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Abstract 
The paper contains mathematical model and numerical algorithm for calculating the 

hydrodynamic parameters of fluid motion in cavitation devices. Qualitative and quantitative results 
of numerical calculations of test cases of fluid motion on channel cavitating device. 
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Введение 
Растворенные в жидкости газы, как правило, в незначительной степени влияют на 

прочность жидкости и практически не нарушают ее однородности. Количество 
растворенных газов в жидкости подчиняется закону Генри-Дальтона приблизительно до 

Па7103  [1].  

0

1
p

p

жVгV  ,     (1) 

здесь жVгV ,  - соответственно объем растворенного газа и объем жидкости; 
1

,
0

pp  - 

начальное и конечное давление жидкости;   - коэффициент растворимости газа в 

жидкости (число объемов газа, приведенное к Ct  20
0

 и нормальному давлению, 

равному Паap ,510 , поглощаемых единицей объема жидкости при парциальном 

давлении Па,510 ). 

Значение коэффициент растворимости газа в жидкости   для различных газов 
изменяются в широких пределах. Для сравнения в таблице 1 приведены значения   для 
различных газов в воде. 
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Таблица 1: Значения коэффициента растворимости   газа 
 

Жидкость 
Газы 

О2 N2 CO2 Воздух 
Вода 0,031 0,015 0,89 0,02 

 

Растворенные газы будут выделяться из жидкости, когда отношение жVгV
1

  

превзойдет значение коэффициент растворимости газа  , являющегося функцией 

давлении и температуры. Принимая app 
0

 можно написать:  


ap

p
1

1
 .     (2) 

При понижении давления или подвое теплоты через некоторое время будет 
1

   при 

этом можно ожидать выделение пузырьков, несмотря на то, что давлении в жидкости 
превышает давлении ее насыщенных паров. 

Для определения зависимости критических параметров кавитации от геометрии 
канала и количества растворенного в жидкости газов будем придерживаться теории, 
предложенной Л.А. Эпштейном [2], по данным [1], согласно которой кавитационная область 
принимается как однородная среда – гипотетическая сжимаемая жидкость.  

Так как процесс деформации пузырьков принят изотермическим, то удельный объем 

газа 
1
 , растворившийся (или выделившийся) в жидкости равен [3]: 
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здесь 

0
0 m

г
V

  - удельный объем нерастворенного газа при давлении 
0

p  и температуре 

0
t ; ..пнp  - давление насыщенных паров газа в жидкости. 

Между удельным объемом 
0

  насыщенной жидкости газом и коэффициентом 

растворимости газа   существует следующая связь:  

273
1

1

0 t
ap

p



 .    (4) 

Значения удельного объема 
0

  рассчитанные по зависимости (4) для различных газов в 

воде при app 
1

 приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2: Значения удельного объем нерастворенного газа 
0

  при Ct  20
0

 и 

Паap ,510  
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Жидкость 
Газы 

О2 N2 CO2 Воздух 
Вода 0,029 0,139 0,825 0,019 
 

Таким образом, для характера течения существенным является какой газ и в каких 
объемах растворен в жидкости. Газы, растворяющиеся в малых количествах, следуют закону 

Генри в большом диапазоне давлений. Для них 
0

  не зависит от давления и является 

только функцией температуры, причет с ростом температуры 
0

  уменьшается.  

При этом единица объема V  жидкости, внутри которого выделится (или растворяется) 
газ, изменится на величину: 

1
1 V .     (5) 

Влияние присутствия выделившихся пузырьков учитывается через среднюю плотность 
жидкости: 
















жV
гV

ж

г
V
жV

жср 


 1 ,   (6) 

здесь гVжV ,  - соответственно части объема V , занимаемые капельной жидкостью и 

газом. Как показано в [2] средняя температура гипотетической жидкости остается 
практически постоянной, а процессы расширения и сжатия газа можно рассматривать как 
изотермические, следовательно, плотность гипотетической жидкости будет функцией 
одного давления. 

Принимая 1
жV
гV

, а 0001,0
ж

г



 можно получить выражение устанавливающую 

связь между плотностью и давлением гипотетической жидкости для определения средней 
плотности: 

1
1

1







жср
    (7) 

Так как в большинстве случаев, связанных с кавитацией интерес представляет 

растворенный воздух (малые значения 
0

 ), то выражение (7) можно представить как: 

00
1

1
0 p




     (8) 

Здесь 

..0

..1
0 пнpp

пнpp
p




  - приведенное давление. 

Полученная зависимость (8) строго соответствует случаю, когда объем газа, находится 
в воде в нерастворенном состоянии в виде множества мелких пузырьков. Полученные 
зависимости могут быть применены для изучения потока несжимаемой жидкости, в 
которую подается известное количество воздуха или иного газа.  

 
Сущность явления кавитации 
Обычно явление кавитации происходит в тех случаях, когда абсолютное давление в 

какой-нибудь области капельной жидкости упадет ниже некоторого критического значения 

давления кавp , при котором возникают разрывы оплошности жидкости и образуются 

каверны, заполненными парами или газами. Объяснение этому явлению в 1894 г. 
Дал Рейнольдс, а само явление Фруд назвал кавитацией (от латинского «cavum» – 
пустота) [1]. 
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Часто критическое давление кавp  близко к давлению насыщенных паров жидкости 

..пнp  при данной температуре и возникновение кавитации можно рассматривать как 

вскипание жидкости, обусловленное повышением температуры или понижением давления. 
Этот процесс сопровождается образование пузырьков пара (или паровоздушных, 
парогазовых пузырьков). 

На рис. 1 приведена схема образования кавитации. 

 
Рис. 1. Схема образования кавитации [3] 

 

Давление потока  sfp   жидкости вдоль линии I-I изменяется по кривой abcde. 

В заштрихованной зоне A потока давление ..пнpp  . Линии 11NM  и 22 NM  являются 

границами этой зоны. Во всех точках этих границ ..пнpp  .При пересечении потоком 

границы 11NM  возникнут пузыри пара, в самой зоне A будет иметь место двухфазная 

система, а в районе границы 22 NM  пузырьки попадая в область ..пнpp   захлопываются и 

дальше поток жидкости становится однофазной средой, такой же, как и перед границей 

11NM . 

Следует отметить, что появление в жидкости пузырьков пара (разрывов) в районе зоны 

A препятствует снижению давления в этой зоне до величины меньшей ..пнp . Следует 

считать, что практически давление жp  в жидкости, не может быть меньше величины 

..пнp  [4]. Вследствие появления пузырьков пара вместо кривой abcde получаем кривую 

abde, показанную на рис. 1 сплошной линией (bd – горизонтальный участок). 
 
Газовая и паровая кавитация [1] 
Термином паровая кавитация принято обозначать кавитационные процессы, 

связанные с резким ростом и схлопыванием каверны вследствие потери устойчивости 
равновесия зародышевого пузырька.  

Газовой кавитацией называют медленный рост пузырьков, сопровождающийся 
диффузией газа из жидкости. 

Ложной кавитацией, или псевдокавитацией, называют равновесное изменение 
размеров пузырька без существенного влияния диффузии газа на каверну.  
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―∙― - граница устойчивости; ― ― ― - граница наступления газовой кавитации 

Рис. 2. Статическое изменение радиуса газового пузырька с изменением давления [1] 
 

На рис. 2 показана область паровой, газовой и ложной кавитации для различных 
соотношений параметров: 

..0

0
2

пнpp

R
k





 и 

..0 пнpp
гp


.   (9) 

Здесь 
0

R  - исходный радиус пузырька; 
0

p  - исходное внешнее давление; гp  - 

давление газа, насыщенной жидкости;   - поверхностное натяжение жидкости; ..пнp  - 

давление насыщенных паров жидкости. 
В области (а), зародышевые пузырьки при падении давления претерпевают 

устойчивые изменения размеров: сначала ложная затем газовая кавитация. Паровая 
кавитация возникает лишь при переходе пузырька за границу устойчивости в область (б).  

Давление, при котором возникает газовая кавитация, определится как:  

0
2..00

2
... Rпнpp

гp

Rгpпнpгкавp





   (10) 

Давление, при котором возникает паровая кавитация, определится как:  

0
2..0

0
2

33

2
... Rпнpp

R

пнpпкавp





   (11) 

Сопоставление этих выражений показывает, что давление паровой кавитации пкавp .  

всегда ниже давления насыщенных паров жидкости ..пнp , в то время как давление газовой 

кавитации гкавp .  превышает ..пнp  тем больше, чем выше давление насыщающего 

жидкость газа гp  и больше размеры зародышевых пузырьков.  

 
Кавитирующие устройства 
Кавитирующими устройствами можно считать распыляющие форсунки или насадки. 

На Рис. 3 приведены конструктивные характеристики насадков [5], по данным [1]. 
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Рис. 3. Конструктивные характеристики насадков: 

а – цилиндрический; б – цилиндрический с коническим входом; в – конический 
расходящийся; г – конический сходящийся – расходящийся; д – коноидально–конический;  
е – цилиндрический с коническим выходом; ж – конический сходящийся – расходящийся  
с промежуточной цилиндрической частью; з – коноидально конический с промежуточной 

цилиндрической частью; и – конический сходящийся;  
к – цилиндрический с коническим входом; л – коноидально - сходящийся насадок;  

м – коноидально – цилиндрический 
 

Основными составляющими элементами насадков является конфузор (а) и диффузор 
(б) Рис. 4. 

 

  

а)      б) 

Рис. 4. Кофузор (а), диффузор (б) 

 

При движении потока по конфузору происходит падение давления и увеличение 
скорости, в связи с этим возникают условия выделение парогазовой фазы из жидкости и 
образование кавитационного течения. 

 
Математическая модель 
Математическому моделированию процесса гидродинамической кавитации в каналах 

при течении капельных жидкостей посвящено достаточно много работ. Так, из последних 
исследований можно выделить работы [6-8]. Проведенные исследования предполагают 
применение современных САD – систем и решение дифференциальных систем уравнений.  

В данной работе предлагается математическая модель, построенная на основе 
инженерного подхода. Реализация численного алгоритма позволит без затрат на построение 
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сложных моделей течения получить качественные и количественные результаты изменения 
гидродинамических параметров потока жидкости по каналу кавитирующего устройства. 

Исходными данными для расчета по предлагаемой математической модели являются 
геометрические размеры формы участков проходного канала насадка и теплофизические 
свойства воды.  

По исходным заданным геометрическим значениям (длина x , диаметр d , углы входа 

1
  и выхода 

2
 ) рассчитывается площади проходного сечения f : 

2,
4

2

мid

if


 . Значение 

массового расхода через насадок определится по известному соотношению 

  скгвыхpвхpжминfG ,2   . Из уравнения неразрывности определяется скорость в 

проходном сечении выделенного участка: см

ifж

G
iw ,


 . 

Потери на трение при движении по выделенным участкам можно рассчитать, 
используя известные соотношения по определения гидравлического коэффициента трения 

  и коэффициента гидравлического сопротивления  . Если взять за основу формулу 

Блазиуса для гидравлически гладких цилиндрических участков труб по определению 

гидравлического коэффициента 
4 Re

3164.0
 , то можно прописать выражения по 

определению коэффициента гидравлического сопротивления всех рассматриваемых 
участков насадка. 

Для входного конфузора (см. рис.4 (а)):   тркddвхкк .
2
1

2
2

1.   , здесь вхк.  - 

коэффициент конического входа; трк.  - коэффициент сопротивления трению, 

определяемый по формуле:   4
1

4
2

1

2

1sin8

. ddтрк 



 . Для выходного диффузора (см. 

рис.4 (б)): трдddсмкд .12
1

2
2

 




  , здесь смк  - коэффициент смягчения при 

постепенном расширении; 
трд.

  - коэффициент сопротивления трению, определяемый по 

формуле:   14
1

4
2

2

2sin8

.  ddтрк 


 . Для цилиндрического участка: 

id

ix

ц   . Потери 

давления на преодоления гидравлических сопротивлений для выделенных участков 

определится: Паiwж
iтрip ,

2

2

.


  

На каждом выделенном участке, последовательно производится расчет по следующему 
алгоритму: 

1. Определяется давление в сопряженном проходном сечении между участками 

(выхода): Патрipi
w

iw

i
pip ,.2

2
1

2

2

1























. 

2. Определяется коэффициент растворимости газа в жидкости (число объемов газа, 

приведенное к Ct  20  и нормальному давлению, равному Паpa ,105 , поглощаемых 
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единицей объема жидкости при парциальном давлении Па,105
): 

273
1

0 t

ap

ip

i


  , здесь ip  - 

текущее давление; 0  - удельный объем, который в нерастворенном состоянии имела бы 

масса газа 0m  при давлении 0p  и температуре 0t . Для воды 025.00   [1]. 

3. Разница между значением коэффициентов растворимости газа в жидкости на 

предыдущем и последующем участках 21    позволяет определить объем газа 

дессорбированного в пузырьки: 3,

1
. м

i
p

ip

iVigV



  . 

4. Из уравнения состояния определяется плотность газа (воздуха) при данном 

давлении: 
3,. мкг

RT

ip

ig  . 

5. Эквивалентный радиус пузырька для дисперсного турбулентного потока с учетом 
нормально-логарифмического закона распределения определяется по выражению [9]: 

мRRR минмахср ,  здесь мRR отрмин ,2 3
1

  - минимальный радиус пузырька; 

м
w

d
R

iтжigi

i
мах ,53,0

6,0

.

4,02.0

.

2.1

4.06,0




  - максимальный радиус пузырька; 

2

.

16

iжiт

f

отр
w

k
R




  - отрывной 

радиус пузырька; 03.0fk  - коэффициент режимных параметров; 
5.0.

Re

017.0 We
iт   - 

приведенный гидравлический коэффициент трения [10]; Re,We  - числа Вебера и 

Рейнольдса. 

6. Определяется объем единичного пузырька: 
3,3

3

4
1

мсрRV  . 

7. Рассчитывается количество пузырьков на рассматриваемом участке насадка: 

1

.

V

igV

in  . 

8. Объемная концентрация газа в жидкости: 

iV

igV

v
n

.
 . 

Ниже приведены результаты тестовых примеров движения жидкости по каналу 
кавитирующего устройства. 
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p=f (x)

p1 x11( )

p2 x22( )

p3 x33( )

x11 x1 x22 x1 x2 x33  
Рис. 5. Давление на участках устройства р1(x11) - конфузор, 

р2(х22) – цилиндрическая часть, р3(х33)-диффузор 

w=f(x)

w1 x11( )

w2 x22( )

w3 x33( )

x11 x1 x22 x1 x2 x33
 

Рис. 6. Скорость потока на участках устройства w1(x11) - конфузор, wр2(х22) – 
цилиндрическая часть, w3(х33)-диффузор 

n=f(x)

n1 x11( )

n2 x22( )

n3 x33( )

x11 x1 x22 x1 x2 x33  
Рис. 7. Количество пузырьков на участках устройства n1(x11) - конфузор, n2(х22) – 

цилиндрическая часть, n3(х33)-диффузор 
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nv=f(x)

nv1 x11( )

nv2 x22( )

nv3 x33( )

x11 x1 x22 x1 x2 x33  
Рис. 8. Объемная концентрация пузырьков на участках устройства nv1(x11) - конфузор, 

nv2(х22) – цилиндрическая часть, nv3(х33)-диффузор 

 
Заключение 
Полученные значения параметров движущейся жидкости по предлагаемой модели 

качественно соответствуют характеру процессов течения в кавитирующих устройствах. 
В первом приближении их можно считать одними из значений в области допустимых для 
рассматриваемых типов процессов. 
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Аннотация. В работе приведена математическая модель и численных алгоритм 

расчета гидродинамических параметров жидкости при движении в кавитационных 
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