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Обобщен опыт создания, отработки и эксплуатации больших гравитационных гидродинамических труб с 

малыми числами Эйлера для изучения процессов кавитации в натурных условиях и движения тел в 

жидкости с большими скоростями. Приведены некоторые результаты экспериментальных модельных и 

натурных исследований по отработке движения тел в воде с большими скоростями, проведенных в 

лабораториях при плотине Красноярской ГЭС. На основе проведенных исследований сформулированы 

направления дальнейших работ. Обоснована необходимость организации исследовательского центра в 

области гидродинамики больших скоростей на базе уникальных возможностей ВГЛ при Красноярской 

ГЭС, не имеющей аналогов в мире. 
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экспериментальная база, гидро- и термодинамическое моделирование. 
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Введение 

Развитие высоких технологий в области гидродинамики больших скоростей, 

представляется стратегически важной проблемой обеспечения национальной 

безопасности, стабильного и долгосрочного роста российской экономики, в том числе 

за счет освоения Арктики, поддержания 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 – в общем случае, когда давление в жидкости 

достигает давления ее насыщенных паров при данной температуре. 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 поверхности тела 

(гипотеза Корнфельда-Суворова [2, 3]). 

В настоящее время фундаментальные и прикладные вопросы исследований 

кавитации в современных объектах техносферы являются приоритетными для 

обеспечения их безопасности. Гидродинамика кавитационных потоков, отличающаяся 

наличием парогазовых включений (отдельных пузырей, пузырьковых кластеров и 

облаков, суперкавитационных полостей) имеет ряд особенностей, существенно 

затрудняющих ее изучение, моделирование и, в конечном итоге, управление. Особенно 

это важно для высокоскоростных потоков. Траектории движения частиц могут не 

совпадать с линиями тока несущей среды, существенное влияние имеет развитие 

неустойчивостей на границах раздела фаз в парогазовых включениях, отличительные 

особенности имеет распространение в многофазной среде ударных волн. Крайне важны 

отличия в динамике процессов, происходящих вблизи поверхности тела в условиях 

кавитации.  

Современное состояние развивающихся методов численного моделирования 

кавитационных процессов не позволяет, в ряде случаев, обеспечить приемлемый 

уровень их описания даже при использовании наиболее современных моделей и 

суперкомпьютерных мощностей. Это связано с чрезвычайной сложностью, 

многомасштабностью и многообразием физических процессов, протекающих при 

кавитации. В связи с этим, одним из основных направлений повышения эффективности 

исследований, связанных с кавитационными течениями, является разработка и развитие 

экспериментальной техники и технологий проведения модельных и натурных 
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исследований с учетом масштабного эффекта. Сведения о термодинамических 

свойствах и фазовых равновесиях в многокомпонентных системах, как правило, 

ограничены [4, 5].  

В настоящее время активно проявляются тенденции соединения современного 

математического аппарата и вычислительных технологий для решения практических 

проблем в различных отраслях промышленности. Важным обстоятельством является 

тот факт, что основу большинства непрерывных промышленных производств 

составляют процессы тепломассообмена в условиях сложных гидродинамических 

явлений, например, в условиях суперкавитации [5]. Однако совместное рассмотрение и 

изучение вышеназванных процессов - довольно сложная задача. В основном, 

теоретические и прикладные задачи изучаются с различных точек зрения раздельно, 

мало учитывая влияние одних процессов на другие. Одна из важнейших задач - 

объединение всех этих факторов - теплообмен, массообмен, а также гидродинамику 

взаимодействующих сред - в единый вычислительный процесс на базе 

крупномасштабного физического моделирования.  

Вычислительные технологии на базе современных математических методов 

становятся базовым инструментарием при разработке принципиально новых 

технологий и технических систем, при этом математическое моделирование в 

настоящее время является неотъемлемой частью уникальных физических 

экспериментов и прогнозирования. С другой стороны, развитие методов 

математического описания должно, безусловно, сопровождаться широким набором 

верификационных экспериментов, выполненных на установках различного масштаба. 

Результатом этого эволюционного процесса могут являться разработанные научно 

обоснованные методы расчета основных технологических и конструктивных 

параметров (геометрических, гидротермодинамических и кавитационных) при 

проектировании надежных и высокопроизводительных технологических аппаратов в 

различных отраслях промышленности, в которых существенную роль играют 

процессы тепломассообмена и гидродинамики взаимодействующих потоков [4, 5]. 

 

1 Научные проблемы в гидродинамике больших скоростей 

 

Академиком Л.И. Седовым на открытии Международного симпозиума IUTAM 

(Ленинград) в 1971 г. было отмечено: «Кардинальное решение проблемы скоростного 

движения в воде состоит в осуществлении принципиально новых схем обтекания с 
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применением новых движительных систем. Проблема водяного сопротивления и 

проблема новых, более мощных систем двигателей – движителей тесно взаимосвязаны 

и независимо от теплоносителя (химического или атомного) являются по существу 

проблемами гидромеханики больших скоростей» [6]. Этот тезис не потерял своей 

актуальности и в настоящее время. 

Круг проблем, относящихся к течению двухфазных сред (в данном случае – 

кавитационных и суперкавитационных потоков), чрезвычайно обширен и включает 

исследования течения таких систем, как «жидкость – жидкость», «жидкость – твердое 

тело», «жидкость – газ». По многим аспектам этих проблем имеется большое число 

публикаций, при этом актуальность теоретических и экспериментальных 

исследований двухфазных систем возрастает при создании образцов новой техники и 

вооружения. Необходимы фундаментальные знания особенностей распространения 

возмущений в двухфазных средах (например, паро-газожидкостных потоках) при 

различных режимах течения с целью анализа безопасности или эффективности 

соответствующих систем. Представляют интерес процессы возбуждения кавитации 

импульсами отрицательного давления и распространения этих импульсов в 

газожидкостной гетерогенной среде. 

Технологическая важность исследования  двухфазного газожидкостного течения 

огромна, однако, несмотря на большое количество работ, посвященных этому вопросу, 

до сих пор в распоряжении конструкторов нет надежного метода расчета и 

рекомендаций для проектирования оборудования специального назначения. Для 

течения двухфазных систем, где поверхность раздела между фазами может иметь очень 

сложную форму, по-видимому, нет ближайшей перспективы для получения 

удовлетворительной теоретической модели, учитывающей все аспекты проблемы. 

Однако в моделировании таких течений могут быть достигнуты значительные 

успехи, если в описании структуры течения и, следовательно, геометрической формы 

поверхности раздела ввести некоторую степень ограничения, другими словами, ввести 

понятие «характера течения», или «режима течения». Теория развитых кавитационных 

течений особенно необходима для изучения движения тел конечных размеров. В этом 

случае возникают трехмерные каверны. Традиционно применяющиеся методы 

конформных отображений для плоских течений становятся непригодными для 

пространственных течений.  

Любопытно, что, несмотря на наличие доказательств существования и 

единственности решений корректно поставленных задач Гельмгольца - Бриллюена для 
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пространственных течений, еще нет ни одного точного аналитического решения. 

Численные методы, развитые в свое время Треффтцем и Гарабедяном, носят частный 

характер и пригодны лишь для описания движения. Следовательно, необходимы 

фундаментальные исследования пространственных каверн, методов их расчета для тел 

достаточно произвольной формы. В частности, большое практическое значение будет 

иметь разработка линеаризованной теории суперкавитационных течений для тонких 

удлиненных тел. 

Научно-технический прогресс требует разработки новых перспективных 

аппаратов и устройств, движущихся в воде и других жидкостях с большими 

скоростями. В свою очередь, это требование должно быть обеспечено углубленным 

изучением сложнейших теплофизических и гидродинамических явлений, как правило, 

в двухфазных потоках. Разработка и развитие экспериментальной техники проведения 

модельных и натурных исследований, как развитие идей, заложенных в работах [3-5, 

13-18], в этой связи, остаются актуальными.  

При рассмотрении общих постановок в области гидродинамики больших 

скоростей можно сформулировать ряд важных направлений для дальнейших 

исследований: 

 Исследование режимов течения в лопастных системах (гидротурбины, 

насосы, винты). Возникновение неустойчивостей в потоке. Режимы с прецессией 

вихрей, приводящие к вибрации агрегатов. Режимы с формированием кавитации 

(пленочная, облачная, суперкавитация); 

 Исследование кавитационных режимов в каналах (отсасывающие трубы 

гидротурбин, тепловые контуры и трубопроводы АЭС, элементы топливных систем 

дизельных двигателей и т.п.); 

 Оптимизация режимов внешнего обтекания тел. Исследование сопротивления 

тел сложной формы, тел с подвижной границей, тел с покрытиями и вводом газовой 

фазы; 

 Анализ пульсаций давления в следе за обтекаемыми телами, 

гидроакустические исследования;  

 Исследование широкого круга индустриальных задач, включая задачи с 

подвижными телами и свободными поверхностями для областей со сложной 

геометрией; 

 Сопровождение эксперимента математическим моделированием и 

использование коммерческого программного обеспечения. Создание 
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специализированного программного обеспечения. Моделирование с использованием 

высокопроизводительной суперкомпьютерной вычислительной техники; 

 Разработка системы мониторинга и диагностики параметров вихревого жгута 

за рабочим колесом турбины и в отсасывающей трубе гидроагрегата. Исследование 

энергетических параметров вихревого жгута, разработка способов управления его 

интенсивностью. Исследования по разработке массивных криволинейных обтекателей, 

соответствующих гидравлике закрученного потока на выходе с рабочего колеса с 

аэраторами потока на нисходящих кромках обтекателей. 

 Обработка воды, водных растворов и смесей (аэрация, дегазация, смешение 

жидкостей, химические реакции в потоках и др.); 

 Разработка технологий получения новых конструкционных наноматериалов; 

 Энергоресурсосберегающие технологии в сфере жизнеобеспечения 

мегаполисов;  

 Кавитационное кондиционирование природных и сточных вод; 

 Исследование движения тел с большими скоростями (гребные винты, рули, 

торпеды, снаряды и др.); 

 Исследование процессов кавитационной эрозии поверхностей лопастных 

систем и эрозии твердыми частицами; отработка методов защиты лопастных системы 

от эрозии (оптимизация геометрии, вдув воздуха, нанесение защитных покрытий); 

 Разработка технологии усиления, восстановления и защиты железобетонной 

оболочки водоводов гидроагрегатов на низовой грани станционной плотины, санации 

поверхностей тела самой плотины и т.п.  

Указанные направления предусматривают решение ряда фундаментальных и 

прикладных задач, данный список может быть существенно расширен. 

 

2 Экспериментальная база крупномасштабных 

 гидродинамических исследований 

 

Анализ современных зарубежных и отечественных публикаций показывает 

актуальность исследования перечисленных выше задач (среди прочего: малошумящие 

гребные винты, покрытия, новые материалы, совершенствование гидродинамики 

обтекания тел, движущихся с большими скоростями, движители и т.п.). В основе 

большинства работ лежат прецизионные физические эксперименты.  
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Наиболее распространенным инструментом для исследования кавитации 

являются кавитационные трубы - лабораторные установки, имеющие в своем составе 

замкнутый или разомкнутый трубопровод, в рабочем участке которого создается поток 

воды с регулируемыми скоростью и давлением. Гидродинамические, в том числе 

кавитационные труба стали необходимой принадлежностью не только научно-

исследовательских, но и проектных организаций, а также вузов, имеющих в своем 

составе кафедры соответствующего профиля. 

Крупномасштабными принято считать трубы, поперечное сечение или диаметр 

рабочих участков которых превышает 300–400 мм, обладающие при этом широкими 

экспериментальными возможностями и имеющие промышленное значение [12, 13]. 

Это, как правило, сложные инженерные сооружения, вобравшие в себя последние 

достижения передовой науки и техники. Их строительству предшествует тщательная 

отработка узлов и их взаимодействия на макетах меньших масштабов [16-18]. 

Как правило, большие кавитационные трубы уникальны и стоимость их создания 

очень высока. Поэтому их стараются выполнять наиболее универсальными с 

возможностью проведения широкого круга гидродинамических кавитационных 

исследований. Ввиду того, что загромождение поперечного сечения рабочего участка с 

жесткими непроницаемыми стенками не должно превышать 4-5 % (для минимизации 

влияния стенок), при испытаниях крупномасштабных моделей с числами Рейнольдса 

порядка 10
7
, диаметры рабочих участков должны быть порядка 1 м и более. В результате 

приводные мощности таких установок составляют сотни мегаватт. 

В таблице приведены сведения о некоторых гидродинамических трубах, общий 

список которых в настоящее время в мире включает 150–200 единиц. Однако размеры 

этих труб позволяют исследовать модели небольших размеров и зачастую при 

невысоких скоростях. Опыты на малых моделях, безусловно, необходимы, но не 

достаточны для решения ряда вопросов, связанных с влиянием масштабного эффекта 

на характеристики обтекаемых тел. Достоверные данные могут быть получены на 

установках, позволяющих испытывать модели, максимально приближенные к 

натурным условиям. Наиболее корректный путь для получения максимально полезной 

информации – это сопоставление результатов, полученных в трубах различных 

масштабов. 
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Таблица  - Характеристики некоторых действующих кавитационных 

гидродинамических труб 

№ 
Страна, город, владелец 

трубы 

Т
и

п
 р

аб
о
ч

ег
о
 

у
ч
ас

тк
а 

Ф
о
р
м

а 

се
ч
ен

и
я
 

П
л
о
щ

ад
ь
 

се
ч
ен

и
я
, 
м

2
 

Д
л
и

н
а,

 м
 

М
ак

си
м

ал
ь
н

ая
 

ск
о
р
о
ст

ь
, 
м

/с
 

Д
и

ап
аз

о
н

 

д
ав

л
ен

и
й

, 
б

ар
 

М
о
щ

н
о
ст

ь
 

эл
ек

тр
о
п

р
и

в
о
д

а,
 

к
В

т 

1 Англия, Фелтем, 

Национальная физическая 

лаборатория 

1 
 

0,46 0,76 30 2,0–0,06 
 

2 Англия, Теддингтон, 

Адмиралтейская 

исследовательская 

лаборатория 

2 

 

0,76 4,42 19 3,16–0,1 

 

3 Англия, Теддингтон, 

Адмиралтейская 

исследовательская 

лаборатория 

1 

 

0,30 1,52 25 3,16–0,02 

 

4 Англия, Теддингтон, 

Адмиралтейская 

исследовательская 

лаборатория 

 

3 

 

9,25 
17,7

0 
3 1,0 

 

5 Голландия, Вагенинген, 

опытовый бассейн 
1  0,27 4,0 11 1,8–0,1  

6 Норвегия, Тронхейн, 

Высшая техническая 

школа 

1,2,3 
 

0,36 0,53 6,5 1,0–0,06 
 

7 США, Пасадена, ВМФ 2  0,30 1,50 12 1,0–0,02  

8 США, Миннеаполис, 

Гидравлическая 

лаборатория 

4 
 

0,25 1,01 15 1,0–0,04 
 

9 Франция, Гойтерс 5  0,25 – 70 –  

10 Япония, Сендай, 

университет 

2 

 

0,034 – 12 –  

11 Гидроканал ЦНИИ им. акад. 

А.Н. Крылова (Санкт-

Петербург) 

3 
 

36 30 7  2x4000 

12 Большая скоростная 

гидродинамическая труба 

ЦНИИ им. акад. А. Н. 

Крылова 

1 

 

1,44 4,0 30 1,0–0,05 4000 

13 Большая кавитационная 

труба ЦНИИ им. акад. А. Н. 

Крылова 

1 
 

1,44  15  4000 

14 Гидродинамическая труба 

НИИ механики МГУ 

(Москва) 

1 
 

0,25 1,48 25  800 
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 Cкоростная 

гидродинамическая труба 

ЦНИИ им. акад. 

А.Н. Крылова 

1 

 

0,13 2,73 30 0,8·10
5
 760 

 

П р и м е ч а н и я: 

1. Типы РУ: 1 – сплошной рабочий участок; 2 – перфорированный; 3 – со свободной 

поверхностью; 4 – с падающей струей; 5 – со свободной струей. 

2. Форма сечения РУ:     - квадратная,   - - круглая;        - прямоугольная;    - квадратная 

со срезанными углами и щелевое. 

3 Высоконапорная гидравлическая лаборатория при Красноярской ГЭС  

В 1975 году в структуре Сибирского филиала ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева, при 

плотине Красноярской ГЭС (г. Дивногорск) для решения проблем оптимизации 

гидрореактивных двигателей и гидрореактивных систем с минимальными 

необратимыми потерями была создана уникальная гидравлическая лаборатория 

крупномасштабных исследований со скоростями до 40 м/с на водоводах диаметром два 

метра и гидравлической мощностью до 50 МВт [12], что в разы превышает мощности 

существующих больших гидродинамических труб (см. таблицу).  

Высоконапорная гидравлическая лаборатория (ВГЛ) расположена на левом 

примыкании плотины Красноярской ГЭС рис. 1, 2. По своим гидравлическим 

параметрам она не имеет аналогов в мире. Отличительной особенностью ВГЛ является 

подвод воды к экспериментальным стендам не насосами, а под действием 

естественного напора непосредственно из водохранилища Красноярской ГЭС. Каждый 

из трех подводящих водоводов обеспечивает расход воды до 30 м
3
/с. Максимальное 

давление на экспериментальных стендах может достигать 0,8 МПа (что соответствует 

напору 80 м водяного столба). Реализация гидравлических схем с истечением в вакуум 

с последующим сбросом воды под уровень свободной поверхности до 10 м ниже 

уровня пола здания позволяет расширить перепад высот до 90 м с соответствующим 

расширением диапазона скоростей в испытательных участках и гидравлическую 

мощность стендов (рис. 3). 
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Рис. 1. Схема Высоконапорной гидравлической лаборатории: 

1 – помещение водозабора; 2 – мерный водослив установки 1; 3 – наклонный лоток 

установки 1; 4 – водоводы установок 2, 3; 5 – горизонтальный лоток установки 1; 6 – 

напорные баки установок 2, 3; 7 – модельные участки установок 2, 3; 8 – лоток 

моделирования нижнего бьефа установки 2; 9 – вакуумный бак установки 3; 10 – 

лабораторный зал; 11 – мерный водослив установки 2; 12 – затвор горизонтального 

лотка установки 1; 13 – сбросный канал установок 2, 3 
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Рис. 2. Вид на установку № 1 и здание ВГЛ 
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Рис. 3. Лабораторные крупномасштабные установки ВГЛ  

и ведение работ по монтажу модели 

 

Лаборатория создана для исследований на моделях элементов водосбросных 

трактов, гидротурбинного и гидромеханического оборудования, а также для изучения 

процессов аэрации, кавитации и кавитационной эрозии, решения некоторых задач 

гидродинамики больших скоростей. Лабораторная база ВГЛ включает в себя 

лабораторный зал с размерами 10018 м в плане и высотой 18 м, камеральные и 

операторские помещения и три крупномасштабные экспериментальные установки. По 

своим возможностям проведения испытаний образцов техники, материалов, элементов 

гидрооборудования и т.п. этот исследовательский комплекс является уникальным и 

обладает потенциалом развития в научно-исследовательский центр мирового масштаба. 

Лаборатория создавалась на протяжении многих лет. С 1983 г. по 1994 г. в ней 

проводились модельные исследования по госпрограммам «Мировой Океан» (1981–

86 гг.), «Энергетика океана» (1985 г.), «Сибирь» (1985–87 гг.). Также реализовывался 

международный проект TACIS по энергосбережению с выполнением конкретных 
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научно-исследовательских программ по договорам с заказчиками: ЦНИИ 

«Гидроприбор» (Ленинград), НИИ прикладной гидромеханики (Москва), Институтом 

гидромеханики АН УССР (Киев), Институтом теплофизики СО АН СССР 

(Новосибирск), ЦАГИ (Москва) и многое др.  

В результате выполнения ряда научно-исследовательских работ были 

спроектированы и смонтированы гидравлические стенды и измерительно-

информационные и вычислительные системы в Высоконапорной лаборатории 

крупномасштабных гидравлических исследований Сибирского филиала ВНИИГ им. 

Б.Е. Веденеева [19] и Красноярском политехническом институте (впоследствии 

Красноярском государственном техническом университете). В том числе в 1983–1984 

годах введен в строй аппаратурно-приборный многофункциональный комплекс, 

отвечающий всем современным требованиям к гидродинамическому эксперименту, 

позволяющий проводить измерения параметров высокоскоростных потоков в 

автоматическом режиме в реальном масштабе времени с представлением информации в 

готовом для анализа виде [12]. Опыт создания больших гравитационных 

гидротермодинамических труб при плотине одной из крупнейших в мире Красноярской 

ГЭС с напором до 100 м уникален в мировой исследовательской практике. 

Одним из существенных достижений этого периода является создание 

важнейших элементов вооружения модернизированного атомохода проекта 671 - 

противолодочный ракетный комплекс «Шквал», разработка которого началась в 

соответствии с постановлением ЦК КПСС и СМ СССР в 1960 г. [20]. «Идеологами» 

нового комплекса являлись ученые московского филиала ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского 

(ныне ГосНИЦ ЦАГИ), в частности, академик Г.В. Логвинович. Непосредственную 

разработку систем осуществлял НИИ-24 (ныне ГНПО «Регион») под руководством 

главного конструктора И.Л. Меркулова (в дальнейшем его сменил В.Р. Серов, а 

завершил работу Е.Д. Раков). В состав комплекса «Шквал» входила сверхскоростная 

подводная ракета, развивающая скорость до 200 узлов (при дальности хода 11 км). Это 

достигалось использованием двигателя, работающего на гидрореагирующем топливе, а 

также за счет движения снаряда в газовой каверне, обеспечивающей минимизацию 

гидродинамического сопротивления. Управление ракетой осуществлялось посредством 

инерциальной системы, не чувствительной к помехам (рис. 4). Следует заметить, что 

аналогов этому высокоэффективному комплексу, обладающему практически 

абсолютной вероятностью поражения цели, попавшей в пределы его досягаемости, за 

рубежом не существует и в настоящее время. 
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Рис. 4. Ракета-торпеда Шквал (а) и эксперименты 

в гидротермодинамической трубе ВГЛ (б) 

 

В монографии [21] обобщены результаты многолетних исследований 

оптимальных гидрореактивных двигателей и гидрореактивных систем с минимальными 

необратимыми потерями (по Л.И. Седову). Приведены основы теории, расчета и 

поискового проектирования таких систем с лопастными, газожидкостными и 

водопаровыми двигателями (прямой и непрямой реакции) для быстроходных морских, 

речных, глубоководных аппаратов и технических средств освоения Мирового Океана. 

Большая часть экспериментальных работ была проведена на экспериментальных 

стендах ВГЛ при Красноярской ГЭС [12]. 

На рис. 5 показаны характеристики экспериментальной зависимости 

коэффициента гидродинамического сопротивления ζ модели гидрореактивной системы 

со щелевым водозабором от числа Re и коэффициента отсоса СQ для коротких 

поперечных щелей: 
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где 
0V  - скорость набегающего потока; R – радиус обтекаемого тела; 

отсQ  - 

диссипативные потери энергии в щелевом водозаборе; 
0  - сила гидродинамического 

сопротивления при заборе рабочей жидкости в кормовой части. 

2

4

6

8

  103

106 2 4 6 8 107 2 R = 108

C
Q
 = 0

C
Q
 = 3 103

C
Q
 = 1,95 103

C
Q
 = 1,04 10321

C
Q
 = 4 103

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента гидродинамического сопротивления ζ  

от интенсивности отсасывания СQ и числа Re (символы - эксперимент;            - расчет) 

 

Описанная модель за счет изменения ее длины и скорости набегающего потока 

позволяет выполнить экспериментальные исследования при числах Re до 2∙10
7
. 

Диапазон значений критерия Фруда при моделировании лежит в пределах  (Fr = 0–6,5). 

Погрешность всех измеряемых величин лежит в пределах 1–5 %. 

 

4 Проект создания исследовательского центра в области 

гидродинамики больших скоростей (ИЦ ГБС) 

 

4.1 Постановка научно-исследовательских задач 

 

В соответствии с Перечнем приоритетных направлений развития науки, 

технологий и техники в Российской Федерации [22] в таком исследовательском центре 

возможно проведение исследований по перспективным видам вооружения, военной и 

специальной техники; энергоэффективности, энергосбережению, новым материалам и 

т.д. в области обеспечения развития критических технологий Российской Федерации: 

1. Базовые и критические военные и промышленные технологии для создания 

перспективных видов вооружения, военной и специальной техники. 
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2. Технологии создания высокоскоростных транспортных средств и 

интеллектуальных систем управления новыми видами транспорта. 

3. Технологии получения и обработки конструкционных наноматериалов. 

Процессы и явления при движении тел в воде с большими скоростями, работе 

гидрооборудования и сооружений в условиях двухфазных кавитационных течений, 

эрозии и диспергирования, несмотря на большое количество работ в данном 

направлении, требуют дальнейшего глубокого изучения. Представляется уместным 

перечислить наиболее важные задачи ближайших исследований с точки зрения 

развития кавитационных исследований и технологии: 

1. Развитие феноменологических и математических моделей взаимодействия 

групп пузырьков и дисперсной фазы;  

2. Определение функциональных зависимостей, связывающих параметры 

кавитационных течений с технологическими эффектами; оптимизация процессов 

кавитационного воздействия на обрабатываемые среды и конструкции; 

3. Выяснение влияния (если таковое имеется) сопутствующих кавитации 

химических, электрохимических, тепломассообменных и других факторов; 

4. Создание методов расчета суперкавитирующих механизмов, машин и 

аппаратов, пригодных для разработки новых технологий, модернизации существующих 

в различных отраслях производства; 

5. Разработка эффективных экспресс методов контроля, управления и 

автоматизации технологических процессов с использованием кавитации; 

6. Разработка новых и модернизация существующих техники и методики 

гидродинамического эксперимента и измерительных комплексов; 

7. Отработка измерительной техники в высокоскоростных потоках. 

Следует иметь в виду, что решения задач о развитых кавитационных течениях в 

жидкости при моделировании последней как идеальной сплошной среды носят 

условный характер, так как не учитывают процессов замыкания каверны (вспенивания, 

вихреобразования, нестационарных захлопываний пузырьков и т. д.) и образования 

следа за ними в реальной жидкости. Поэтому эти задачи при принятых гипотезах о 

схеме стационарного замыкания каверны позволяют лишь определять поле скоростей и 

давлений на телах. В частности, решение подобных задач позволяет определить 

кавитационное сопротивление как интеграл нормальных напряжений в проекции на 

направление движения тела. 
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Если же применить теорему импульсов или энергии для контрольной поверхности 

вне системы тело - каверна, то получим парадоксальный на первый взгляд результат о 

равенстве нулю равнодействующей всех сил, действующих на тело. Поэтому в рамках 

идеальной жидкости приходится вводить различные схемы замыкания каверн, чтобы 

косвенным путем разрешить указанный парадокс. В этой связи можно упомянуть о 

схемах Рябушинского, Жуковского – Рошко - Эплера или Эфроса – Джильбарга - 

Крейзела. 

Очевидно, что только изучение процессов, происходящих в хвостовой части 

каверны, и построение удачной схемы ее следа (типа турбулентного следа за телом при 

определении его вязкостного сопротивления) может дать удовлетворительное решение 

этого важного вопроса. 

Теория действия лопаточных механизмов и машин на режимах суперкавитации 

связана прямо и непосредственно с одной из фундаментальных задач гидродинамики 

об определении сил, действующих на тело при его стационарном движении в 

однородной покоящейся среде. Здесь кавитация также возникает в связи с ростом 

быстроходности машин и механизмов, например корабельных винтов или водяных 

турбин и насосов. В начальных стадиях кавитации или при перегрузке машины 

разрушение маленьких пузырьков, сопутствующих возникновению кавитации, может 

служить серьезной помехой в связи с появлением вибрации, шума и эрозии. Кроме 

того, с ростом окружных скоростей избежать возникновения развитой кавитации на 

лопастях подобных устройств становится уже невозможным. Поэтому в подобных 

случаях работа гидравлических лопастных механизмов и машин на режимах 

суперкавитации может дать единственную возможность их нормальной эксплуатации с 

высокой эффективностью при полном или частичном устранении вышеуказанных 

вредных влияний. 

В этом отношении пока имеются лишь отдельные отрывочные сведения 

теоретического порядка. Как правило, проектирование подобных лопастных устройств 

ведется чисто эмпирически, подбором разумных предложений, носящих характер слу-

чайных изобретений. Поэтому необходима серьезная разработка гидродинамических 

принципов работы и теоретических основ расчета и проектирования оптимальных 

лопастных механизмов, работающих в режиме глубокой стадии кавитации (суперкави-

тации). В частности, большое значение может иметь разработка таких форм лопастей, 

когда их засасывающая поверхность покрыта воздушным пузырем, т. е. не имеет 

сопротивления, а нагнетающая - дает необходимую несущую нагрузку. 
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В случае гидротермодинамики пароводяных смесей при разрушении каверн, 

заполненных паром и газами (вследствие потери устойчивости или в следе за областью 

замыкания), образуется множество мелких вторичных каверн и, по существу, имеет 

место достаточно сильно перемешанная паро-газо-жидкостная смесь. Для подобных 

многофазных смесей обычные представления и закономерности перестают быть 

справедливыми, так как сама классическая модель сплошной среды утрачивает смысл и 

ни о какой непрерывности характерных величин говорить не приходится. 

Законы массообмена, передачи импульса и энергии для таких сред, по-видимому, 

существенно зависят от агрегатного состояния составляющих компонентов смеси, и без 

привлечения чисто термодинамических соотношений установить их невозможно. В 

качестве примера можно взять простейшее течение в трубе. Для случая течения среды, 

целиком состоящей из капельной жидкости или сжимаемого газа, сейчас можно 

получить все интересующие характеристики. Для смеси же, например, воды и пара, 

получить какие-либо определенные данные не представляется возможным. Имеются 

лишь некоторые данные о приведенной вязкости газо-жидкостных смесей с высокой 

дисперсностью. 

 

4.2 Постановка научно-исследовательских задач 

 

30 июля 2012 года в Северодвинске В.В. Путин провѐл совещание «О 

выполнении государственной программы вооружения в части оснащения Военно-

Морского Флота» [23]. Из выступления президента: 

«…Необходимо ускоренными темпами приступить к созданию перспективных 

кораблей нового поколения. Это касается и подводного, и надводного флота. Именно 

перспективные корабли определят будущий облик военно-морских сил, а значит, они 

должны иметь соответствующее вооружение, системы управления, разведки, связи. … 

И конечно, нужно усилить направления Госпрограммы по вооружениям, связанные с 

проведением НИРов по созданию комплексов и систем вооружений для кораблей 

следующих поколений … Давайте начнѐм работать». 

Важность крупномасштабных гидравлических исследований была также 

подчеркнута на заседании секции «Гидроэлектростанции и гидротехнические 

сооружения» НП «Научно-технический совет Единой энергетической системы» по 

расследованию причин аварии на Саяно-Шушенской ГЭС [24]. Отмечена 

«Актуальность и наличие научного интереса по дальнейшим теоретическим, 
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модельным и натурным исследованиям динамических систем высоконапорных 

гидротурбин …, а также при определении граничных условий безопасной эксплуатации 

ГЭС. … В целях реализации предложенной программы, рекомендовать проведение 

научных работ на специализированных стендах, аналогичных высоконапорному стенду 

Красноярской ГЭС.» 

Представленные в работе данные позволяют констатировать следующее: 

1. Опыт создания больших гравитационных гидротермодинамических труб при 

плотине одной из крупнейших в мире Красноярской ГЭС с напором до 100 м уникален 

в мировой исследовательской практике. Проведенные в 80-х и 90-х годах исследования 

по отработке конструкций аппаратов при движении тел в воде с большими скоростями, 

по тестированию турбин, испытанию материалов в потоке в части кавитации, эрозии, 

усталости и т.п. внесли неоценимый вклад в повышение обороноспособности и 

экономического развития страны. Одним из существенных достижений этого периода 

является создание важнейших элементов вооружения модернизированного 

атомохода проекта 671РТМ - противолодочный ракетный комплекс «Шквал», 

отработка гидрореактивных систем, движителей и т.д. 

2. Развитие высоких технологий вообще и гидродинамики больших скоростей, в 

частности, представляет стратегическую важность для стабильного и долгосрочного 

роста российской экономики за счет освоения Арктики, обеспечения национальной 

безопасности и поддержания политического авторитета Российской Федерации на 

мировой арене. Таким образом, стратегическая цель создания ИЦ ГБС на базе ВГЛ 

при Красноярской ГЭС, заключающаяся в создании научного центра мирового 

значения, имеет существенное значение в плане усиления содержательности и 

значимости работ в ближайшем будущем и на перспективу.  

3. Продукцией лаборатории могут стать результаты научных исследований, 

ценность которых будет обусловлена максимальной приближенностью условий, 

реализуемых в исследовательских установках, к реальным условиям эксплуатации 

гидротехнического оборудования, надводных и подводных транспортных средств, 

комплексов морского базирования, энергетических систем. Вопросы кавитации в 

современном техническом мире занимают одну из ключевых позиций. Список 

наиболее значимых направлений для экономики и военно-промышленного комплекса 

России включает: 

 Изучение закономерностей движения надводных и подводных судов, 

высокоскоростных подводных аппаратов, в том числе оборонного назначения и т. п.; 
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  Исследование и оптимизация процессов в элементах гидротурбинного 

оборудования, насосных и трубопроводных систем; 

 Испытание материалов в высокоскоростных потоках; получение и 

исследование новых наноматериалов и нанокомпозитов с нетривиальными физико-

химическими и физико-механическими свойствами для оборонной техники; 

 Изучение обтекания подводных крыльев и рулей высокоскоростными 

потоками и другое. 

4. Важные задачи по изучению кавитации и ее следствий связаны с повышением 

скорости хода судов, новейшими технологиями, ядерной энергетикой, криогенной 

техникой и т.д.  

5. Кооперация с мировыми центрами развития новейших технологий 

представляется необходимой для обеспечения конкурентоспособности российских 

разработок. Однако обязательной основой для такого сотрудничества должна стать 

ориентация на развитие отечественной научно-исследовательской и производственной 

базы, продвижение отечественной продукции и услуг, повышение известности 

отечественных научных разработок для достижения лидерства на рынках конечной 

продукции - как гражданского, так и двойного назначения. 

6. На данном этапе один из ключевых факторов успеха в развитии технологий 

состоит в выстраивании прочных связей между активными российскими научными и 

образовательными центрами, осуществляющими подготовку высокопрофессиональных 

кадров, и производственными предприятиями, ориентированными на промышленное 

внедрение новейших технологий как внутри страны, так и за рубежом.  

При переходе Красноярской ГЭС из государственной собственности в 

собственность ОК «РУСАЛ» лаборатория была законсервирована. На сегодняшний 

день лаборатория находится на балансе собственника гидроэлектростанции, однако 

ввиду непрофильности данного актива существует высокая вероятность еѐ ликвидации. 

Модернизация ВГЛ потребует значительных материальных затрат, по предварительной 

оценке необходимо около 300 млн. рублей в ценах 2012 года. 

Создание в г. Красноярске на базе ВГЛ при Красноярской ГЭС современного 

высокотехнологичного исследовательского центра в области гидродинамики больших 

скоростей позволит вывести на новый уровень проведение фундаментальных и 

прикладных научных исследований в интересах Министерства обороны Российской 

Федерации, а также повысить экономическую эффективность прикладных 

исследований в области использования гидроэнергии. 
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Для реализации такого проекта в регионе есть необходимые 

высокопрофессиональные творческие кадры из числа ученых ФГАОУ ВПО 

«Сибирский федеральный университет», СКТБ «Наука» СО РАН, Института 

теплофизики СО РАН и других ведущих научных организаций. Идея возобновления 

деятельности лаборатории на качественно новом, мировом уровне нашла поддержку в 

Правительстве Красноярского края и одобрена Губернатором. 

Цель данной статьи – привлечение внимания заинтересованной части научной 

общественности, предприятий соответствующих отраслей производства, а также 

министерств, ведомств и различных фондов к проблеме создания исследовательского 

научного центра мирового значения на благо России. 
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