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   مترجمين پيشگفتار

حمد و سپاس خداوند دانا و بلند مرتبه را كه به مترجمان اين توفيق را عطا نمود تا كاري 

كتاب حاضر . هرچند كوچك در راستاي خدمت رساني به جامعه علمي و دانشگاهي كشور بردارند

  تاليف جين پير فرانك ،Fundamentals of Cavitationترجمه كتاب 

  تشاراتينتوسط موسسه ا 2004است كه در سال شل و جين ماريه مي 

 Kluwer Academic Publishers  كاويتاسيوننگاه ساده به تئوري . به چاپ رسيده است ،

از جمله مواردي  كامل بودن اطلاعات مربوط به پديده كاويتاسيونرواني مطالب، به روز بودن  و 

الب اين كتاب براي دانشجويان مط. ه گرديدمكتاب براي ترجاين است كه موجب انتخاب 

ديگر ، مهندسي كشتي سازي و عمرانمهندسي مكانيك، مهندسي  و كارشناسي ارشد كارشناسي

 و ه عنوان يك مرجع مناسب براي محققانمفيد بوده و از سوي ديگر مي تواند ب علاقه مندان

عات بسيار مفيد وجود منابع و اطلا. استفاده قرار گيرد موردنيز  اين زمينهدر پژوهشگران 

مناسب براي بيان فيزيك كاويتاسيون موجب شده تا كتاب حاضر آزمايشگاهي، روابط تئوري 

  . يكي از معتبرترين كتب در زمينه كاويتاسيون باشد

مترجمين ضمن تلاش در جهت تهيه متن مناسب براي محققين محترم و دانشجويان عزيز، 

با  .رعايت امانت، ترجمه محتوايي را مد نظر قرار داده و از ترجمه لغت به لغت اجتناب نموده اند

توجه به چاپ نخستين ويرايش اين كتاب و علي رغم تلاش مترجمين، امكان وجود اشكالاتي در 

خواست ميگردد تا متن كتاب مي باشد كه ضمن پوزش از تمامي خوانندگان محترم، مجدانه در

چاپ هاي بعدي اصلاح در نظرات اصلاحي خويش را به اطلاع مترجمان رسانده تا انشاء االله 

  .گردد

را در تهيه اين كتاب ياري نمودند سپاسگزاري  تمامي عزيزاني كه ماكه از  شايسته است

انجام اين كار در  شانمترجمين از خانواده هاي خود كه در تمامي مراحل مشوق و پشتيبان .نماييم

بوده اند صميمانه تشكر و قدرداني نموده و اين اثر هرچند ناچيز را به تمامي شهداي سنگر علم و 

  .مي نمايندامام بزرگوار راحل تقديم بالاخص شهداي والامقام هسته اي و دانش و

  حميدرضا ابراهيمي كبريا وابراهيم عليزاده  ،موسي فرهادي

  1390 تابستان                                                              

                                                         



 

   پيشگفتار

هيدروديناميك مي كه يك پديده منحصر به فرد در زمينه علم  را اين كتاب رفتار كاويتاسيون

 ها، مي توان آن را در هر ماشين آلات هيدروليكي مانند پمپ هرچند، باشد مورد بررسي قرار داده

ه در هر نوع بلك كاويتاسيون نه تنها در آب ،. مشاهده نمود ملخ هواپيما، قلب مصنوعي، و غيره

مي تواند باعث آسيب شديد  كاويتاسيون توليد. ايجاد شودنيز مي تواند  مايع، مانند هيدروژن مايع

مهم براي  هاي نگرانياز از كاويتاسيون  بنابراين، پيشگيري. گردد در ماشين آلات هيدروليك

براي استفاده برعكس، پتانسيل بسيار زيادي  .ي استطراحان ماشين آلات و تجهيزات هيدروليك

   .وجود داردمانند حفاظت از محيط زيست مهم مختلف  برنامه هاي كاربردي از كاويتاسيون در

مي توان به يكي از كتابها كه از جمله  كه منتشر شده كاويتاسيونزمينه در  هاي متعدديكتاب

فاوت بوده در مقايسه با كتاب قبلي متاين كتاب . توسط همين نويسندگان نوشته شده اشاره نمود

  تئوري از پديده كاويتاسيون  بيان. نظري استو بيشتر فيزيكي  و داراي مفاهيم

خواننده مي تواند معادلات را به  و نسبتا دشوار است، اما نويسنده در توضيح آن بسيار موفق بوده

به  فيزيك كاويتاسيونبوده كه درك مناسبي از كتاب  هايمزيتيكي از اين . راحتي دنبال كند

  .ات پيشرفته استمطالعو مناسب براي  نبودهمقدماتي كتاب  يك، از اين رو. واننده مي دهدخ

 با اين حال، اين بدان معنا نيست كه اين كتاب براي يك مبتدي بيش از حد دشوار است، زيرا

مبتدي در  يك بنابراين، حتي. توضيح مي دهدبا استفاده از اشكال مختلف را پديده كاويتاسيون 

. چيستكاويتاسيون نمايد كه  بخواند و دركآن را كاويتاسيون مي تواند مطالعه پديده 

در فيزيك  د به يك متخصصنمي توان ،)با تامل و دقت(دانشجويان با مطالعه اين كتاب 

  .تبديل شوند كاويتاسيون

 ،تحصيلات تكميلي دانشجويان براي اي بسيار جامع و آموزنده مرجع در نتيجه، اين كتاب

داشته باشند،  كاويتاسيون ماهيت واقعيدرستي از كه مي خواهند درك  يدانشمندان و مهندسان

  .مي باشد



 

، استادان دانشگاه گرونوبل، هر چند 2و دكتر ژان پير فرانك 1نويسنده، دكتر ژان ماري ميشل

آموزش و مطالعه  زمينه در بسياري آنها تجربه. شده است بازنشستهبه تازگي دكتر ميشل 

بين المللي مجلات  ي  درمهمبسيار مقالات داراي  دكتر ميشل و دكتر فرانك. دارند كاويتاسيون

به ، كه در اين كتاب مي باشند مانند مجله مكانيك سيالاتبه رسميت شناخته شده دانشگاهي 

  .اشاره شده استآنها 

 دكتر ميشل و دكتر فرانك مناسب ترين افراد براي نوشتن يك كتاب

 اولين تبريكاست كه من اين افتخار بزرگي براي . مي باشند مانند اينكاويتاسيون در زمينه 

  .ي باشمبسيار منحصر به فرد و شگفت انگيز براي تهيه چنين مجموعهآنها گوينده به 

   ، توكيو، ژاپن2003مارس 

   3كاتوهيروهارودكتر 

  ،دانشگاه توكيوممتازاستاد 

  

                                                         

                                                           

1
 -Jean-Marie MICHEL 

2
 -Jean-Pierre FRANC 

3
- Hiroharu KATO 



  نويسندگان مقدمه

اين كز اصلي در رم. شده است تهيهپديده كاويتاسيون  ه جامع ازيكتاب حاضر با هدف ارا

بر خلاف  بوده كه غالبا در جريان سيال رخ مي دهد و كاويتاسيون هيدروديناميككتاب بر روي 

. مي آيدساكن بوجود  است كه با فشار يك ميدان نوساني در يك مايع تقريبا صوتي كاويتاسيون

   .داراي اساس يكساني استحباب آكوستيك  اصول حاكم بر حباب هيدروديناميك و وجود،با اين 

مطلب به اين . وقوع حفره هاي بخار در داخل يك مايع است ،به طور خلاصه كاويتاسيون

فشار زماني رخ مي دهد كه تغيير مايع به بخار  سكون،شناخته شده است كه در شرايط ي خوب

  در جريان مايع، اين تغيير فاز به طور كلي. آن كمتر گردد فشار بخار سيال از

مايع به يك يا محيط . بوجود مي آيد فشارهاي پايينو طبيعتاً داراي سرعت بالا  در نواحي داراي

 به ساختار جريان بستگيآنها شكل چند نقطه تقسيم شده و حفره ها در آن بوجود مي آيند كه 

 .دارد

رخ مي دهد، مورد بررسي قرار كه در جريان مايع واقعي را  هاييكاويتاسيون اين كتاب انواع

، )حباب هاي كروي در ساده ترين حالت( شامل حباب كاويتاسيونمطاب  اين .خواهد داد

وبرخي  ي، كاويتاسيون در جريان برشي و گردابابرتخليهو  سوپر كاويتاسيون ،لايه ايكاويتاسيون 

كه در هيدروليك  را كاويتاسيون آغاز و همچنين توسعه مطالبن اي. از الگوهاي ديگر است

  .پوشش مي دهدبوجود مي آيد پيشرفته با سرعت بالا 

 يو مهندسين محققينبراي دانشجويان تحصيلات تكميلي،  مطالب مطرح شده در اين كتاب

 وليك، به ويژه در زمينه هاي ماشين آلات هيدرمواجه مي گردند مشكلات كاويتاسيونبا كه 

تلاش ويژه اي براي توضيح فيزيك كاويتاسيون . مفيد مي باشد و نيروي محركه درياييصنعتي 

در ارتباط با پديده هاي مختلف از قبيل كشش سطحي، گرما و انتقال جرم، ويسكوزيته و لايه 

علاوه بر مباني فيزيكي پديده  .صورت گرفته است ، و غيرهتلاطممرزي، تراكم، محتواي هسته، 

قرار  مورد بحث ه شده ويتجربي و يا محاسباتي ارا اتيتحقيق هاي مختلف روش ي مختلف،ها

  .در اين راستا را مرتفع نمايد به طوري كه خواننده مي تواند مشكلات اصلي گرفته،



  گرونوبل سال از تحقيقات دانشگاه 40حدود  حاصل نتايج مطالعات صورت گرفته دركتاب 

 و نهادهاي با حمايت مالي شركت ها مي باشد كه كاويتاسيوندر زمينه هاي مختلف علوم 

 عامل مهم و تاثير گذاردر ابتدا، دو  .صورت گرفته است به ويژه نيروي دريايي فرانسه، مختلف

عبارتند  ،شده 1وجي داد پروفسور شده توسط گروه پژوهشي كاويتاسيون تشكيل كه موجباصلي 

هاي خصوصي در گرونوبل و مشاوره از دانشمندان تجربه هاي هيدروليك قوي از شركت : از

  توسط كار هنرمندانهكه  )بسياري ديگرو 5، آكوستا4، پاركين3، تولين2پلست(مشهور خارجي

 روابط اوليه علمي و صنعتي سالهابسياري از كساني كه   .نده شدجي به اجرا در آورد پروفسور

 بسيار موثرمايل به اذعان سهم اينجا ما به خصوص در  .است فعال باقي مانده آنها،

 .مي باشيم، چه در طراحي سكوهاي تجربي و ياشروع برنامه هاي تحقيقاتي جديد 6لكفرهآقاي 

و  بالا در هيدروديناميكبينش  م، كسي كهبه ياد داشته باشيرا  7نام پروفسور روهما همچنين بايد 

  .باقي مانده استدر ذهن ما  هنوز هم ،كاويتاسيوندرمدل سازي عددي جريان او كار پيشگام 

اين  .شده است درس تهيهدو  يك يا ااين كتاب از فصل هاي نسبتا كوتاه، هر يك مطابق ب

گرفته شده  از جمله تعدادي از سمينارها  ها وداده شده در طول سال ينتيجه از برنامه هاي آموزش

ه است، در حالي كه محدود شد تنها به مباحث اصلي)در پايان هر فصل(فهرست منابع . است

دست كاويتاسيون را مي توان از بررسي مقالات به شده به  بسيار فراوان اختصاص داده مطالب

  .آورد

ي ياد آور 2در فصل  مايع شكست در ارتباط باكلاسيك مطالب  پس از يك فصل مقدماتي، 

و (  از فشار بخاركمتر  فشار مطلق واقعاً دركه يك مايع مي تواند  مي شودنشان داده  . مي گردد

يعني نقاط ضعف در زنجيره (اين امر به ايده هسته  .كاويتاسيون، پايدار باشد بدون )ها حتي تنش

به  ميكروحبابفيزيك . منجر مي شود ،مي باشد كه در آن مفهوم اساسي كاويتاسيون )مايع

                                                           

1  - J. DODU 

2 -M.S. PLESSET 

3 -M.P. TULIN 

4 -B.R. PARKIN 

5 -A.J. ACOSTA 

6 -Y. LECOFFRE 

7 -A. ROWE 



تعريف كيفيت از  با 2فصل . است ه شدهياراپايداري  با تاكيد ويژه اي بر با جزيياتعنوان هسته 

هسته، يك مفهوم كليدي براي پيش بيني الگوهاي  حجمنمونه مايع در شرايط استفاده از 

  .كاويتاسيون در جريان واقعي مايع به پايان مي رسد

 ، نتايج اوليه بر روي3در فصل . ارتباط با حباب جدا شده استدر  5 تا 3فصل 

در سراسر  .است بدست آمده 1پلست -رايليمعروف  ه شده و معادلهيديناميك حباب كروي ارا

 براي روشن شدن مسايل ضروري همچون اثرات اندازه مورد كتاب، اين معادله اساسي اين 

 انحراف از كرويت كه منجر بهحباب در يك محيط غير متقارن  تكامل .قرار گرفته استاستفاده 

اثر . است مطرح شده ن مايعدر يك جريا يك حباب مسير مسالههمراه به  4در فصل خواهد شد، 

  .است ه شدهيارا 5در فصل  مايع و انتشار حرارتي پذيري تراكم

، كه به نظر مي رسد بر روي تيغه هاي پروانه، اي لايهكاويتاسيون  در ارتباط با 9تا  6فصل 

همچنين . صحبت شده است ،رخ مي دهد از قايق، و يا پشت اجسام متقارن مانند اژدر ورقه

  تلاش . سوپر كاويتاسيون و ابرتخليه نيز پرداخته است مربوط بهبه مشكلات  9 و 6ل وفص

روشي كه به  اساس همكاران ما از روسيه و اوكراين بر توسط   ه روش تحليلييارا براي اي ويژه

هاي متقارن  در مورد حفره ،ناميده مي شود "لوگوينوويچ حفره گسترش مستقلاصل "اصلاح

و   3، پروفسور ساوچنكو2اي از پروفسور سربريكف ويژهتشكر ما  . محوري ساخته شده است

در اين سالها كه  ياز طريق آنها، ما از تحقيقات بسيار مهم. داريم دانشگاه كيف در انهمكارانش

 خليهت مدل سازي نظري از به)9فصل (به عنوان نمونه . اطلاع يافتيم، ه استكشورها انجام شد

4توسط  پروفسور پاريشفكه  ضرباني حفره
  .اشاره نمودمي توان ارايه شده،  از دانشگاه مسكو 

بازگشتي و به جت ، ابري با توجه ويژه به كاويتاسيون 7در فصل  لايه اي كاويتاسيون جزئي

، اين آنها كاربردياهميت به دليل  يراز. پرداخته شده است طور كلي به ناپايداريهاي كاويتاسيون

در اروپا، ژاپن و ايالات  هاييآزمايشگاهمحققين  در تعدادي از  توسط در سالهاي اخيرموضوعات 

 5ويژه اي از پروفسور تسوجيموتو تشكر همچنين ما . مورد مطالعه قرار گرفته استمتحده آمريكا 

                                                           

1 -RAYLEIGH-PLESSET 

2 -V.V. SEREBRYAKOV 

3 -Y.N. SAVCHENKO 

4 -E.V. PARISHEV 



ناپايداريهاي  ارتباط بادر شانمتعدد و پربار هايبحث بدليل اكازدانشگاه او از 1تسوجيموتو

 8پيوست فصل  حفره هاي لايه اي چسبيده در  وحباب حركت تعامل بين  .داريم يتاسيونكاو

به  ،آبهسته  مقداربر روي ديوار همراه با  يمرزلايه داده كه قيقات نشان حت .است مطرح شده

اصول اساسي براي . دهدمي تحت تاثير قرار  ،را كه مي تواند رخ دهد يشدت نوع كاويتاسيون

  .ه شده استييا پره هاي پمپ ها ارا بر روي هيدروفويل كاويتاسيون وهايالگپيش بيني 

 كاويتاسيون نوك و ه، كاويتاسيون گردابه ايگرداب به كاويتاسيون 11و  10فصل هاي در 

چارچوب يك برنامه پيوسته با  ، در10ه شده در فصل يمختلف ارا نتايج. برشي پرداخته شده است

پاس ه ب 2از پروفسور فرومن ما به خصوص. ه استبه دست آمدحمايت نيروي دريايي فرانسه 

  :هايآزمايشگاه يبرنامه هاي تحقيقاتي و همكار مديريت

Bassin Bassin d’Essais des Carenes (Val de Reuil, France), Ecole Navale 
(Brest, France), Institut de Machines Hydrauliques (Lausanne, Switzerland)).  

با تاكيد ويژه اي در  11موضوع دشوار كاويتاسيون برشي در فصل . اسگزاريمسپيمانه صم 

همراه  ،)از دانشگاه مينه سوتا(دست آمده ب 3كه توسط پروفسور آرندتتجزيه و تحليل فيزيكي 

 مورد بررسي قراركتاب اثرات اصلي كاويتاسيون در تجهيزات هيدروليك نيز در اين . شده است

ارايه شده و اين در صورتي است كه  12مروري بر فرسايش حفره در فصل  .تقرار گرفته اس

بدست در فصل هاي مختلف را مي تواند كاويتاسيون  يدر مورد سر و صدا ياطلاعات خواننده

  .آورد

 4، پروفسور رزدستونسكيH )استاد بازنشسته دانشگاه توكيو(پروفسور كاتو  ما بسيار مديون

دانشگاه علم و ( 5و پروفسور استافل )دريايي سن پترزبورگمهندسي دانشگاه ايالتي فني و (

نظرات گرانبها و و  را پذيرفتبررسي نسخه هاي خطي ما با گشاده رويي كه  )صنعت دارمشتات

كار  كه 6پروفسور مكگلاسكي  نهمكار ما ازهمچنين  ما. ارزشمندي را ارايه نمود پيشنهادات

                                                           

1 -Y. TSUJIMOTO 

2 -D.H. FRUMAN 

3 -R.E.A. ARNDT 

4 -K.V. ROZHDESTVENSKY 

5 -B. STOFFEL 

6 -F. MCCLUSKEY 



مطالب ما در بهبود را و صرف زمان قابل توجهي  پذيرفت راويراستاري زبان انگليسي  دشوار

  .ل مربوط به شكل خالص استيبسيار فراتر از مسابسيار سپاسگزاريم كه اين مساله  ،صرف نمود

و  3، رويندت2، مارچادير1جي( كاويتاسيون گرونوبلگروه پژوهشي در  مانهمكاراناز همچنين 

 ه شده در اينيارا معتبر قابل توجهي از نتايج تجربيبه دست آوردن تعداد كه ما را در  )4ورديس

  .ياري نمودند، تشكر مي نماييم كتاب

5كلوئرسردبيران ما، 
از  ما به خصوص،  .اي مي باشند و علوم گرونوبل، شايسته قدرداني ويژه 

تيم همچنين مكانيك سيالات و كاربردهاي آن و  ، ويراستار علمي سري 6از پروفسور موريو

 حمايتكه  )دانشگاه گرونوبل( 7پروفسور جين بورنارل رونوبلگعلوم محلي 

8ساوال، نيكول ابراز داشتهسال شروع اين پروژه را از اولين خود 
سيلويه  اداري، امور مسئول  

 براي مراقبت ثابت و استثنايي خود در 11مورتورير تيري و 10ريداردجولي  ،9بورديج

  .تهيه متن كتاب، صميمانه سپاسگزاري نمايم

 ،هيروكاتو مانهمكار و دوستاز در نهايت، ما دوست داريم كه يك بار ديگر 

پذيرفت تا  فعاليتهاي علمي او در بسياري از موارد داراي همخواني باتحقيقات ما شده و كسي كه 

  .براي اين كتاب بنويسيد اي مقدمه

  ميشل .ام. جي فرانك و. پي. جي

                                                         2003نوامبر، 

                                                           

1 -J.C. JAY 
2 -M. MARCHADIER 
3 -M. RIONDET 
4 -J.F. VERDYS 
5 -Kluwer 
6 -Rene' MOREAU 
7 -Jean BORNAREL 
8 -Nicole SAUVAL 
9 -Sylvie BORDAGE 
10 -Julie RIDARD 
11 -Thierry MORTURIER 



  صفحه    .................................................................................... مطالب فهرست

  21    ..........................................................................................................فهرست علايم 

    25    ...................................................................................................... مقدمه -1فصل 

  25    .......................................................................................... پديده فيزيكي -1-1     

  25     .................................................................................................تعريف  -1- 1-1

 26     ............................................................................................ فشار بخار -2- 1-1

 29    ............................................................... هاي بخار اشكال اصلي حفره -1-1-3

  30    ..................................................... هاي مايع واقعي كاويتاسيون در جريان -2-1

  30    .............................................................................. هاي كاويتاسيون رژيم -1- 1-2

  31    ................................................ ه سازگار با كاويتاسيونهاي نمون موقعيت -2- 1-2

  32    ..................................................كاويتاسيون درهيدروليك ) اصلي(اثرات  -3- 1-2

    33   ........................................................خصوصيات ويژه جريان كاويتاسيوني  -1-3

  33    ................................................................................فشار و گراديان فشار  -1- 1-3

  35    ....................................................................مايع  –سطوح مشترك بخار  -2- 1-3

  37    ..............................................................................................يي اثرات دما -3- 1-3

  37    ..............................................................................ها  اندازه برخي از مرتبه -4- 1-3

  38   ......................................................................................پارامترهاي بي بعد  -1-4

عدد كاويتاسيون  -1- 1-4
v

σ.................................................................................    38  

  viσ.................................................................    39عدد كاويتاسيون در شروع  -2- 1-4

  cσ...............................................................    40يك حفره تحت فشار نسبي  -3- 1-4

  41    .............................................................................هاي تاريخي  برخي جنبه -1-5

  43    ........................................................................................................................... مراجع

  

  44   ................................................................................ هسته و كاويتاسيون -2فصل 

  44    ......................................................................................................... مقدمه -2-1



  44    ...................................................................................... كشش مايع - 2-1-1 

  45    ................................................................................ اي كاويتاسيون هسته -2- 2-1

  46    ....................................................................................... تعادل يك هسته -2-2

  46    ........................................................................ )1949بليك (شرط تعادل  -1- 2-2

  48    ...........................................................پايداري و فشار بحراني يك هسته  -2- 2-2

  51     ............................................تغيير تدريجي هسته در يك ناحيه كم فشار  -3- 2-2

  52    .....................................................................................نفوذ جرم و حرارت  -2-3

  52     ..........................................................................رفتار حرارتي ظرفيت گاز  -1- 2-3

  55    .......................................................................... نفوذ گاز و پايداري هسته -2- 2-3

  61    .............................................................................................. فرواني هسته -2-4

  61     ............................................................................... گيري هاي اندازه وشر -1- 2-4

  65     ...................................................... شرايط براي شروع كاويتاسيون حبابي -2- 2-4

  67    ........................................................................................................................... مراجع

  

   69    .. ................................................................... هاي كروي ديناميك حباب -3فصل 

  69     ........................................................................................ معادلات اساسي -3-1

  69   .........  ..............................................................................................مقدمه  -1- 3-1

  69    ......... ...........................................................................................فرضيات  -2- 3-1

  70     .................................................................................شرايط اوليه و مرزي  -3- 3-1

  71    ......... ........................................................................پلست  -معادله رايلي -4- 3-1

  73    ......... ...................هاي تعادل انرژي  پلست در عبارت - بيان معادله رايلي -5- 3-1

   73    ................................................................................... تركيدن حباب بخار  -3-2

  73   .........  ...........................................................................................فرضيات  - 2-1- 3

  74   .......... .....................................................................سرعت سطح مشترك  -2- 3-2

  75   .......... ......................................................................................ميدان فشار  -3- 3-2

  78    .......................................................................ملاحظه اثر كشش سطحي  -4- 3-2

  78   ........................................................................................انفجار يك هسته  -3-3

  78   . ................................................................................. سرعت مرز مشترك -1- 3-3

0p(حالت تعادل  -2- 3-3 p∞ ∞=( .................................................................... .   80    



0p(حالت رشد هسته  -3- 3-3 p∞ ∞<( ...........................................................  ..  80   

  81   .. ........................................................................................معيار ديناميكي  -4- 3-3

  82   .. ............................................................. ر مورد دو حالت ويژهاظهارنظر د -5- 3-3

  83   .. ................................................................................................... اثر لزجت -3-4

  83    ..........................................................................نوسانات خطي يك حباب  -1- 3-4

  84   .. .................................................... ها اثر لزجت بر انفجار يا تركيدن حباب -2- 3-4

  85   .. ....................................................................نوسانات غيرخطي يك حباب  -3-5

  86   .. ............................................................................................ ابعادي  بررسي -3-6

  86   ... .....................................................پلست  -شكل بدون بعد معادله رايلي  -1- 3-6

  88   ... ................................... پلست -رايلي ي زمان مشخصه معادله ها مقياس -2- 3-6

  89   .... ............................................................پلست  -بحث كيفي معادله رايلي -3- 3-6

  90  ....  .............. حالت يك حباب انتقال يافته به نزديك يك ورقه نازك فلزي -4- 3-6

  93....    ............................................................................. پايداري سطح مشترك كروي - 3-7

  97....   .......................................................................................................................... مراجع

  

  99.....    ...................................................... ها در يك محيط غيرمتقارن حباب -4فصل 

  99.....    ....................................................................................................... مقدمه -4-1

  99.....    ............................ ب كروي در يك مايع در حال سكونحركت يك حبا -4-2

  99......    ................... حركت انتقالي يك كره صلب در يك مايع در حال سكون -1- 4-2

  101......    ............................................... اي حجم حركت انتقالي با تغييرات لحظه -2- 4-2

  102.......    ....................................................................................... ها كاربرد حباب -3- 4-2

  103.......    ...................................................................... تكامل تدريجي حباب غير كروي - 4-3

  103........    ............................................... چاپمن -سازي عددي پلست مدلاصل  -1- 4-3

  104.......   ..................................................................................... برخي نتايج كلي -2- 4-3

  108.......   ................................................................................ روش تحليلي بليك -3- 4-3

  113......   ............................................................................ مسير يك حباب كروي -4-4

  119......   ......................................................................................................................... مراجع

  121........    ................................................................................. 3- 3-4پيوست مربوط به بخش 

  

  



  125....    ............................................ ها نگرشي مجدد در زمينه فيزيك حباب -5فصل 

  125....    ........................................................................................ پذيري اثر تراكم -5-1

  125..    ...........................................................................معادله حركت حالت تيت  -1- 5-1

  127......    .......................................................................................... معادلات پايه -2- 5-1

  128......    ............................ ]1952و تريلينگ  1941هرينگ [صوتي  جواب شبه -3- 5-1

  129......    ............................................................................) 1952(روش گيلمور  -4- 5-1

  133....    ................................................................................... سر و صداي حباب -5-2

  133......    .......................................................................................... معادلات پايه -1- 5-2

  135.......    ........................................................................... نوسانات ضعيف حباب -2- 5-2

  135........   .............................................. سر و صداي يك حباب در حال تركيدن -3- 5-2

  137.......   .......................................................................... هاي حرارتي برخي جنبه -5-3

  137 .......  .................................................................................. ايده تاخير حرارتي -1- 5-3

  141.......   ................................................................................. )1973(آناليز برنن  -2- 5-3

  145.....   ...................................................................................... حل عددي نمونه -5-4

  149.....   ......................................................................................................................... مراجع

  151......    .................................................................................. 3- 1-5پيوست مربوط به بخش 

  

  153....    ................................................................................... وپركاويتاسيونس -6فصل 

  154....     ........................................................هاي فيزيكي سوپركاويتاسيون  جنبه -6-1

  154...     ....................................................................................... فشار حفره -1- 6-1

  155...     ............................................................................................جدايي حفره  -2- 6-1

  159....    ..................................................................................... بسته شدن حفره -3- 6-1

  160....    ...............................................................................................طول حفره  -4- 6-1

  165..    ........مدل سازي جريان ابرحفره با استفاده از تئوري جريان پتانسيل دايم  -6-2

  165...     .......................................................................................هاي مهم  پارامتر -1- 6-2

  167....    .........................................................................معادلات و شرايط مرزي  -2- 6-2

  168....    ......................................................................هاي بسته شدن حفره  مدل -3- 6-2

  171....    ..............................................................هاي محاسباتي  نگرشي بر روش -4- 6-2

  172....   ................................................................................................نتايج نمونه  -6-3

  حفره نامحدود پشت يك صفحه تخت در يك ميدان جريان -1- 6-3



0σ(نامحدود   =( .................................................................................................     ...173  

  174....     ... حفره محدود پشت يك جسم متقارن در يك ميدان جريان نامحدود -2- 6-3

  176...    .. حفره محدود  پشت يك قوس دايروي در يك ميدان جريان نامحدود -3- 6-3

  177....    .........................................تغييرات ضرايب پسا و برآ با عدد كاويتاسيون  -4- 6-3

)اثر عمق فرورفتگي بر شيب منحني  -5- 6-3 )LC α.....................................    .....179  

  180....   ........................................................................هاي متقارن محوري  حفره -6-4

  180....    ......................................هاي دايم  رابديان براي ابر حفرهحل مجانبي گا -1- 6-4

  181....    ............................................................تعادل اندازه حركت و نيروي پسا  -2- 6-4

  183.....   ........................................هاي دائم  حل تحليلي، تقريبي براي ابر حفره  -3- 6-4

  188....   ................................................هاي متقارن محوري غير دايمي  ابر حفره -4- 6-4

  192....   ...............................................................................................مسايل ويژه  -6-5

  192....   .......................................................................ابرحفره دو بعدي غير دايم  -1- 6-5

  194....   ..............................هاي سوپركاويتاسيوني  اثرات تراكم پذيري در جريان -2- 6-5

  195...   ........................................................................................................................... مراجع

   199....   .................................................................... رفتار غير تحليلي در جدايي: پيوست

  

  202   ......................................................................................... هاي جزيي حفره -7فصل 

  203..   .................................................هاي دو بعدي  هاي جزيي روي فويل حفره -7-1

  203..    ..........................................................................................هاي اصلي  الگو -1- 7-1

  205...   .......................................................................................بسته شدن حفره  -2- 7-1

  207....   ................................................................................................طول حفره  -3- 7-1

  209....   ........................................اثرات سه بعدي ناشي از شيب خط بسته شدن  -4- 7-1

  211....   ...............................هاي دو بعدي  جاري شدن سه گانه روي هيدروفويل -5- 7-1

  211....   ......................................................هاي داخلي  هاي جزيي در جريان حفره -7-2

  214...   ........................................................................ناپايداري كاويتاسيون ابري  -7-3

  214...   .............................................. شرايط شروع ناپايداري كاويتاسيون  ابري  -1- 7-3

  216....   .................................................................................................. رفتار كلي -2- 7-3

  218....   ...................................................................................... اي فركانس ضربه -3- 7-3

  219....   ............................................................................................ ضخامت جت -4- 7-3

  220....  ........................................................................ هاي جزيي هاي حفره دنباله -7-4



  221...   ...................................................................................توزيع فشار متوسط  -1- 7-4

  222...    ............................................................................... هاي بخار توليد حباب -2- 7-4

  224....   ........................................................................................... نوسانات فشار -3- 7-4

  224.....   ............................................ هاي فشار ديواره در بسته شدن حفره پالس -4- 7-4

  227.....   ....................................................................... گذاري طيف ضربه مقياس -5- 7-4

  229.....   ......... هاي جزيي خصوصيات اصلي سروصداي منتشر شده توسط حفره -6- 7-4

  230.....  ......................................................... اثرات حرارتي در كاويتاسيون جزيي -7-5

  231......   ................................................................................ استپانوف Bضريب  -1- 7-5

  233......   .......................................................................................... روش كشيدن -2- 7-5

  238......  ...................................................................................... ناپايداري سيستم -7-6

  241.....  ...................................................................... هاي جزيي سازي حفره مدل -7-7

  243.....  .......................................................................................................................... مراجع

  247.....  .................................... بخار با تغيير فاز/ سرعت صوت در يك مخلوط مايع: پيوست

  

  250....   ......................................... هاي دوبعدي ها روي فويل ها و حفره حباب -8فصل 

   250....   ................................................................................... تاسيون چسبيدهكاوي -8-1

  250....    ............................................ شروع كاويتاسيون روي يك سيلندر دايروي -1- 8-1

  253.....    ............................................ اي روي يك فويل دو بعدي الگوهاي حفره -2- 8-1

  256.....   ......................................... هاي لايه مرزي روي يك فويل نازك ويژگي -3- 8-1

  258.....   ........................................................... ارتباط ميان جدايش آرام و جدايي -4- 8-1

  262.....  ............................................................ كاويتاسيون در حال حركت حبابي -8-2

  262   ................................................................ اثر كيفيت آب و دانه بستن هسته -1- 8-2

  265.....   ..................... وسعه يافته حبابياصل مقياس گذاري براي كاويتاسيون ت -2- 8-2

  267.....  ........................................................................................................ اشباع -3- 8-2

  270.....  ............................................................ ها ها و حفره نهي ميان حباب برهم -8-3

  270......  ........................................ هاي در حال انفجار روي يك حفره اثر حباب -1- 8-3

  تجمع بحراني هسته براي گذار بين كاويتاسيون چسبيده و كاويتاسيون -2- 8-3

  272.....   ............................................................................................ در حال حركت حبابي 

  273......   ........................................................................ بيني الگوهاي حفره پيش -3- 8-3

  274.....   .......................................................................زبري و شروع كاويتاسيون  -8-4



  278.    ........................................................................................................................... مراجع

  

  

  280.   ........................................................................ هاي دميده شده ابرحفره -9فصل 

  281......   .............................................................. هاي دميده شده دوبعدي حفره -9-1

   281........   ...................................................................... هيدروفويل دميده شده -1- 9-1

  282.......   ................................................................................ مترهاي اصليپارا -2- 9-1

  284.......   ........................................................................................... طول حفره -1- 9-3

  287.......   ............................................................... فرهنرخ جريان هوا و فشار ح -4- 9-1

  291........   ................................................................................ هاي نوساني رژيم -5- 9-1

  294.......   .................................................................................... فركانس نوسان -6- 9-1

  296......   .............................................................. در نظر گرفتن مكانيزم نوسان -4- 9-1

  299......   ............................................... هاي دميده شده متقارن محوري ابرحفره -9-2

  299.......   .............................................. هاي دميده شده هاي مختلف حفره رژيم -1- 9-2

  300.......   ............................................ هاي مارپيچي شكل تخليه گاز از چرخش -2- 9-2

  301.......   ................................................. تغيير شكل محور حفره توسط گرانش -3- 9-2

  302........   ................................................. اي توخالي تخليه گاز با دو گردابه لوله -4- 9-2

  306........  .................................................... هاي دميده شده نوساني تحليل حفره -9-3

  306.........   .................................................................................. اي معادلات پايه -1- 9-3

  310.........   .................................................................. تحليل معادله نوسان فشار -2- 9-3

  312.........   ............................................................................ ها مقايسه با آزمايش -3- 9-3

  314........  ...................................................................................................................... مراجع

  

  316.......   ......................................................................... كاويتاسيون گردابي -10فصل 

  317.......    ........................................................................................ نتايج تئوري -10-1

  317.......     ................................................هاي چرخشي  ناي جريا قضاياي پايه -1- 10-1

  318........    ...........................هاي چرخشي  اثرات مهم كاويتاسيون روي جريان -2- 10-1

  319.........    ................................................ گردابه كاويتاسيوني متقارن محوري -10- 3-1



  322.......     ........................................................... گردابه كاويتاسيوني مارپيچي -4- 10-1

  326.......    ...........................................................گردابه نوك بدون كاويتاسيون  -10-2

  326........    ......................................................................... وكتشكيل گردابه ن -1- 10-2

  328......    ........................................................ هاي گردابه در سيالات لزج مدل -2- 10-2

  330.......    ........................................................................ ساختمان گردابه نوك -3- 10-2

  335......    .................................................................. كاويتاسيون در گردابه نوك -10-3

  335    ..........................................گذاري براي شروع كاويتاسيون  قوانين مقياس -1- 10-3

  337.......   .......................................... هاي كاويتاسيون با ضريب برآ ارتباط داده -2- 10-3

  339........   .................................................................................. اثر حجم هسته -3- 10-3

  341........   ..................................................................................... اثر محدوديت -4- 10-3

  344.......  ....................................................................................................................... مراجع

  

  346.......   ........................................................................... يكاويتاسيون برش -11فصل 

  347.......   ................................................................................. كاويتاسيون جتي -11-1

  348........    ..................................................................برخي نتايج آزمايشگاهي  -1- 11-1

  352........   ................................................ برخي عوامل آنالير كاويتاسيون جتي -2- 11-1

   353........   ............................................................................... كاويتاسيون دنباله -11-2

  354.........   ............................. هاي دايروي شروع كاويتاسيون در دنباله ديسك -11- 1-2

  355..........   ........................................................... سازي كاويتاسيون دنبال مدل -2- 11-2

  358..........   ............................................... باله يك گوه دو بعديكاويتاسيون دن -3- 11-2

  367.........  ..................................................................................................................... مراجع

  

   370.   ............................................................................ فرسايش كاويتاسيون -12فصل 

  371..........   .............................................................................. هاي تجربي روش -12-1

   372.........    ................................................................................ برخي نتايج كلي -12-2

  372...........    ......................................................................... تاثير سرعت جريان -1- 12-2

  373...........   ........................................................ تحول زماني نرخ تلفات جرمي -2- 12-2

  374...........   ................................................................................ تفاسير گوناگون -3- 12-2

  375..........   ............................ هاي اساسي هيدروديناميكي تجمع انرژي مكانيزم -12-3

  375...........   ............................................... واجهش يك حباب كروي تركيدن و -1- 12-3



  376.......    ......................................................................................... ميكروجت -2- 12-3

  377.......    .........................................................................تركيدن دسته جمعي  -3- 12-3

  377........    .................................................................هاي كاويتاسيوني  چرخش -4- 12-3

  378   ....................................................................نفوذ يك جريان كاويتاسيوني  -12-4

  379.......   ........................................................ نفوذ يك حباب در حال تركيدن -1- 12-4

  380.......   ....................................................................... هاي سوراخ شدن تست -2- 12-4

  383   .....................................................................................ريهاي نيرو گي اندازه -3- 12-4

  387........   ......................................... گذاري براي جريان مخرب قوانين مقياس -4- 12-4

  390........   ........................... هاي بالا رفتار مجانبي نرخ سوراخ شدن در سرعت -5- 12-4

  392.......   .............................................................. نگاهي دروني به واكنش مواد -12-5

  392.......   ................................................ تقابل ميان جريان مايع و ديواره جامد -1- 12-5

  394.......   .................................................... فرسايش كاويتاسيون و نرخ كرنش -2- 12-5

  396.......   ....................................................... رابطه اتلاف حجم با انرژي ضربه -3- 12-5

  397........   ................................ بيني اتلاف جرمي شناسي براي پيش مدل پديده -4- 12-5

  402.......   ........................................................................................................................ مراجع

  

  

  

  

  

  

                



 

   فهرست علايم

  

  مقدار ثابت در قانون واندر والس

  نفوذ حرارتي

  شعاع هسته لزج

  اندازه هارموني كروي

  مقدار ثابت در قانون واندر والس

  ضريب استپانف

  طول وتر

  سرعت صوت

  ظرفيت حرارتي در حجم و فشار ثابت

  تمركز گاز حل شده در مايع

  ضريب فشار

  ضريب پسا

  ضريب برآ

  ضريب نرخ دبي

  نفوذ جرمضريب 

  قطر

  نيروي پسا

  ضخامت حفره

  نرخ تغيير شكل

  فركانس

  عدد فرود

  آنتالپي

  ضريب انتقال حرارت جابجايي

  ثابت هنري

  توان پلي تروپيك

  فاصله منحني الخط، طول المان

      طول حفره



 

  

  گرماي نهان تبخير

  نيروي برآ

  دبي جرمي گذرنده از واحد سطح

  دبي جرمي از دست رفته 

  ك جسم غوطه ورجرم ظاهري ي

  توزيع دانسيته اندازه هسته

  توزيع تمركز هسته

  فشار مطلق

  فشار حفره

  فشار جزيي بخار در يك حفره

  فشار نقطه مرجع

 Tفشار بخار در دماي 

 دبي جرمي گذرنده از واحد سطح

  انتقال حرارت

  دبي جرمي هوا

  محور شعاعي

  شعاع حباب كروي

  شعاع حفره متقارن محوري

  سرعت مياني حفره
  عدد رينولدز

  نيروي وارده از مايع بر جسم غوطه ور

  فاصله منحني الخط 

  سطح مقطع يك حفره

  عدد استروهال

  كشش سطحي مايع

  زمان

  تنش شعاعي

  دماي مطلق

  تناوب

  اندازه شعاعي سرعت

  سرعت

  حجم حفره يا حباب
    



 

  
  

  

  سرعت نسبي

  عدد وبر

  مختصات كارتزين

  علايم يوناني

  زاويه حمله

  حرارتي مايعنفوذ 

  ضخامت لايه مرزي

  اپراتور فواصل كوچك

  پارامتر كوچك

  كرنش

  فركانس بدون بعد

  پتانسيل سرعت

  نسبت ظرفيت حرارتي

  چرخش

  هدايت حرارتي

  طول موج

  لزجت ديناميكي

  لزجت سينماتيكي

  دانسيته

  تنش نرمال

  عدد كاويتاسيون

  كاويتاسيون ابتدايي و انتهاييعدد 

  تخليه شدهفشار نسبي داخل يك حفره 

  زي فشار نسبي يك حفره توسعه يافته

  پارامتر ترموديناميكي برنن

  پارامتر زمان

  زمان رايلي براي تركيدن حفره

  نرخ چرخش

  گردابه

  
  

  

  

  

  

  



 

  

  

  زير نويس

  حفره

  مقدار مينيمم

  گاز

  بخار

  مايع

  مقدار متوسط. مقدار اوليه

  نقطه مرجع

    

                                                 



  مقدمه -1

 يكاويتاسيونهاي  خصوصيات اصلي جريان

 

 

 

 

 

  پديده فيزيكي - 1-1

  تعريف -1-1-1

همان مايع كه در جنس هاي بخار در ميان يك مايع از  يعني پديد آمدن حفره كاويتاسيون

تواند  شود و بر اساس شكل جريان و خصوصيات فيزيكي مايع، مي هاي متفاوتي ايجاد مي موقعيت

  .نشان دهدرا از خود لفي هاي مخت مشخصه

درون يك مايع تحت فشار بسيار كم، تعريف   تواند به عنوان درهم شكننده مي كاويتاسيون

كند و در مواردي كه مايع  اين موضوع، كاويتاسيون را به شاخه مكانيك پيوسته مرتبط مي .شود

   .رود ساكن يا متحرك است، به كار مي

هاي در  مايع كاويتاسيونهيدروديناميكي يعني  ونكاويتاسياين كتاب به طور خاص، به 

، يگلوگاه گذرنده از نازلهاي ها اين پديده شامل جريان .جريان اختصاص داده شده است

 پروانه هاهاي ملخ  ها يا تيغه يا اطراف بال) هيدروليكيهاي  رشي دمانن(هاي باريك  گذرگاه

وقتي كه . و يا تقريبا ساكن نيز اتفاق بيفتد تواند در مايع ساكن مي كاويتاسيونهرچند،  .گردد مي

محدوده فشار نوساني بر سطح آزاد مايع درون يك مخزن اعمال شود، اگر دامنه نوسان به اندازه 

اين نوع  .در درون مايع ظاهر شوند كاويتاسيونهاي  رگ باشد، ممكن است حبابزكافي ب

  .صوتي شناخته شده است كاويتاسيونبه نام  كاويتاسيون

در مايعي تقريبا ساكن است كه به طور ناگهاني و سريع از  كاويتاسيونيك مثال ديگر از 

ها در اين  بابح. گيرد در آب ساكن شتاب مي) مانند يك ديسك(هاي تيز  يك جسم صلب با لبه

نظر كردن باقي  كه سرعت داخلي مايع قابل صرف در حاليكه، هظاهر شد آنيها تقريبا به طور  لبه

  .ماند مي

مشخص مي نمايد كه پايين تر از آستانه فشار را  ي از يك، مفهومكاويتاسيونتعريف بالا از 

هاي فيزيكي در  آل، آستانه فشار از مشاهده ايده صورتبه . گرددچسبندگي مايع تضمين نمي آن،
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توضيح حالت واقعي دانش علمي همراه با نياز به . شود يك مقياس ميكروسكوپي، تعيين مي

بهتر است فقط به  .پذيرفته شده استهاي پيچيده صنعتي  سيستمهاي عملي براي اغلب  حل راه

  . شودخواص ميكروسكوپي سيال رجوع 

جهت پر كردن سرنگ . يك مثال ساده كه هر روز با آن سرو كار داريم، يك سرنگ است

ايع لازم است كه پيستون نسبتا آرام و آهسته حركت داده شود، در غير اين صورت ستون م

آيد، فشار  زيرا كه افت فشار داخل سوزن به وجود مي. شود شكسته شده و پرشدن متوقف مي

اختلاف فشار با سرعت پيستون افزايش . كند داخل سرنگ به مقدار زير فشار اتمسفر افت مي

مايع فرو برده شده به علاوه، در دهانه ورودي سرنگ، در جايي كه جريان يك جت . يابد مي

هر دو فرآيند، باعث كاهش فشار محلي، احتمالاً . افتد ات فشار آشفته اضافي اتفاق مياست، نوسان

توان در  پديده مشابهي را مي. شود به اين ترتيب، بخار توليد مي .شوند به زير فشار بخار مايع مي

افت فشار و شتاب سريع ستون مايع، در . هاي حجمي تزريق سوخت به موتورها ديد پمپ

شود و پر شدن قسمتي از محفظه را در پي  مي كاويتاسيون، كه باعث هشد حاصل فشارهاي كم 

  .دارد

  

  فشار بخار -1-1-2

، مثلاً براي زدر نمودار فا. مفهوم فشار بخار در ترموديناميك كلاسيك، بهترين تعبير را دارد

ا جدا ، نواحي مايع و بخار رCتا نقطه بحراني  Trگانه  منحني از نقطه سه) 1-1شكل (آب 

هاي ساكن  پذير تحت موقعيت محل تقاطع اين منحني، نشان دهنده جابجايي معكوس. كند مي

، به عنوان فشار بخار شناخته pvيعني بخار شدن يا فشرده شدن سيال در فشار . است) يا تعادل(

 يونكاويتاسبنابراين با كاسته شدن فشار در دماي تقريبا ثابت، . است Tشود و تابعي از دماي  مي

 .افتد هاي واقعي اتفاق مي تواند در يك مايع پديد آيد كه اغلب به طور محلي، در جريان مي

بنابراين كاويتاسيون شبيه به جوشش ظاهر شده با اين تفاوت كه مكانيزم پيش برنده تغيير 

  ديناميك حركت سيال كنترل  غالباً بوسيلهدمانبوده و تغيير فشار عامل اين حركت است و 

  .ددمي گر
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 .دياگرام فاز 1 -1شكل 

  

براي شكل گرفتن حجم قابل توجهي از بخار،  )به طور خاص با آب سرد(در بيشتر موارد 

فقط ) منبع گرما براي بخارشدن(بنابراين مايع محيط اطراف  .فقط مقدار كمي گرما نياز است

) 1-1شكل ( ثابت است تقريبا دماودار فاز، مسير در نم. دهد تغيير دماي خيلي كوچك را نشان مي

  . را ببينيد

جابجايي گرماي مورد نياز براي بخار شدن به طوري است كه تغيير   هر چند در بعضي موارد،


	يدفاز در T'�
�	� ،  �
�
� و��د 
� (T)�� از د
	ي � ��  . ،	
 كاويتاسيون، در '�T-T#	وت د

تر  امتر وقتي دماي محيط به دماي بحراني سيال نزديكاين پار. شود تاخير دمايي ناميده مي

در موتورهاي راكت از قبيل پمپ مايعات برودتي اين پديده در مواردي . تر است بزرگ  شود، مي

  . بررسي خواهد شد 8و  5 فصل هاياين موضوع در . شوند مي مهم

   .استص يشختي در اولين لحظه كاويتاسيون قابل مراحل متعددمحض، تئوري نظرنقطه  از
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  سقوط كردن يا به وجود آمدن فضاي خالي  •

 پر كردن اين فضاي خالي با بخار  •

 اشباع با بخار در نهايت  •

تواند به طور قابل  در واقع، اين فازها به طور موثر مشابه قدم دوم، اگر خيلي سريع باشد، مي

  . نمايدتوجيه  را اشباع آني فضاي خالي با بخار فرض شده ،قبول

يك مرز  Pv(T)هاي مايع و بخار، منحني  كه مابين حالتضوع نبايد فراموش شود اين مو

 . ر تغيير فاز سريع به وجود آيدانحراف از اين منحني مي تواند د. مطلق نيست

  

  
 .دماي آندرو منحني هم 2-1شكل 

  

. از ممكن است به وجود آيديك تغيير ف  pvتر از  فشار پايين حتي در بيشتر شرايط استاتيكي در

=p-v،  ρنمودار  در .را در نظر بگيريد 1اندرو هم دمايبراي مثال، منحني  1v  جرم مخصوص و

                                           
1 -Andrews-Isotherms 
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ρ  تواند در نواحي مايع و بخار توسط معادله  ي مييچنين نمودارها) 2-1شكل (جرم حجمي است

مايع به بخارجلوگيري  تغيير حالتتوان از  ، ميA-Mمسير  در. شوده زد ريبتق 1حالت واندروالس

طي اين مسير، مايع در حالت پايداري  در. اين آزمايش لازم است با دقت خاصي انجام شود .كرد

يعني بدون هيچ تغيير  .تواند در مقابل فشارهاي مطلق منفي مقاومت كند موقت است و حتي مي

  . فازي، تحت كشش قرار گيرد

مساوي باشد،  فشار مطلق محلي با فشار بخار ،وقتي در دماي سيستم جهاني اين كهنتيجه 

تفاوت فشار بخار و فشار واقعي . واقعاٌ به وجود بيايد كاويتاسيونتضميني نيست كه در همه موارد 

  . شود تاخير استاتيكي ناميده مي  ، كاويتاسيوندرشروع 

ي رپديده اينرسي همراه با زمان ضرو دليلميكي به موارد، يك تاخير دينا رخيهمچنين در ب

  . هاي بخار قابل مشاهده است براي حفره
  

  هاي بخار  اصلي حفرهاشكال  -1-1-3

 در ابتدا. داشته باشد يل مختلفاشكاد نتوا كند مي پيدا مي عهوقتي كه از آغاز توس كاويتاسيون

 ديده،پاين توسعه  با هر چند. توابسته اس حباب بخاربدون  اصلي جريان شكلطور قوي، به 

تواند  مي كاويتاسيونالگوهاي . كند ساختار بخار تمايل به آشفتگي و اصلاح جريان اصلي پيدا مي

 : عبارتند از اين گروه ها. به سه گروه تقسيم شود

  

 هاي ايزوله شده گذرا  حباب

هاي  شد سريع هستهاي از پديدار شدن ر در ناحيه فشار پايين به عنوان نتيجه اين حبابها

آنها در امتداد ). را ببينيد 8 فصلو  5تا  2 فصل(آيند  مايع پديد مي درموجود هواي بسيار كوچك 

 . شوند فشار ناپديد مي پر و وقتي وارد نواحي دهش جريان حمل 

 
  چسبيدهاي يا  هاي ورقه حفره

در سمت مي توان ال به عنوان مث كه اند هايي اغلب به لبه اصلي بدنه چسبيده چنين حفره

 ). ببينيدرا  8تا  6هاي  بخش( آنها را مشاهده نمود ها بالو  پره هافشار پايين 

 

                                           
1 -Vander Waals 




