 

فشار بحرانى Pc  براى شروع كاويتاسيون بدست خواهد آمد كه :                                                                                                                                                

                                               (۳)

كه R بزرگترين شعــاع هستــه و Psat فشار بخار اشباع آب 

مى باشدــ. با توجه به روابط ذكر شده، مشاهده مى گردد كه 

پايدارى حباب رشدــ يافته به شعاع حباب و اختلاف فشار 

وابسته است. حال اگر اين حباب به يكباره وارد محيطى با 

فشاــرزياد گردد، جداره هايش تحمل اين ضربه را نخواهند 

داشت و حباب از هم خواهد پاشيد [۴].

پارامترهاى موثر در سايش كاويتاسيون
تـ كهــ آسيــب       مطالعاــت مختلــف نشاــن داده اسـ

تـ و وجود                                                                                                                                              كاويتاسيــون ناشىــ از عواملــ گوناگونى اسـ

يــك عاملــ بهــ تنهايىــ در ايجاــد آن كافى نمى باشدــ،                                                                                                                                        
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به طورى كه تركيبى از عوامل هندسىــ و هيدروديناميكى و 

ساــير عوامل وابسته در ايجاد آن دخيل هستند. عوامل زير 

از مهمترين آنها است [۵]:

عوامل هندسى 

الف- ناهموارى هاى سطحى

ب- ترك هاى ساختارى 

پ- جداكننده هاى جريان

ت- دهانه مجارى و لوله ها 

ث- تغيير در شكل عبور جريان

ج- انحنا يا انحراف در مسير جريان

چ- اثر انسداد

عوامل هيدروديناميكى و نوع مايع 

الف- سرعت جريان 

ب- درجه حرارت آب

پ- تعداد و اندازه هاى حباب هاى هوا در آب 

ت- وجود ذرات معلق كوچك در آب

ث- كشش سطحى

ج- ويسكوزيته 

در نتيجه، كليه عوامل بالا در طول آزمايش كنترل شد.

     براى پيش بينى رفتار كاويتاسيــون تئورى دقيقى وجود 

ندــارد. در نتيجهــ اكثرــ تحقيقات انجام گرفتهــ به صورت 

تـ. معمولاً براى بررسىــ ساــيش كاويتاسيون  تجربى اسـ

روش هاى متعددى استــفاده مى گردد كه مى توان از روش 

امواج اولتراسوــنيك براى نوسان ساــزى نام برــد [۶ ] كه 

 (۱ mm قطعه ساكن و در فاصله) ASTM G32 استــاندارد

براي آن تعريف شده است و اين روش نيز توسط محققين 

تـ [۷]. از روش هاى  مختلف مورد بازبينى قرار گرفته اسـ

ديگر مى توان از روش صفحه دوار و تونل بسته كاويتاسيون 

نام برد.

     در اين مطالعه اثر سايش كاويتاسيون بر روى مدل هاى 

چرخان در تونل بسته كاويتاسيون مورد مطالعه قرار گرفته 

است . پارامتر كليدى براى ثابت نگه داشتن شرايط آزمايش 

و مبناى مقايسه معمولاً استفاده از عدد بى بعد كاويتاسيون 

است كه به صورت زير تعريف مى شود:

                                                 (۴)

كه در آن P فشار مطلق در بالادست مدل و Psat فشار بخار 

اشباع مايع به صورت مطلق در دماى كارى، ρ دانسيته مايع 

در دماى كارى و U سرــعت جريان در سطح مقطع گلويى 

مى باشد.

تـ كه شرــوع و       در عدد كاويتاسيــون فرض بر آن اسـ

گستــرش كاويتاسيــون بر روى مدل و پروتوتايپ يكسان 

است و در نتيجه اين عدد اهميت فراوانى در آزمايش دارد.                                                                                                                                            

     براى محاسبه كاهش وزن ناشى از كاويتاسيون از رابطه 

زير استفاده گرديد:

                                                  (۵)

كه در رابطه فوق W ∆ كاهش وزن، T زمان قرارگيرى قطعه 

در دستــگاه و T0 زماــن قرارگيرى قطعه در دستــگاه بدون 

كاهش وزن مى باشد [۸].

     همچنين يكي از معيارهاي بررسي سايش كاويتاسيون، قطر 

متوسط MDP است كه به صورت زير تعريف مي گردد [۵]:                                                                                                                                             

MDP = (۶)          سطح در تماس / كاهش حجم قطعه

      بهــ نظرــ محققين مختلف يكى از روش هاى بررسىــ 

سايش كاويتاسيون استفاده از ميكروسكوپ SEM مى باشد 

.[۱۱ - ۹]

روش آزمايش 
براى بررسىــ سايش كاويتاسيون از تونل بسته كاويتاسيون 

كه درون آن آب تازه ريخته شدــه، استــفاده گرديده است. 

آزمايش در آزمايشگــاه مكانيك سيــالات گروه مهندسىــ 

تـ.  مكانيك واحد علوم و تحقيقات تهران انجام گرفته اسـ

سطــح مقطع مجراي كاويتاسيون mm × ۱۱۰ mm ۸ است.                                                                                                                                             

     نمودار شماتيك جريان تونل بسته كاويتاسيون در شكل ۲                                                                                     

نشان داده شده است.

     به دليل آنكه وجود حباب هاى هواى حل شدــه در آب، 

سبــب كاويتاسيــون گازى مى گردد و اين امر مخل رخداد 

كاويتاسيون بخارى است (كاويتاسيون ناشى ازكاهش فشار 

بخار اشبــاع مايع)، لذا ميزان هواى حل شده در آب بايد تا 

حد امكان كم و ثابت نگه داشتــه شوــد براى اين منظور از 

دستــگاه ون اسلايك۱ استفاده گرديد. همچنين كليه وسايل 

اندازه گيرى كاليبره شد.

1. Vanslyke
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M

PM

شكل ۲- نمودار جريان تونل بسته كاويتاسيون

براى كاليبراسيــون فشارسنج از دستگاه آزماينده وزن مرده، 

كاليبره كرــدن دماسنــج مقاومتى از اهم متر و كاليبراسيــون 

ترازوى مورد استــفاده از سيستــم خود ترازو و وزنه هاى 

خارجى استــفاده گرديد. دقت ترازوى مورد استــفاده يك 

ده هزارم گرم مى باشد. سطح قطعات قبل از انجام آزمايش 

كاملا پرداخت و پوليش گرديد تا اثرات زبرى در ساــيش 

كاويتاسيون كاهش يابد.

تـ مدل ها با       براي بررسيــ ساــيش كاويتاسيون نخسـ

استــفاده از دستــگاه وايركات مطابق شكل ۳ ساخته شد و 

سپــس هر مدل با شفت به يك موتور الكتريكي كوچك با 

تـ تغيير دور متصل گرديد و جهت آب بندي قطعه از  قابليـ

بلبرينگ سري ۶۰ و كاسه نمد مناسب استفاده شد.

     ابتدــا مدل هاييــ از جنس چدن خاكستــرى، آلومينيم 

۱۱۰۰، آلومينيم سخــت ۶۰۶۱ و فولاد ضد زنگ كروم دار 

انتخاب گرديد. 

     در rpm ۸۰۰ ميزــان ساــيش برــاى كل مدل هاــ باــ 

جنس هاــي مختلــف اندازه گيرــى شدــ و برــاى آلومينيم 

 ،۳۰۰ rpm ۱۱۰۰ و چدن خاكستــري نرــخ كاهش وزن در

rpm ۶۰۰ و rpm ۱۰۰۰ نيزــ موــرد بررسيــ قرار گرفت و 

                                                                                             ۱۲۰۰ rpm برــاي فولاد ضد زنــگ كروم دار، آزمايــش در

وrpm ۱۸۰۰ انجام گرديد. آزمايش در شرــايط عدد بى بعد 

كاويتاسيون يكسان، سرــعت و درجه حرارت تقريبا ثابت 

انجام شد.

     براى محاسبــه كاهش وزن نسبــت به زمان از رابطه(۲) 

استــفاده گرديد و زمان قرارگيرى قطعه در دستــگاه بدون 

كاهش وزن T0 براى هر مدل به دقت محاسبــه شدــ . براى 

محاسبه قطر متوسط نيز رابطه (۶) مورد استفاده قرار گرفت.                                                                                                                                            

       برــاى توزينــ ابتدا قطعات كاملاً خشــك (با آون يا 

به صورت طبيعى) و سپس سطوح آن با استون  تميز گرديد. 

براى بررسىــ و مشاهده سايش كاويتاسيــون و حفره هاى 

ناشى از آن، مدل ها اچ شد. 

بـ       بدين ترتيب كه براي هر فلز تركيب اسيــدي متناسـ

باــ آن و زماــن تماس مطابق با استــاندارد، انتخاب و با آن 

مدل اچ گرديد. سپــس سطــح قطعات و حفره هاى ناشى 

از كاويتاسيــون با استــفاده از ميكروسكوپ نورى و نحوه 

خوردگى با ميكروسكــوپ الكترونى (SEM) مشاــهده و 

مورد بررسى قرار گرفت.

شكل ۳- شماتيك مدل

دستگاه ون اسلايك

دماسنج

مخزن با فشار 
كمتر از محيط 
شماره ۲

دبي سنج

دستگاه مشاهده 
كاويتاسيون

پمپ گردشي

مخزن با فشار 
كمتر از محيط 
شماره ۱
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نتايج
آزمايــش در عدد بى بعد كاويتاسيــون σ =۱/۲ و در دماى 

تقريباً ثابت C° ۲۸ انجام شد.

     در شكــل ۴ نرخ كاهش وزن (mg/hr) براى مدل هايى 

از فلزات چدن، آلومينيم نرم، آلومينيوم سخت و فولاد ضد 

زنگ كروم دار با rpm ۸۰۰ نشان داده شده است. 

     در شكــل ۵ نرــخ كاهــش وزن براى مدلىــ از جنس 

 rpm ۸۰۰ و rpm ،۶۰۰ rpm ،۳۰۰ rpm آلومينيمــ نرــم باــ

۱۰۰۰ نشان داده شده است. 

     در شكــل۶ نرخ كاهش وزن براى مدلى از جنس چدن 

 ۱۰۰۰ rpm۸۰۰ و rpm ،۶۰۰ rpm ،۳۰۰ rpm خاكستري با

نشان داده شده است .

     همچنين براي مدلي از جنس فولاد ضد زنگ كروم دار 

آزمايش در دورهاي مختلف تكرار گرديد ودر شكل ۷ نتايج 

آورده شد و مشاهده شد كه اثر سايش كاويتاسيون با تغيير 

دور حتي در دورهاي بالا (rpm ۱۸۰۰) قابل اغماض مي باشد.                                                                                                                                         

فولاد ضد زنگ كرم دارآلومينيوم ۶۰۶۱آلومينيوم ۱۱۰۰چدن خاكستري

۸۰۰ rpm و σ =۱/۲شكل ۴- مقايسه نرخ كاهش وزن در مدل هايى با فلزات مختلف در عدد بى بعد كاويتاسيون

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۱۲۰۰۱۰۰۰۸۰۰۲۰۰ ۶۰۰۴۰۰۰

۵
۰

۵۰

۱۰

۲۵

۴۵
۴۰

۲۰

۳۰

۱۵

۳۵

(rpm) دور
۱۰۰۰ rpm ۸۰۰، و rpm ،rpm ۶۰۰ ،۳۰۰ rpm شكل ۵- نرخ كاهش وزن براى مدلى از جنس آلومينيم ۱۱۰۰ در

Y= 0.0012 X1.5289

R2 = 0.9981

Y= 0.1597 X0.8753

R2 = 0.9943

۱۲۰۰

۱۰۰۰ rpm ۸۰۰ و rpm ،۶۰۰ rpm ،۳۰۰ rpm شكل ۶- نرخ كاهش وزن براى مدلى از جنس چدن خاكستري در

۱۰۰۰۸۰۰۲۰۰ ۶۰۰۴۰۰۰
(rpm) دور

۰

۷۰

۱۰

۶۰

۴۰

۲۰

۳۰

۵۰

۸۰
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Y= 0.0019 X0.6901

R2 = 0.9865

۲۰۰۰

 ۱۸۰۰ rpm ۱۲۰۰ و rpm ،۸۰۰ rpm شكل ۷- نرخ كاهش وزن براى مدلى از جنس فولاد ضد زنگ كروم دار در

۱۵۰۰۱۰۰۰

۰/۰۵

۵۰۰۰۰ (rpm) دور

۰/۱
۰/۱۵

۰/۲۵
۰/۲

۰/۳
۰/۳۵
۰/۴

با استــفاده از ميكروسكــوپ نوــرى باــ بزرگنمايى ۲۰۰، 

حفره ها در سطــحي معادل mm2 ۱ در قسمت هاي مختلف 

پره شمارش گرديد و ديده شد كه تعداد حفره ها متناسب با 

ميزان سايش كاويتاسيون است كه براى چدن تعداد حفره ها 

از همه بيشتــر و براى فوــلاد ضد زنگ كرــوم دار از همه 

كمتر مى باشدــ. قطر حفره ها مستــقل از جنس مدل بيشتر 

تـ و برــاى مدل هاى چدن و  بينــ ۱۵ تا ۲۵۰ ميكرون اسـ

آلومينيم نرم مشاــهده گرديد كه باــ تغيير دور قطر حفره ها 

تفاوت محسوسى نمي كند ولى تعداد حفره ها زياد مي شود. 

در شكــل هاى ۸ و۹ نمونه هايى از نحوه خوردگى مدل ها با 

استفاده از ميكروسكوپ نورى آورده شده است.

شكــل۸- حفره هاى ناشى از كاويتاسيون براى مدل آلومينيم ۶۰۶۱ 
در rpm ۱۰۰۰ با بزرگنمايى ۲۰۰

شكــل۹- حفره هاى ناشى از كاويتاسيون براى مدل آلومينيم ۶۰۶۱ 
در rpm ۶۰۰ با بزرگنمايى ۲۰۰

در شكل هاى ۱۰ تا ۱۳ نحوه خوردگى مدل ها با استفاده 

از ميكروسكوپ SEM آورده شده است.

SEM شكل۱۰- مدل چدن خاكستري با ميكروسكوپ

SEM شكل۱۱- مدل آلومينيم ۱۱۰۰ با ميكروسكوپ

SEM شكل۱۲- مدل آلومينيم۶۰۶۱ با ميكروسكوپ



۹۳رفتار سايش كاويتاسيون بر...

شكــل۱۳- مدل فوــلادى ضد زنگ كرــوم دار با ميكروسكــوپ  
SEM

بحث و بررسى نتايج
با توجه به نتايج شكــل ۴ ديده مى شوــد كه بيشترين نرخ 

كاهش وزن مربوط به چدن است.

     از طرف ديگر با افزايش دور، نرخ كاهش وزن افزايش 

تـ و روابطى براى نرخ كاهش وزن براى آلومينيم  يافته اسـ

۱۱۰۰ و چدن خاكستــرى در شكل هاى ۵ و ۶ آورده شده 

است.                   

     همان گونه كه در شكل ۷ ديده مي شود، فولاد ضدزنگ 

كروم دار داراي كمترين نرخ كاهش وزن با تغيير دور است و 

كمترين حساسيت را به دور دارد. همچنين تعداد حفره هاى 

ديده شده توسط ميكروسكوپ  نورى با بزرگنمايى ۲۰۰، با 

كاهش وزن نسبــت مستقيم دارد و مستقل از جنس مدل ها 

است.اين حفره ها به صورت مدور بوده و بيشتر داراى قطرى 

بين ۱۵ تا ۲۵۰ ميكرون است و تعداد حفره ها با افزايش دور 

نسبت مستقيم دارد. نحوه خوردگى با استفاده از ميكروسكوپ 

تـ.                                                                                                                                              SEM در شكــل هاى ۱۲ و ۱۳ نشاــن داده شدــه اسـ

         از اينــ آزمايــش نتيجهــ مى شوــد كهــ فوــلاد ضد 

زنگ كروم دار در برابر ساــيش كاويتاسيون مقاوم تر بوده و 

مى تواند انتخاب مناسبى براى پره پمپ باشد.

علائم و نشانه ها
(mm)،قطر متوسط سايش كاويتاسيون :MDP

(Pa) ،فشار مطلق در بالادست مدل :P

(Pa) ،فشار داخل حباب :Pin

 (Pa) ،فشار خارج حباب : Pout

(Pa) ،فشار بخار اشباع آب محيط :Psat

(Pa) ،فشار بحرانى براى شروع كاويتاسيون :Pc

 (Pa) ،اختلاف فشارهاى داخل و خارج : ∆P

 (mm) ،شعاع هسته :R0

(gr) ،كاهش وزن : ∆W

  (gr/hr)،نرخ كاهش وزن :
 .
 W

(s) ،زمان قرارگيرى قطعه در دستگاه :T

(s) ،زمان قرارگيرى قطعه بدون كاهش وزن :T0

(m/s) ،سرعت جريان در سطح مقطع گلويى :U

علائم يونانى
(kg/m3) ،دانسيته مايع در دماى كارى :ρ

σ: عدد بي بعد كاويتاسيون

(N/m) ،كشش سطحى :σ0
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