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Представлены результаты расчетных исследований кавитационного обтекания профиля с по-

мощью баротропной модели расчета. Дается сопоставление полученных результатов с экспе-

риментальными данными.  

Ключевые слова: цилиндрическое крыло, кавитация, методика расчета, давление, плотность 

среды 

 

Кавитация – явление разрыва капельной 
жидкости под действием растягивающих на-
пряжений. Обычно кавитация возникает в по-
токе в местах наибольшего разряжения, где 
давление становится ниже некоторого крити-
ческого значения. Критическое давление зави-
сит от многих факторов: от чистоты жидкости 
и ее температуры, содержания воздуха, формы 
и состояния обтекаемой поверхности. Для ре-
альных жидкостей можно принять, что кавита-
ция возникает при давлении, равном давлению 
насыщенного пара для данной температуры 
жидкости. При кавитации образуются полости 
– кавитационные пузырьки, заполненные па-
ром, газом или их смесью. Существуют раз-
личные формы и стадии кавитации. В зависи-
мости от условий течения и свойств среды ка-
витация может быть пузырьковой, состоящей 
из отдельных пузырьков в жидкости, или пле-
ночной, возникающей на поверхности обте-
каемого тела в виде каверны, состоящей из за-
полненного пара. Одним из основных пара-
метров, характеризующих кавитацию, является 
число кавитации К, равное  
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где p  и V  – давление и скорость невозму-

щенного потока далеко перед профилем; 

 ..p  давление парообразования жидкости  
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при данной температуре;   плотность жид-

кости. С уменьшением коэффициента К кави-
тация становится более развитой. 

В настоящее время в нашей стране и за 
границей разработаны разнообразные методы 
моделирования кавитационных потоков, одна-
ко не существует такого метода, который оди-
наково хорошо описывал бы все сложные фи-
зические процессы, происходящие при кавита-
ции. Важными, но пока недостаточно разрабо-
танными проблемами теории кавитации явля-
ются: переход начальной пузырьковой стадии 
кавитации к пленочной форме кавитационного 
течения с образованием каверны, нестацио-
нарный характер кавитационного потока в 
хвостовой части каверны, расчет пространст-
венных кавитационных течений жидкости. 
Развитие моделей расчета кавитационных те-
чений шло по пути решения сравнительно про-
стых задач динамики роста и захлопывания 
отдельных паровых пузырьков до рассмотре-
ния кавитационного течения двухфазной ква-
зигомогенной среды.  

Модели двухфазной среды получили 
распространение для расчета развитых кавита-
ционных течений. В этом случае двухфазная 
среда рассматривается как состоящая из жид-
кости и пара и имеющая непрерывное распре-
деление плотности. В основе этих моделей ле-
жит уравнение переноса объемной или массо-
вой доли одной их фаз, включая источниковое 
слагаемое, которое описывает испарение и 
конденсацию. При снижении давления среды 
до давления насыщенного пара происходит 
практически скачкообразный переход жидко-
сти в пар, однако при численной реализации, 
предполагающей непрерывность физических 
переменных, такой скачок не может быть описан. 
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В связи с этим в области давления близкого к 
давлению парообразования вводится узкая 
промежуточная зона давлений (шириной по-
рядка 1 кПа), в которой плотность среды резко 
меняется по баротропному закону от плотно-
сти жидкости до плотности пара. Модели, ис-
пользующие такой подход, получили большое 
распространение при расчете кавитационных 
течений и называются баротропными. 

В данной работе рассматривается задача 
расчета кавитационного обтекания одиночного 
профиля на основе баротропной модели, реа-
лизованной в коммерческой программе 
FINE/TURBO [4], разработанной фирмой 
NUMECA International. Указанная баротропная 
модель была предложена и развита в работах 
Coutier-Delgosha [6], Delannoy and Kueny [5], 
Ciro Pascarella and Vito Salvatore [7]. Эта мо-
дель представляет собой модель сплошной 
среды, состоящей из однородной смеси, изме-
нение плотности которой связано с изменени-
ем статического давления баротропным зако-
ном ρ=ρ(р). Интенсивность кавитации в ука-
занной модели характеризуется соотношением 
объема пара ко всему объему рассматриваемой 
ячейки (жидкость плюс пар). В этом случае 
для моделирования кавитации может быть 
принята модель однофазной жидкости, харак-
теризующей переменной плотностью, изме-
няющейся в пределах расчетной области. Ба-
ротропный закон =(р) используется для 

оценки местной плотности в зависимости от 
местного статического давления (рис. 1). Рас-
четные ячейки рассматриваются как полно-
стью заполненные жидкостью (=), паром 

(=), или их смесью в зависимости от вели-

чины давления в ячейке. Предполагая, что ско-
рость звука не зависит от энтропии, уравнение  
скорости звука в смеси может быть представ-
лено в виде [5-7]: 

 

ddpcm /2  .  (3) 

 

где mc скорость звука в гомогенной смеси, 

которая связана со скоростями звука в чистой 

жидкости с и в паре с следующей зависимо-
стью: 
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1  – коэффициент, зависящий, в 

основном, от отношения плотности смеси к 
плотности жидкости.  

Из формулы (4) видно, что изменения 
плотности смеси зависит от трех основных па-
раметров; минимальной скорость звука Сm, 
плотности жидкости и плотности пара. При 
пренебрежении массой теплообмена между 
двумя фазами можно с помощью динамиче-
ского подхода Jacobsen [7] найти минималь-
ную скорость звука. Значения плотностей 
жидкости и пара задаются с учетом фиксиро-
ванной температуры. Учитывая зависимость 
(4), в результате интегрирования уравнения (3) 
получим непрерывное изменение плотности 
смеси в интервале изменения давлений в зоне 

22 ppppp vv  . (рис.1).         
 

 
 

Рис. 1. Баротропный закон состояния воды 
при температуре 20oC 

 

В программном комплексе FINE/Turbo 
численная реализация баротропной модели 
кавитационного течения проводится в рамках 
расчета трехмерного турбулентного потока 
вязкой жидкости. Для решения трехмерной 
задачи используются осредненные по Рей-
нольдсу уравнения Навье-Стокса. В расчете 
принимается стандартная k  модель турбу-
лентности. В работе [6] численная модель ре-
шения трехмерной задачи была адаптирована к 
условиям кавитационного течения жидкости. 
Ключевым моментом этой адаптации является 
изменение закона состояния жидкости. При-
менение баротропного закона подразумевает 
одновременное рассмотрение двух различных 
случаев: наличие сжимаемой смеси и практи-
чески несжимаемой жидкости. В этом случае 
возникает трудность в управлении двумя раз-
личными состояниями среды без создания ка-
кой-либо разрывов в поле течения. Следует 
отметить, что явление кавитации характеризу-
ется очень резкими и быстрыми процессами, 
поэтому при расчетах изменения во времени и 
пространстве значения плотности среды 
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сглаживаются, чтобы избежать численных не-
стабильностей. С этой целью в расчет вводится 
на каждом шаге итерации псевдо-производная 
по времени [8].  

В данной работе для оценки эффективно-
сти расчетного моделирования кавитационного 
течения жидкости были использованы резуль-
таты экспериментальных исследований обте-
кания изолированного крыла в кавитационной 
трубе [1]. В работе [1] приведены замеры рас-
пределения давлений по симметричному про-
филю цилиндрического крыла NACA-0012, 
обтекаемого с углами атаки при различных 

числах кавитации. Скорость течения воды V  

постоянна и равна 12 м/c, длина хорды профи-
ля равна 100 мм. Значения чисел кавитации 
менялись в пределах К=0,6-3,0 за счет измене-

ния статического давления Р в кавитационной 
трубе. Замеры давлений проводились в 18 точ-
ках профиля с помощью монометрических 
датчиков давления. На рис. 2. представлена 
схема расположения профиля в рабочем участ-
ке кавитационной трубы [1] при фиксирован-

ном угле атаки 
oo 5 . 

 

 

 

Рис. 2. Схема расположения профиля  
в кавитационной трубе 

 
Режим бескавитационного обтекания 

профиля, при котором отсутствует появление 
пузырьков пара в жидкости, имеет место при 
числе кавитации К=3,0. По мере уменьшения  
статического давления и, соответственно, чис-
ла кавитации (при К=0,9÷0,6) возникают раз-
личные стадии кавитации  

В данной работе на основе баротропной 
модели кавитационного течения жидкости с по-
мощью программного комплекса 
FINE™/Turbo[4] были выполнены расчетные 
исследования кавитационного обтекания про-

филя NACA-0012 при угле атаки oo 5  и за-
дании различных чисел кавитации, которые 
менялись в широких пределах. Число Рей-
нольдса находится в пределах Re=1,24∙106. 
При этом значения безразмерных величин Y+ 
составляет порядка 30, при расстоянии от 

ближайшей точки сетки до стенки равном 
5,7∙10-4 м. Для проведения расчетов с помощью 
программного трехмерного автоматизирован-
ного генератора сеток IGGTM в расчетной об-
ласти была построена сетка, состоящая из 
70000 узлов. Для корректного расчета течения 
в областях с большими градиентами измене-
ния параметров потока (в области погранично-
го слоя), расчетная сетка имела сгущение. На 
рис. 3. показаны профиль цилиндрического 
крыла NACA-0012 и фрагмент расчетной об-
ласти.  

 

 

Рис. 3. Профиль крыла NACA-0012 и 
фрагмент расчетной области 

 
На входе в расчетную область задавались 

параметры потока. Масштаб турбулентности 
на входе задавался как одна десятая от диамет-
ра входного сечения. Входная интенсивность 
турбулентности I =5%. Течение в области 
крыла рассчитывалось в неподвижной системе 
координат. При этом использовалась модель 
плоскости смешения. На твердой стенке стави-
лось условие прилипания. На рис.4, 5 пред-
ставлены графики расчетного распределения 

коэффициентов давления   2ρVPP2P*   

по стороне разряжения профиля NACA-0012 
при различных числах кавитации и дается со-
поставление с результатами соответствующих 
экспериментальных исследований.  

Из рис. 4,5 видно, что при значениях ко-
эффициента давления -Р*=К на профиле воз-
никает пленочная каверна, в которой давление 
практически равно давлению парообразования. 
По мере уменьшения числа кавитации длина ка-
верны увеличивается. При кавитации происходит 
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увеличения давления на входном участке ка-
верны и ее уменьшения на хвосте каверны по 
сравнению по случаем безкавитационного об-
текания профиля. 

 

 

 

Рис. 4. Распределение коэффициентов  
давления   P  при К=3, и К=0,6 

 

 

 

Рис. 5. Распределение коэффициентов  

давления   P  при К=0,9 и К=0,7 

Выводы: выполненные расчетные ис-
следования и их сопоставление с соответст-
вующими результатами эксперимента показа-
ли, что баротропная модель расчета может 
быть эффективно использована для моделиро-
вания кавитационного течения жидкости.  
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