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Поставлен численный эксперимент с целью моделирования кавитационного потока, в ходе которо-

го выполнена оценка применимости различных моделей давления флуктуаций потока (flow fluctuation

pressure, FFP), таких как модель FFP, предложенная Singhal (модель FFP Singhal), модифицированная

модель FFP Singhal, модель сдвиговых напряжений и представленная здесь модель сдвиговых и вихревых

напряжений. Для моделирования выбран случай осесимметричного затупленного тела, для которого

доступны экспериментальные данные. В результате обнаружено, что первые три модели FFP дают очень

похожие распределения коэффициента давления C p на затупленном теле. С другой стороны, результаты

численного моделирования показывают существенную роль как напряжения турбулентного сдвига (скорости
турбулентной сдвиговой деформации), так и вихревого течения в потоке. Таким образом, представленная

модель сдвиговых и вихревых напряжений несколько лучше предсказывает такие параметры потока, как C p

и длина кавитационной каверны.
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Кавитация — это явление, играющее важную роль в

работе гидравлических машин. При наличии кавитации

существенно увеличиваются шумы и вибрация, что при-

водит к падению коэффициента полезного действия этих

машин. Важно, что кавитация вызывает эрозию, приво-

дящую порой к критическому снижению безопасности

эксплуатации. Таким образом, получение правильного

представления о механизме кавитации необходимо для

конструирования гидравлических машин, соответствую-

щих высоким требованиям к КПД и безопасности.

С недавнего времени считается, что однородная мо-

дель предоставляет более продуктивный метод описания

механизма кавитации, происходящей в промышленных

установках, чем другие модели [1–6]. В рамках такой мо-

дели многофазный поток можно представить упрощенно

как псевдооднофазное течение с добавлением уравнения

дополнительного фазового перехода и введением источ-

никового члена в модель процессов переноса массы.

Ключевой задачей при этом является выбор такой моде-

ли кавитации, которая давала бы разумно обоснованное

описание зарождения и развития кавитационного пу-

зырька. В основе большинства кавитационных моделей

лежит упрощенное уравнение Рэлея–Плессета [7–9], в
котором величина давления фазового перехода является

ключевым фактором, регулирующим процесс испарения

и конденсации.

Обычно кавитация возникает в потоках с высоким

числом Рейнольдса, что указывает на сильную взаимную

зависимость флуктуаций потока и механизма фазового

перехода [6,7,10] и должно учитываться при проведе-

нии численного моделирования. Таким образом, цель

настоящей работы состоит в оценке различных моделей

давления флуктуаций потока (flow fluctuation pressure,

FFP), применяемых в расчетах фазовых переходов при

кавитации. Рассматриваются четыре модели: модель FFP

Singhal (SM), модифицированная модель FFP Singhal

(MSM), модель сдвиговых напряжений (SSM) и пред-

лагаемая модель сдвиговых и вихревых напряжений

(SVM). В первых трех моделях учитывается эффект

турбулентного напряжения Рейнольдса, в то время как в

последней модели рассматривается увеличение кинема-

тических напряжений из-за наличия в потоке вихревых

течений.

Для кавитационного потока применяется модель од-

нородного сжимаемого двухфазного потока жидкость–
газ [2–6]. При этом используется модель SST k−ω [11]
в сочетании с пристеночной функцией Аллмараса

(Allmaras) [6]. Для расчета скорости массопереноса была

выбрана кавитационная модель Саито (Saito) [12]. Для
вычисления критериального показателя — порогового

давления фазового перехода p∗

v — использовалось сле-

дующее выражение:

p∗

v = pv + p f f . (1)

Здесь pv — давление насыщенного пара, p f f — давление

флуктуаций потока, которое в настоящей работе являет-
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ся ключевым показателем и рассчитывается описанным

далее образом.

Модель давления флуктуаций потока Сингхала

(Singhal) (SM). Величина p f f , обусловленная турбулен-

цией, вычислялась по локальной кинетической энергии

турбулентности k следующим образом [7]:

p f f = 0.195ρk. (2)

Модифицированная модель давления флуктуаций

потока Сингхала (Singhal) (MSM). Чебли (Chebli)
и др. [10] обнаружили, что в области каверны вязкое

сдвиговое напряжение изменяется нелинейно с ростом

плотности смеси. Таким образом, в модели MSM вели-

чина p f f изменяется по следующему закону:

p f f =
(1− α)10(ρl − ρv) + ρv

(1− α)(ρl − ρv) + ρv
ρk. (3)

Модель сдвиговой деформации (SSM). В рамках этой

модели в правые части уравнений (2) и (3) подставляет-

ся функция сдвиговых напряжений S [13]:

p f f = µ|S|. (4)

Предлагаемая модель сдвиговых и вихревых напря-

жений (SVM). Известно, что вихревые течения в потоке

оказывают влияние на процесс кавитации, поскольку они

вызывают повышение либо кинематического напряже-

ния (Reynolds stress) на стенках, либо порогового давле-

ния фазового перехода [6]. Итак, в рамках данной модели

величина p f f вычисляется по следующим формулам:

p f f = µ|S|, |�| < |S|,

p f f = µ(|S| + |�|), |�| > |S|. (5)

В том случае, если доминирует величина завихренно-

сти �, величина p f f представляет собой сумму давления

от сдвигового напряжения и дополнительного давления,

обусловленного вихревыми течениями. В противополож-

ном случае величина p f f вычисляется через коэффици-

ент сдвигового напряжения S согласно модели SSM.

Для оценки перечисленных выше моделей был выбран

случай кавитационного потока, обтекающего затуплен-

ное тело [14]. Следует отметить, что данному объекту

присуща простая геометрия, поэтому вычисление про-

водилось с использованием симметричной двумерной

(2D) модели со структурированной сеткой размером

279× 85 точек. Скорость потока на левой границе до-

мена была определена как Uin = 5.45m/s со значениями

числа Рейнольдса Re = 1.36 · 105 и доли паровой фазы

α0 = 0.001. На правой границе вычислительной области

значение давления считалось постоянным (p0) при кави-

тационном числе (σ = (p0 − pv)/0.5ρU2
in), равном 0.6,

0.4 и 0.3. Как видно из рис. 1, для тела и оси уста-

навливались граничные условия, заключающиеся соот-

ветственно в отсутствии проскальзывания и симметрии.

Моделирование проводилось с помощью оригинального
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Рис. 1. Сравнительный анализ величин C p на затупленном

теле, полученных посредством четырех моделей p f f и в

эксперименте [14].

программного кода на основе метода конечных раз-

ностей и явной схемы убывающей полной вариации

(TVD) второго порядка Harten–Yee. По результатам

сравнительного тестирования этот численный алгоритм

был признан применимым для различных полей тече-

ния [4–6].

По данным о распределении давления (рис. 1) вид-

но, что все модели FFP при принятых кавитационных

числах σ дают практически идентичные распределения

коэффициента давления (C p = (p − p0)/0.5ρU2
in) на но-

совой части тела и внутри каверны. Область низких

значений C p увеличивается с понижением σ , отражая

тем самым увеличение длины кавитационной каверны.

Расхождение становится наблюдаемым в задней области

каверны. При этом в представленной модели SVM пред-

сказываемые значения C p несколько лучше согласуются

с данными измерений, чем значения, которые даются
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Рис. 2. Контурные изображения доли кавитационного объема, линий обтекания и величины p f f , полученных с учетом сдвигового

и вихревого напряжений согласно моделям SSM и SVM.

первыми тремя моделями кинематических напряжений

(Reynolds stress), при σ = 0.4 и 0.3.

На рис. 2 для сравнения результатов, получаемых

с помощью моделей SSM (слева) и SVM (справа),
представлены доля объема кавитационных областей в

каверне и линия потока (∗), а также величина p f f (∗∗)
при низком значении σ = 0.4. Полученные результаты

позволяют лучше понять механизм, обеспечивающий

более высокое качество оценки параметров потока с

помощью представленной здесь модели SVM. Повторное

присоединение потока имеет место в задней части

каверны, при этом кавитационные пузыри отрываются от

поверхности тела. Кроме того, обе модели указывают на

возникновение циркуляции потока в области кавитации.

В модели SSM визуализация величины p f f выполняется

начиная от острой кромки тупого конца тела, причем

ее значение растет при продвижении вдоль области

кавитации. Отрыв потока в этой области приводит к

значительному изменению сдвигового напряжения S, ко-
торое дает максимальное значение p f f (порядка 650 Pa)
в задней части области кавитации (рис. 2, слева). Внутри
кавитационной каверны более высокое значение p f f

дается, очевидно, моделью SVM. Благодаря наличию

циркуляции потока и вихревых течений к величине p f f

добавляется еще одна составляющая давления флуктуа-

ций pvor , при этом, как видно из рис. 2 (верхняя правая

панель), p f f достигает максимального значения 1200 Pa.

Видно, что представленная модель SVM дает резуль-

таты, лучше согласующиеся с данными измерений и

свидетельствующие о более интенсивном испарении.

В области позади каверны значения p f f , обусловленного

сдвиговым напряжением, примерно одинаковы в моделях

SSM и SVM. Отсюда следует, что вихревое течение,

присутствующее в потоке, должно влиять на процессы

фазовых переходов и обязательно должно учитываться в

модельных расчетах. Итак, представленная модель SVM,

в которой учитывается влияние на критерий фазового

перехода как сдвигового, так и вихревого напряжения,

действительно применима для моделирования кавитаци-

онных процессов.

В заключение отметим, что результаты настоящей

работы продемонстрировали влияние характера флукту-

аций потока на моделирование кавитационного потока.

Различные модели FFP, построенные на базе сдвиго-

вого напряжения, дают похожие результаты с зани-

женной оценкой размера области кавитации и значе-

ний/распределения давления по поверхности тела. Пред-

ставленная здесь модель сдвиговых и вихревых напряже-

ний дает результаты, несколько более близкие к данным

измерений, чем другие модели, основанные только на

кинематических напряжениях. Результаты моделирова-

ния показали наличие значительного влияния вихревых

течений и рециркуляции потока, которое необходимо

учитывать при расчете процессов массопереноса. Если

образовавшаяся кавитация устойчива, влияние вихрей

может не быть значительным. Однако предлагаемая

модель могла бы обеспечить гораздо лучшие резуль-

таты для случая неустойчивой кавитации. Уровень ее

применимости в сочетании с другими моделями будет

рассмотрен в следующей работе.
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