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Анотацiя
У роботi розглядається формування вентильоiваної каверни за дисковим кавiтатором. Математичне моделювання
базується на методi Volume of Fluid (VOF). Визначальна система рiвнянь для сумiшi вода-повiтря складається
з рiвняння Нав’є-Стокса, неперервностi,збереження енергiї та дифузiї. В рамках вiдкритого пакету OpenFOAM
виконано чисельне моделювання двофазної течiї двох стисливих середовищ без фазового переходу. Дослiджено
вплив фiзичних параметрiв на формування повiтряної порожнини, розмiр та стiйкiсть.
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Вступ

В реальнiй рiдинi завжди присутнi домiшки газу,
якi рухаються з потоком. В зонах зниженого тиску
𝑝 < 𝑝кр, коли створюються умови фазового переходу,
вони втрачають стiйкiсть [1]. Формуються кавiта-
цiйнi бульбашки, якi збiльшуються i схлопуються,
вивiльняючи велику кiлькiсть енергiї [2]. Схлопу-
вання таких бульбашок супроводжується шумом i
гiдравлiчними ударами, що призводить до ерозiй та
ушкоджень гiдротехнiчних пристроїв.

В якостi спосiбу керування потоком було запропо-
новано концепцiю суперкавiтацiї, утворення надпо-
рожнини навколо обтiчного об’єкту [3], [4]. Створює-
ться газовий шар мiж твердою поверхнею i рiдиною.
Оскiльки густина i в’язкiсть в такому газовому шарi
iстотно менше, то можна досягти значного зменшен-
ня локального опору.

Природню кавiтацiю важко контролювати. Тому,
для створення i пiдтримки стабiльної порожнини
часто примусово вдувається повiтря. При цьому за
рахунок пiдвищеного тиску в кавернi реалiзуються
режими течiї, вiдповiднi невеликим числам кавiта-
цiї. В роботi [5] методами чисельного i фiзичного
моделювання вивчаються вентиляцiйнi каверни за
обтiчним тiлом iз вiдносно низькою швидкiстю течiї.
Показано, що суперкаверна утворюється на малих
швидкостях течiї рiдини при деякому пороговому
значеннi витрати газу, менше якого вона має нестiйку
форму i являє собою бульбашкову структуру.

В науковiй лiтературi накопичено великий досвiд з
вивчення суперкавiтацiї [3]. Однак, однiєю з головних
проблем, якi потребують вирiшення, залишається
проблема стiйкостi протяжних вентильованих каверн
i їх двофазного замикання.
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Метою даної роботи є чисельнi дослiдження про-
цесу формування i розвитку повiтряної порожнини,
що утворюється в рiдинi за дисковим кавiтатором.
Iнтерес представляє аналiз геометричних i фiзичних
параметрiв, що впливають на розмiр, параметр кавi-
тацiї та стабiльнiсть повiтряної каверни.

1. Математичне моделювання

Дослiджується нестацiонарна тривимiрна задача
вдуву газу (повiтря) в потiк рiдини (води). Приро-
дньою кавiтацiєю нехтується у зв’язку з вiдсутнiстю
умов фазового переходу в данiй постановцi. Але на
вiдмiну вiд попереднiх чисельних досдiджень [5] i [6]
в данiй роботi враховується стисливiсть середовища
та сили тяжiння.

Для вирiшення поставленої задачi використовує-
ться наступна система рiвнянь для сумiшi двох сти-
сливих неiзотермiчних середовищ, яка складається
з рiвняння Нав’є-Стокса, нерозривностi, переносу
фазової частки, збереження енергiї:
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕(𝜌eff𝑈⃗)
𝜕𝑡 + 𝑈⃗∇⃗

(︁
𝜌eff𝑈⃗

)︁
= −∇⃗𝑝total − 𝑔⃗ℎ⃗

(︁
∇⃗𝜌eff

)︁
+

+∇⃗ (𝜏𝑖𝑗) + 𝜎𝜅
(︁
∇⃗𝛼
)︁
,

𝜕𝜌eff
𝜕𝑡 + ∇⃗

(︁
𝜌eff𝑈⃗

)︁
= 0,

𝜕𝛼
𝜕𝑡 + ∇⃗

(︁
𝛼𝑈⃗
)︁
= 0,

𝜕(𝜌eff 𝑒total)
𝜕𝑡 + ∇⃗

(︁
𝜌eff 𝑒total𝑈⃗

)︁
= ∇⃗

(︁
∇⃗𝑘eff𝑇

)︁
,

(1)
де 𝑈⃗ – швидкiсть, 𝑝total – повний тиск, який вико-
ристовує пакет OpenFOAM для стисливих середовищ
замiсть динамiчного тиску 𝑝 [7]:

𝑝 = 𝑝− 𝜌eff

(︁
𝑔⃗ℎ⃗
)︁

⏟  ⏞  
𝑝total

+𝜌eff

(︁
𝑔⃗ℎ⃗
)︁
= 𝑝total + 𝜌eff

(︁
𝑔⃗ℎ⃗
)︁
, (2)
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𝜏𝑖𝑗 – тензор в’язких напруг:

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇eff

(︂
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗
𝜕𝑥𝑖

)︂
− 𝜇eff

2

3

𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗 , (3)

𝛼 (𝑥⃗; 𝑡) – iндикаторна функцiя методу VOF [8] зна-
чення якої описує об’ємну частку води в комiрцi [9]:

𝛼 =
𝑉𝑤

𝑉𝑤 + 𝑉𝑎
, (4)

𝜎 = 0.07 Н
м – коефiцiєнт поверхневого натягу, 𝑔⃗ =(︀

0;−9.81 м
с2 ; 0

)︀
– вектор прискорення вiльного падi-

ння, 𝜅 – кривизна поверхнi роздiлу фаз [10]:

𝜅 = ∇⃗𝑛⃗𝛼 = ∇⃗
(︃
∇⃗𝛼
| ∇⃗𝛼 |

)︃
, (5)

𝑒total – повна питома енергiя [11]:

𝑒total = 𝑐𝑣eff 𝑇 +
| 𝑈⃗ |2
2

. (6)

Ефективнi фiзичнi параметри двофазної сумiшi ви-
значаються за правилом зваженого середнього [12]:

⎧
⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

𝑘eff = 𝛼𝑘𝑤 + (1− 𝛼) 𝑘𝑎,
𝜇eff = 𝛼𝜇𝑤 + (1− 𝛼)𝜇𝑎,
𝜌eff = 𝛼𝜌𝑤 + (1− 𝛼) 𝜌𝑎,
𝑐𝑣eff = 1

𝜌eff
(𝛼𝜌𝑤𝑐𝑣𝑤 + (1− 𝛼) 𝜌𝑎𝑐𝑣𝑎) ,

(7)

де 𝜌eff – густина, 𝑘eff – коефiцiєнт теплопровiдно-
стi, 𝜇eff – коефiцiєнт динамiчної в’язкiстi, 𝑐𝑣eff –
питома теплоємнiсть.

В якостi рiвняннь стану було обрано рiвняння iде-
ального газу для повiтря

𝜌𝑎 =
𝑝𝑀𝑎

𝑅𝑇
(8)

та гiпотезу Бусiнеска для води

𝜌𝑤 = 𝜌𝑤0 [1− 𝛽 (𝑇 − 𝑇0)] , (9)

де 𝑅 = 8.3144 Дж
К·моль – унiверсальна газова

стала, 𝑀𝑎 – молярна маса повiтря, 𝛽 = 210 ·
10−6 К−1 – коефiцiєнт об’ємного розширення во-
ди, 𝜌𝑤0 = 997 кг

см3 – густина води при температу-
рi 𝑇0 = 288 К.

До системи рiвнянь (1) додається модель турбу-
лентностi Смагоринського, що використовує метод
великих вихорiв. Основа цього метода полягає в то-
му, що до тензора (3) додається пiдсiтковий тензор
в’язких напруг 𝜏𝑠𝑔𝑠 [13]:

𝜏𝑠𝑔𝑠 = 𝜌eff
2

3
𝑘𝑠𝑔𝑠𝛿𝑖𝑗 − 2𝜌eff𝜈𝑠𝑔𝑠𝐷

𝑑𝑒𝑣
𝑖𝑗 . (10)

де

𝐷𝑑𝑒𝑣
𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗 −

𝐷𝑖𝑖

3
𝛿𝑖𝑗 , (11)

𝐷𝑖𝑗 =

(︂
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗
𝜕𝑥𝑖

)︂
, (12)

𝜈𝑠𝑔𝑠 – коеффiцiєнт турбулентної в’язкостi:

𝜈𝑠𝑔𝑠 = 𝐶𝑘∆
√︀
𝑘𝑠𝑔𝑠, (13)

𝑘𝑠𝑔𝑠 – кiнетична енергiя турбулентностi [14]:

𝑘𝑠𝑔𝑠 =

(︃
−𝑏+

√
𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎

)︃2

, (14)

⎧
⎪⎨
⎪⎩

𝑎 = 𝐶𝜀

Δ

𝑏 = 2
3𝐷𝑖𝑗

𝑐 = 2𝐶𝑘∆
(︀
𝐷𝑑𝑒𝑣
𝑖𝑗 𝐷𝑖𝑗

)︀ (15)

𝐶𝜀 = 1.048, 𝐶𝑘 = 0.094 – модельнi константи [14].
Характерний розмiр комiрки ∆, визначається роз-
дiльною здатнiстю розрахункової сiтки:

∆ = 3
√︀
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙, (16)

де 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 – об’єм комiрки.
Геометрiя кавiтатора будувалася у вiдкритому гра-

фiчному пакетi SALOME. Наступним кроком було вирi-
зано обтiчне тiло з розрахункової областi та побудо-
вано сiтку методом поетапного згущення за допомо-
гою утiлiти snappyHexMesh [14]. На рис. 1 зображено
розрахункову сiтку на поверхнi кавiтатора.

Рис. 1. Сiтка на поверхнi кавiтатора

Перевагою утiлiти snappyHexMesh є те, що сiтка
будується переважно з гексаедральних елементiв
(𝑛ℎ𝑒𝑥 ≈ 97%). Це позитивно впливає на збiжнiсть
розв’язку. Iншi 3% мають призматичну або багато-
гранну форму. Загальна кiлькiсть комiрок складає
𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 = 154452. Мiнiмальний об’єм комiрок бiля
поверхнi кавiтатора – 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙𝑚𝑖𝑛 ≈ 1 мм3.

2. Результати та обговорення

Проведено розрахунки формування повiтряної по-
рожнини за дисковим кавiтатором з використаннями
вище представленої математичної моделi, яку реалi-
зовано в чисельнiй моделi compressibleInterFoam
вiдкритого пакету OpenFOAM.

З початком руху повiтряний струмiнь розтiкається
по заднiй стiнцi, заповнюючи весь простiр за обтi-
чним тiлом (рис. 2(а)). Це можна пояснити умовами
прилипання. Повiтряна порожнина досягає дiаметра
кавiтатора i витягується вздовж напряму основної
течiї (рис. 2(б)). В полi сили тяжiння втрачається
стiйкiсть, що призводить до спливання порожнини
(рис. 2(в)) i формування двофазного слiду, який пред-
ставляє собою пару поздовжнiх вихорiв (рис. 2(г)).
Форма каверни i характер її формування узгоджую-
ться з даними [5], [6].

Проведено аналiз впливу динамiчних параметрiв
на розмiр каверни та число кавiтацiї. Вхiднi параме-
три для випадку фiксованої швидкостi зовнiшнього
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(а) 𝑡 = 0.02 с

(б) 𝑡 = 0.14 с

(в) 𝑡 = 0.32 с

(г) 𝑡 = 0.63 с

Рис. 2. Еволюцiя мiжфазної поверхнi за швидкостi
основного потоку 𝑈0𝑤 = 2 м

с

потоку води 𝑈0𝑤 при змiнi швидкостi вдуву повi-
тря 𝑈0𝑎 надано в табл. 1 i, навпаки, для фiксованої
𝑈0𝑎 при змiнi 𝑈0𝑤 – в табл. 2. Об’ємна витрата
повiтря 𝑄𝑎 розраховується за формулою [15]:

𝑄𝑎 =
𝜋𝑑2

4
𝑈0𝑎 (17)

де 𝑑 – дiаметр отвору, з якого видувається повiтря.

Для всiх вхiдних параметрiв чисельних експери-
ментiв було розраховано число кавiтацiї [16]:

𝐾 =
𝑝− 𝑝насич
1

2
𝜌𝑤𝑈2

0𝑤

, (18)

Табл. 1. Вхiднi параметри при фiксованiй 𝑈0𝑤

𝑈0𝑤,
м
с 𝑈0𝑎,

м
с 𝑄𝑎,

м3

с

1.6 0.02 6.28 · 10−6

1.6 0.05 1.57 · 10−5

1.6 0.10 3.14 · 10−5

1.6 0.50 1.57 · 10−4

1.6 1.00 3.14 · 10−4

1.6 2.00 6.28 · 10−4

1.6 3.00 9.42 · 10−4

Табл. 2. Вхiднi параметри при фiксованiй 𝑈0𝑎

𝑈0𝑤,
м
с 𝑈0𝑎,

м
с 𝑄𝑎,

м3

с

1.6 3.0 9.42 · 10−4

2.2 3.0 9.42 · 10−4

3.0 3.0 9.42 · 10−4

4.0 3.0 9.42 · 10−4

де 𝑝насич – тиск насиченої пари рiдини. Аналiз резуль-
татiв розрахункiв пiдтвердили, що число кавiтацiї не
залежить вiд параметрiв вдуву повiтря (рис. 3(а)),
а збiльшення швидкостi потоку води призводить до
виникнення умов природньої кавiтацiї (рис. 3(б)).

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
38

38.2

38.4

38.6

𝑈0𝑎,
м
с

𝐾

(а) Число кавiтацiї

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

5

10

𝑄𝑎

𝑈0𝑤𝑑3

𝑉
𝑑3

Результати моделювання
Експериментальнi данi

(б) Об’єм каверни

Рис. 3. Параметри каверни при збiльшенi 𝑈0𝑎

Проведено оцiнки об’ємiв повiтряної порожнини.
З рис. 4(а) видно, що розмiр каверни при збiльше-
нi швидкостi вдуву повiтря 𝑈0𝑎, а вiдповiдно i його
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40

𝑈0𝑤,
м
с

𝐾

(а) Число кавiтацiї

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
10

20

30

40

𝑄𝑎

𝑈0𝑤𝑑3

𝑉
𝑑3

(б) Об’єм каверни

Рис. 4. Параметри каверни при збiльшенi 𝑈0𝑤

витрати 𝑄𝑎, досягає порогового значення, яке визна-
чається швидкiстю основного потоку 𝑈0𝑤 (рис 4(б)).

Результати розрахункiв спiввiдносяться з експе-
риментальними даними [17], що можна бачити на
рис. 4(б), i апроксимуються функцiєю наступного
виду:

𝑦 =
𝑃1𝑥

𝑃2 + 𝑥
, (19)

де 𝑦 = 𝑉
𝑑3 , 𝑥 = 𝑄𝑎

𝑈0𝑤𝑑3
, 𝑃1 = 11.41, 𝑃2 = 0.03.

Висновки

Результати чисельного моделювання показали, що
форма вентильованої каверни складається зi стабiль-
ної частини та пари поздовжнiх вихорiв, що спiв-
падає з експериментальними даними. Збiльшення
витрат газу та швидкостi основного потоку рiдини
сприяє стабiлiзацiї та росту розмiру порожнини.
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