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Experimental methods are the most obvious and reliable in cavitation studies. The number of 
bubbles of insoluble oxygen in a flow influences cavitation hrocesses. In order to reduce the amount 
of dissolved gases in the experimental setup, it is proposed to use a resorber. The flow regimes 
of fluid flow around a solid with the formation of a cavitation zone in the flow are investigated. 
The type of cavitation flow is determined. A comparison is made of the experimental results 
of the formation of cavitation conditions before and after the installation of the resorber. The 
experiments were carried out with technical tap water, the reliability of the results is confirmed 
by comparing them with the literature data.
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Модернизация кавитационного стенда  
для исследования двухфазных режимов течения
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Экспериментальные методы являются самыми очевидными и достоверными при 
исследовании кавитации. Количество пузырьков нерастворенного кислорода в потоке 
существенно влияет на протекание кавитационных процессов. Для уменьшения количества 
растворенных газов в экспериментальной установке предлагается использовать ресорбер. 
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Исследованы режимы течения при обтекании жидкостью твердого тела с формированием 
в потоке зоны кавитации. Определен тип наблюдаемой кавитации. Проведено сравнение 
полученных экспериментальных результатов формирования кавитационных режимов до 
и после установки ресорбера. Опыты проводились с технической водопроводной водой, 
достоверность результатов подтверждается их сравнением с литературными данными. 

Ключевые слова: экспериментальная установка, кавитация, кавитационные режимы, 
ресорбер, экспериментальная база, гидро- и термодинамическое моделирование.

Введение

Развитие высоких технологий, в частности, в области гидродинамики больших скоростей 
представляется стратегически важной проблемой обеспечения национальной безопасности, 
стабильного и долгосрочного роста российской экономики за счет освоения Арктики, поддер-
жания политического и научно-технического авторитета Российской Федерации на мировой 
арене.

При движении тела в капельной жидкости с большой скоростью (порядка 30 м/с и более), 
как правило, возникает кавитация. По классификации, предложенной Блейком и принятой на 
симпозиуме в Лондоне в 1955 г. [1], механизм возникновения кавитации трактуется или как 
инерционное развитие пузырьков (паровая кавитация), или как диффузия растворенного газа 
в ядре кавитации (газовая кавитация) из текущей жидкости или из трещин, имеющихся на по-
верхности тела (гипотеза Корнфельда-Суворова [2, 3]).

В настоящее время вопросы кавитации в современном техническом мире занимают одну 
из ключевых позиций. Известно, что при движении тел с большими скоростями в реальной 
жидкости имеет место их взаимодействие с многофазными средами, которое, в свою очередь, 
имеет ряд принципиальных отличий от взаимодействия с однофазными потоками. Например, 
траектории движения частиц не совпадают с линиями тока основного компонента, отличи-
тельные особенности имеет распространение в многофазной среде ударных волн. Но главное 
отличие связано с динамикой процессов, происходящих на поверхности тела [4–6]. 

Несмотря на определенные успехи численных исследований в области гидродинамики 
больших скоростей, вследствие чрезвычайной сложности физических процессов, происходя-
щих при кавитации, механизм действия последней трудно поддается теоретическому изуче-
нию. Один из способов повышения эффективности процессов, связанных с кавитационными 
течениями, разработка и развитие экспериментальной техники проведения модельных и на-
турных исследований с учетом масштабного эффекта. Опыт создания этой техники зависит 
от задач, стоящих перед исследователями, он всегда уникален и должен быть непременно вос-
требован и использован. Для прогнозирования эксплуатационных характеристик оборудова-
ния, далеких от идеальности, необходимо знать не только стандартные термодинамические 
характеристики, например, суперкавитационных обтеканий, но и избыточные функции фаз 
интересующих систем. Сведения о термодинамических свойствах и фазовых равновесиях в 
многокомпонентных системах, как правило, ограничены [7, 8]. 

Места нарушения сплошности жидкости принято связывать с наличием в жидкости так 
называемых кавитационных зародышей – каких-либо неоднородностей в жидкости. Такими 
неоднородностями могут быть как твердые включения, так и газы, находящиеся в жидкости. 
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Общее газосодержание жидкости определяется количеством растворенного и свободного газа, 
именно наличие свободного газа нарушает однородность структуры жидкости, способствуя 
уменьшению сопротивления растягивающим напряжениям, т. е. разрыву потока.

Свободный газ, заключенный в мельчайших пустотах внутри жидкости – микропузырь-
ках, образует своеобразный стабильно существующий пузырьковый ансамбль. Принято счи-
тать, что общее количество такого газа пренебрежимо мало и поэтому не может играть за-
метную роль даже в таких жидкостных процессах, где фактор нарушения сплошности среды, 
казалось бы, должен быть на первом месте. Согласно существующим оценкам доля свободного 
газа в отстоявшейся воде составляет менее 10–10 [9]. Вместе с тем доказано, что в действитель-
ности относительное свободное газосодержание воды намного выше [10–12]. Даже в длительно 
отстоявшейся дистиллированной воде при равновесных условиях оно может превышаться 10–6, 
а для отстоявшейся водопроводной воды при тех же условиях может быть на порядок выше, т.е. 
более 10–5. Концентрация растворенных газов, в частности воздуха, может изменяться вслед-
ствие перемещения отдельных объемов жидкости относительно друг друга или за счет диффу-
зионных процессов переноса вещества из одних микрообъемов жидкости в другой [13]. Обе-
спечение абсолютного отсутствия воздуха в экспериментальных установках является сложной 
задачей, поэтому большинство исследователей опираются на методы, предполагающие его 
наличие [14]. Растворение мелких зародышевых пузырьков обеспечивается ресорберами, ко-
торыми оснащаются кавитационые трубы [15], однако отдельные исследования [16] отмечают 
отрицательную роль ресорберов, связанную с сохранением пузырьков крупного размера, не-
желательных с точки зрения ложной кавитации.

Следует отметить, например, что все более серьезный дефицит пресной воды стимулиру-
ет быстрое развитие технологии опреснения из-за большой перспективы опреснения морской 
воды. Настоящие три крупномасштабные промышленные технологии опреснения включают 
многоступенчатую вспышку (MSF), многократный эффект дистилляции (MED) и обратного 
осмоса (RO). Первые две технологии относятся к тепловым методам, в которых тепло- и мас-
сопередача, вызванная изменением фазы, используется для сбора пресной воды, в то время 
как последний относится к мембранному методу, в котором диффузия молекул воды через по-
лупроницаемую мембрану, вызывая массоперенос, доминирует в процессе опреснения. Тем не 
менее существование твердых стенок в MSF и MED приводит к образованию накипи и загряз-
нений и, как следствие, уменьшению коэффициента теплопередачи, в то время как тщатель-
ная предварительная обработка необходима в RO-методе для снижения образования нагара на 
мембране [17]. Для преодоления недостатков вышеупомянутых основных методов опреснения 
предлагаются новые устройства, построенные на базе кавитационной технологии [3].

Целью описываемых экспериментов было изучение режимов течения при обтекании жид-
костью твердого тела с формированием в потоке зоны кавитации. В задачи работы входило 
определение типа наблюдаемой кавитации – паровая или газовая – и режима течения – докави-
тационное, переходный режим, развитая кавитация.

Экспериментальная установка

Анализ современных зарубежных и отечественных публикаций показывает актуальность 
решения перечисленных выше задач, в основе большинства которых лежат прецизионные фи-
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зические эксперименты. Наиболее распространенным инструментом для изучения кавитации 
являются кавитационные трубы – лабораторные установки, имеющие в своем составе замкну-
тый или разомкнутый трубопровод, в рабочем участке которого создается поток воды с регу-
лируемыми скоростью и давлением. Гидродинамические, в том числе кавитационные, трубы 
необходимы не только в научно-исследовательских, но и в проектных организациях, работаю-
щих в области создания корабельных движителей и гидравлических механизмов, а также в 
вузах, имеющих кафедры соответствующего профиля [6].

Экспериментальная установка представляет собой замкнутый гидродинамический контур 
(рис. 1). Движение жидкости осуществляется центробежным насосом, поток выравнивается, 
проходя через хойнекомб длиной 300 мм, представляющий собой набор трубок меньшего диа-
метра, поступает в ресорбер, где поток освобождается от свободного воздуха, рабочий участок 
и далее снова в насос.

Рабочий участок состоит из конфузора и прозрачной цилиндрической трубы (dвнутр. = 30 мм, 
l = 200 мм) с установленным в ней сопротивлением в виде усеченного конуса. В основании ко-
нуса имеется отверстие для измерения давления в каверне. Расчетный профиль скоростей и 
число Рейнольдса Re по длине рабочего участка, рассчитанные для максимального расхода, 
приведены на рис. 2. 

Эксперимент и полученные результаты

Система гидродинамической трубы заполняется водопроводной водой, часть растворен-
ного воздуха удаляется сразу, через воздушные клапаны [18]. Эксперименты проводились при 
различных расходах жидкости. Внешний вид каверны представлен на рис. 3. Были проведены 
две серии экспериментов: без ресорбера и с ресорбером. На рис. 4 приведена зависимость дав-
ления в каверне и давления насыщенных паров воды в зависимости от температуры. 

Рис. 1. Экспериментальная установка

Fig. 1. Experimental setup
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Рис. 2. Профиль скорости потока в рабочем участке и число Re

Fig. 2. The flow velocity profile in the working area and the number Re

при различных расходах жидкости. Внешний вид каверны представлен на рис. 3. Было про-
ведено две серии экспериментов: без ресорбера и с ресорбером. На рис. 4 приведена зависи-
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Обсуждение результатов 

Вне зависимости от расхода и размера конуса каверны имели выраженные границы 
раздела с потоком, длины каверны значительно превышали их ширину, что соответствует 
режиму развитой кавитации. 

Проведенные эксперименты показали, что установка ресорбера в проточную часть 
стенда привела к росту абсолютного давления в каверне. Это можно связать с большим гид-
равлическим сопротивлением используемого ресорбера, внутренняя часть которого заполне-
на выполненными из установленных поперечно потоку листов сетки из нержавеющей прово-
локи с размером ячейки около 5 мм.  

Во всем диапазоне изменения температуры потока наблюдаемое давление в каверне 
выше давления насыщенных паров воды. Связано это с наличием в каверне не только пара, 
но и воздуха. На начальном этапе, когда активно идет дегазация воды, парциальное давление 
воздуха в каверне велико, с ростом температуры и удалением воздуха расхождение кривых 
минимизируется, количество воздуха и, соответственно, его парциальное давление падает.  
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Рис. 4. Сравнение измеренных давлений в каверне с давлением насыщения паров воды 
Fig. 4. Comparison of measured pressures in the cavity with the saturation pressure of water vapor 
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Приведенные данные показывают, что по ходу проведения эксперимента температура рас-
тет, соответственно, растет давление насыщения, а парциальное давление воздуха в каверне 
снижается, уменьшается его количество – происходит процесс деаэрации.

Заключение

Представленный в работе модернизированный гидродинамический стенд позволяет про-
водить изучение кавитационных режимов обтекания твердых тел. Полученные результаты по-
зволили определить тип наблюдаемой кавитации – газовая и режим течения – развитая кави-
тация.

Полученные данные позволяют сделать вывод о возможности использования установки 
для исследований кавитационных процессов, в частности для апробации реальных техноло-
гических установок, например для кавитационной обработки жидкостей, термо-механической 
обработки многокомпонентных сред, исследований процессов кавитационной деаэрации и 
опреснения.
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