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Анотацiя
У роботi розглядається формування каверни за обтiчним тiлом за режиму видуву повiтря у водний потiк у гравiта-
цiйному полi. Математичне моделювання базується на методi Volume of Fluid (VOF). Визначальна система рiвнянь
для сумiшi вода-повiтря складається з рiвняння Нав’є-Стокса, неперервностi та дифузiї об’ємної частки рiдкої фази.
На основi вiдкритого програмного забезпечення OpenFOAM виконано чисельне моделювання двофазної течiї двох
iзотермiчних нестисливих середовищ без фазового переходу. Представлено результати розрахункiв формування
повiтряної каверни за конусоподiбним тiлом. Дослiджено вплив параметрiв продувки газу на формування повiтряної
порожнини, розмiр, форму та стiйкiсть.
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Вступ

Явище кавiтацiї носить локальний характер i ви-
никає лише там, де iснують особливi умови фазово-
го переходу. Таким станом може бути, наприклад,
локальне зниження тиску в рiдинi зi збiльшенням
швидкостi за обтiчним тiлом або в трубi зi змiнним
дiаметром. За своєї природою дане явище призво-
дить до низки проблем, пов’язаних з руйнуванням
механiзмiв та устаткування. З ростом потужностi ме-
ханiзмiв та швидкостi обертання їх рухомих частин
збiльшується руйнуючий ефект кавiтацiї [1]. Потоки
рiдини в трубах та каналах також утворюють пошко-
дження стiнок призводячи до неполадок, наприклад,
в системах водопостачання або подачi топлива до
дизельного двигуна [2].

Проектування вiльних вiд кавiтацiйного впливу
систем є складною iнженерною та, часто, економiчно
невигiдною задачею. Захисне покриття чи додатко-
вий механiзм стримування надлишкової кавiтацiї
може виявитися економiчно недоцiльним, або нашко-
дити ефективностi гiдравлiчної системи [3].

Однак, руйнуюча сила кавiтацiї знаходить своє ви-
користання в iнших сферах iндустрiї: клiнiчнiй та бiо-
медицинi [4], харчовiй промисловостi [5], акустичнiй
хiмiї, механiчнiй, морськiй та гiдравлiчнiй iнженерiї.
Дроблення каменiв в нирках, або ж плавлення лег-
ких сплавiв ще є тестовими, але багатообiцяючими
методами використання явища.

Проте, дослiдження в сферi утворення та контро-
лювання кавiтацiйного потоку розрахованi на перспе-
ктиву довгострокового використання та надiйностi
систем, навантаження на якi з часом буде лише збiль-
шуватись. Одним iз методiв керування потоками є
технологiя створення протяжних вентильованих су-

перкаверн [6] навколо рухомих у водному середовищi
об’єктiв. Однак зi збiльшенням швидкостi i розмiрiв
рухомих об’єктiв однiєї з головних проблем кавiта-
цiйного обтiкання тiл, якi потребують вирiшення,
стає проблема стiйкостi протяжних вентильованих
каверн i їх двофазного замикання [7].

Розвиток методiв комп’ютерного моделювання фi-
зичних явищ дозволив прискорити дослiдження та
покращити дизайн гiдромеханiчних систем, тим са-
мим зменшивши руйнiвнi наслiдки, пов’язанi з яви-
щем кавiтацiї [8], [9].

Отже, метою даної роботи є чисельне моделюва-
ння процесу кавiтацiї за конусоподiбним тiлом та
дослiдження впливу параметрiв кавiтатора на неї.

1. Математична модель

Дослiджується нестацiонарна тривимiрна течiя
навколо конусоподiбного тiла за режиму видуву по-
вiтря в потiк рiдини з врахуванням сили тяжiння.

Чисельне моделювання методом скiнченних
об’ємiв було виконано в середовищi вiдрикритого
програмного забезпечення OpenFOAM. В якостi мате-
матичної моделi поставленої задачi вибрана система,
яка складається з рiвняння Нав’є-Стокса для двох
нестисливих, iзотермiчних середовищ, якi не змiшу-
ються та рiвняння нерозривностi:

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= − 𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜏𝑖𝑗+𝜏𝑗𝑖)+𝜌𝑔𝑖+𝑓𝜎𝑖,

(1)

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0. (2)
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Тут 𝑢𝑖 – компонента швидкостi, де 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑝 –
тиск, 𝜏 – тензор напруг, що включає в’язку та турбу-
лентну складовi, 𝑓𝜎𝑖 – сила поверхневого натягу, 𝑔𝑖 –
компонента прискорення вiльного падiння, 𝜌 – ефе-
ктивна густина, яка визначається спiввiдношенням:

𝜌 = 𝛼𝜌1 + (1− 𝛼)𝜌2. (3)

𝛼(𝑥𝑖, 𝑡) – iндикаторна функцiя, яка вводиться для
розрахунку методом VOF i описує об’ємну фазову
частку рiдини для кожної комiрки розраункової сi-
тки [10]. Точка, яка мiстить рiдину приймає значення
1, або ж 0 за її вiдсутностi. На межi роздiлу фаз 𝛼
приймає значення мiж 0 та 1 й описує вiльну поверх-
ню. Градiєнт фазової частки зустрiчається лише в
зонi змiни фаз. Таким чином, два середовища, що
не змiшуються, вважаються ефективною рiдиною по
всьому домену. Перенос фазової частки визначається
рiвнянням:

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+

𝜕(𝛼𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0. (4)

Сила поверхневого натягу 𝑓𝜎𝑖 розрахувується за
рiвнянням [11]:

𝑓𝜎𝑖 = 𝜎𝜅 𝜕𝛼
𝜕𝑥𝑖

. 𝜅 = −𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑥𝑖
= − 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︁
𝜕𝛼/𝜕𝑥𝑖

|𝜕𝛼/𝜕𝑥𝑖|

)︁
,

де 𝜎 – коефiцiєнт поверхневого натягу, 𝜅 – кривизна
поверхнi роздiлу фаз.

Система рiвнянь (1-3) замикається моделью тур-
булентностi Смагоринського, що використовує метод
великих вихорiв. В данiй моделi в’язкiсть турбулен-
тностi:

𝜈𝑡 = 𝑘0.5𝐶𝑘∆, (5)

де кiнетична енергiя турбулентностi 𝑘 знаходиться
з квадратичного рiвняння 𝑎𝑘2 + 𝑏𝑘 + 𝑐 = 0 за спро-
щеною схемою для нестисливого потоку: 𝑎 = 𝐶𝑒

Δ ,
𝑏 = 2

3

∑︀
𝐷𝑖𝑖 = 0, 𝑐 = 𝐶𝑘∆

∑︀
𝐷2

𝑖𝑗 . 𝐷𝑖𝑗 – тензор швид-
костi деформацiй:

𝐷𝑖𝑗 =
1

2

(︂
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)︂
, (6)

𝐶𝑒 та 𝐶𝑘 константи моделi, а ∆ характерний розмiр
розрахункової сiтки, який розраховується методом
ван Дрiеста.

Розрахункова область представляє собою прямо-
кутнй канал з розмiрами 0.5×0.15×0.15 м, всерединi
якого розташовано кавiтатор у виглядi пустопоро-
жнинного зрiзаного конусу, як показано на рис. 1.
Також розрахунки проводилися для кавiтатора з
коефiцiєнтом масштабування 𝑘𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = 1

2 . Геометрiя
кавiтатора з отвором видуву повiтря будувалася в
програмному забезпеченнi SALOME.

Наступним кроком кавiтатор було вбудовано в гео-
метрiю розрахункової областi та побудовано розра-
хункову сiтку за допомогою утилiти snappyHexMesh
пакету OpenFOAM. Її перевагою є те, що вихiдна сi-
тка в бiльшостi побудована з гексагедральних еле-
ментiв зi спiввiдншенням сторiн близько 1, що за-

Рис. 1. Геометрiя кавiтатора (розмiри вказано в ме-
трах)

безпечує кращу збiжнiсть розв’язку [12]. Резуль-
туюча сiтка складається з 96% гексагедральних
клiтин з мiнiмальним характерним розмiр клiтини
𝐿min ≈ 1.2 · 10−6 м поблизу обтiчного тiла.

2. Результати та обговорення
В результатi чисельних розрахункiв було проведе-

но аналiз параметрiв, що впливають на формування
та розвиток повiтряної порожнини за обтiчним тiлом,
її розмiр, форму та стабiльнiсть. Швидкiсть зовнi-
шнього потоку рiдини була фiксованою, 𝑈0 = 1, 0 м/с.
Об’ємна витрата газу через отвiр 𝑄 = 𝑈𝑐𝑆 змiнюва-
лася за рахунок змiни швидкостi вдуву 𝑈𝑐 та площi
отвору 𝑆 (табл. 2).

Рис. 2. Параметри вдуву повiтря

№
з/п

Дiаметр
отвору
𝑑, м

Швидкiсть
вдуву повiтря
𝑈𝑐, м/с

Об’ємна ви-
трата повiтря
𝑄, м3/с·10−9

1 0.01 2 200
2 0.02 2 800
3 0.01 8 800

Результати чисельних розрахункiв показали, що в
слiдi за обтiчним тiлом утворюється стiйка газоподi-
бна каверна (рис. 2, 3). Початковий дiаметр вентильо-
ваної каверни повнiстю вiдповiдає дiаметру вхiдного
отвору кавiтатора, що узгоджується з даними [6].

В штучно вентильованих кавернах спостерiгається
невелике падiння тиску. На рис. 3, 4, B представлено
миттєвi розподiли тиску в слiдi за обтiчним тiлом,
що вiдповiдають режимам 1 i 2 Таблицi 2. Видно, що
в слiдi за кавiтатором тиск слабо змiнюється, крiм
областей змiни фаз. Детальний аналiз показав, що
при змiнi фаз спостерiгається падiння тиску до 250
Па. Такої рiзницi недостатньо для повного колапсу
бульбашки, адже локальне падiння тиску урiвнова-
жується постiйним вдувом. Втiм, спостерiгаються
флуктуацiї поверхнi роздiлу фаз, що призводить до
тимчасових змiн форми каверни.

Iнтерес представляє процес формування в потоцi
рiдини газоподiбної каверни в слiдi за обтiчним тiлом,
який показано на рис. 5-7 для режимiв 1-3 згiдно до
таблицi 2.

Фiзика енергетичних систем
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Рис. 3. Миттєва картина двофазної течiї
(𝑈𝑐 = 2.0 м/с, 𝑑 = 0.01 м, 𝑡 = 0.4 с): А–
фазова частка 𝛼 в перерiзi 𝑧 = 0: червоний колiр
– рiдка фаза, синiй – газоподiбна. Б–графiк зале-
жностi компонент швидкостi 𝑢𝑖 за кавiтатором вiд
поперечної координати 𝑦. В–графiк залежностi
тиску 𝑝 за кавiтатором вiд поперечної координати 𝑦.

На початку руху повiтря, що видувається з ка-
вiтатора, утворює стiйку бульбашку, розмiри якої
залежать вiд параметрiв вдуву (рис.5-7, А). Дана
бульбашка за рахунок рiзницi швидкостей основного
потоку рiдини i вдуву повiтря роздувається та вiдри-
вається вiд основного тiла каверни, як показано на
рис. 7, Б, В. Пiсля вiдриву первинної бульбашки по-
вiтряна каверна сплющується пiд дiєю сили тяжiння
та рухається вгору, досягаючи свого максимального
об’єму, за якого може залишатися стабiльною (рис. 5-
7, Е). Надлишки повiтря рухаються по двом рука-
вам, утворюючи пару поздовжнiх вихорiв (рис. 5-
7, Г, Д). Досягається стабiлiзацiя каверни пiсля чого
вiдбуваються лише флуктуацiї граничної межi ка-
верни. Її розвиток в цiлому є квазiстацiонарним i
симетричним вiдносно площини XY. Таким чином,
стає досить легко передбачити еволюцiю каверни вiд
початку вдуву до її стабiлiзацiї.

Також, було оцiнено розмiри каверни пiсля стабi-
лiзацiї та наведено в табл. 1.

Висновки

Дослiджено двофазний потiк та явище кавiтацiї за
конусоподiбним тiлом за режиму вдуву з нього повi-

Рис. 4. Миттєва картина двофазної течiї
(𝑈𝑐 = 2.0 м/с, 𝑑 = 0.02 м, 𝑡 = 0.4 с): А–
фазова частка 𝛼 в перерiзi 𝑧 = 0: червоний колiр
– рiдка фаза, синiй – газоподiбна. Б–графiк зале-
жностi компонент швидкостi 𝑢𝑖 за кавiтатором вiд
поперечної координати 𝑦. В–графiк залежностi
тиску 𝑝 за кавiтатором вiд поперечної координати 𝑦.

Табл. 1. Розмiри стабiлiзованої каверни

№
з/п

Об’ємна витрата
повiтря 𝑄, м3/с
·10−9

Довжина
𝐿, м

Об’єм 𝑉 ,
м3·10−5

1 200 0.062 3.8
2 800 0.085 20.2
3 800 0.07 4.4

тря з урахуванням дiї гравiтацiї. Моделювання було
проведено з використанням пакету OpenFOAM мето-
дом Volume-of-Fluid. Проведено аналiз геометричних
i динамiчних параметрiв, якi впливають на процес
формування каверни. Показано, що сила тяжiння
негативно впливає на розмiр i стiйкiсть повiтряної
порожнини, утворючи пару поздовжнiх вихорiв в слi-
дi за основним тiлом каверни. Збiльшення швидкостi
видуву сприяло бiльш швидкiй стабiлiзацiї каверни
та незначному збiльшенню її розмiрiв. Це може бу-
ти пов’язано з бiльшою об’ємною витратою газу пiд
час видуву та дiаметром каверни, який вiдповiдє
дiаметру вихiдного отвору.

Дана модель може бути покращена за рахунок
локальних згущень розрахункової сiтки, якi вiдпо-
вiдають геометрiї утвореної каверни. Це потрiбно
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Рис. 5. Еволюцiя мiжфазної поверхнi (𝑈𝑐 = 2.0 м/с,
𝑑 = 0.01 м). А – 𝑡 = 0.085 с. Б – 𝑡 = 0.09 c. В –
𝑡 = 0.15 с. Г – 𝑡 = 0.265 с. Д – 𝑡 = 0.4 c. Е – 𝑡 = 0.4 c.

Рис. 6. Еволюцiя мiжфазної поверхнi (𝑈𝑐 = 2.0 м/с,
𝑑 = 0.02 м). А – 𝑡 = 0.12 с. Б – 𝑡 = 0.14 с. В –
𝑡 = 0.2 с. Г – 𝑡 = 0.3 с. Д – 𝑡 = 0.4 с. Е – 𝑡 = 0.4 с.

Рис. 7. Еволюцiя мiжфазної поверхнi (𝑈𝑐 = 8.0 м/с,
𝑑 = 0.01 м). А – 𝑡 = 0.1 с. Б – 𝑡 = 0.12 с. В – 𝑡 = 0.2 с.
Г – 𝑡 = 0.3 с. Д – 𝑡 = 0.4 с. Е – 𝑡 = 0.4 с.

для бiльш точного врахування явищ, масштаб яких
є меншим за характеристичний розмiр сiтки та по-
кращення якостi моделювання мiжфазової поверхнi.
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