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Описаны расчетно-экспериментальные исследования нестационарного кавитационного обтекания
лопасти гидротурбины в виде профиля NACA2412 с поверхностями, модифицированными путем
нанесения на них покрытий. Главный интерес в представленных исследованиях вызывает влияние
смачиваемости поверхности на интенсивность протекания кавитационных процессов. Сравниваются
два стальных профиля, поверхность которых обработана разными способами, с профилем, имеющим
исходную необработанную поверхность. На первый из обработанных профилей нанесено методом
ионно-плазменного осаждения в вакуумной камере износостойкое гидрофобное покрытие из карбида
вольфрама толщиной 50‒70 мкм, второй выдерживался в водном растворе октадециламина с целью
формирования на нем  покрытия из поверхностно-активного вещества. В кавитационном туннеле
экспериментально исследовался профиль с отношением его размаха к длине хорды, равным 1.25. Угол
атаки профиля к набегающему потоку составлял 8°. Численные исследования проведены с помощью
программного обеспечения ANSYS CFX с использованием кавитационной модели Цварта и SAS-SST-
модели турбулентности. Проведена оценка регистрируемых колебаний давления в потоке, а также
уровня генерируемого шума от возникновения нестационарных процессов, обусловленных кавитаци-
ей. Показано, что дополнительная обработка поверхности может способствовать предотвращению не-
желательных явлений в проточной части, вызванных кавитацией. При этом не требуется выполнять
дорогостоящую модернизацию проточной части гидравлических машин. Численное моделирование и
эксперименты, проведенные авторами, показывают, что обработка поверхности может значительно
влиять на кавитационные процессы, а результаты исследований демонстрируют необходимость даль-
нейшего углубленного изучения кавитационных процессов в гидравлических машинах, в том числе с
использованием современных прикладных программ.
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Кавитация ‒ явление, наблюдаемое в потоке
жидкости. Оно активно используется во многих
сферах биологии, медицины, а также в техниче-

ских процессах. Что касается его практического
применения в гидродинамике, то можно упомя-
нуть, например, контролируемое использование
кавитации для уменьшения потерь на трение по-
груженных в жидкость движущихся тел, создания
наночастиц. Тем не менее при проектировании и
эксплуатации гидравлических машин, таких как
насосы и гидротурбины, а также гребных винтов
судов кавитация считается опасным явлением. В
целом кавитация в гидравлических машинах имеет
три основных побочных эффекта. Первый связан с
нарушениями сплошности потока, который вы-
зван кавитацией и приводит к снижению произво-

1 Работа над материалами настоящей статьи поддержана
Министерством образования, молодежи и спорта Чешской
Республики [грант проекта “Hydrodynamic Design of
Pumps” (“Гидродинамическое проектирование насосов”)
CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008408]. Представленные ре-
зультаты получены также при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ по заданию
No. FSWF-2020-0021 “Разработка научно-технических ос-
нов интенсификации теплообмена при конденсации и по-
вышения термогидродинамических характеристик и изно-
состойкости энергетического оборудования на основе мо-
дификации функциональных поверхностей”.
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дительности машины. Второй эффект ‒ эрозия ма-
териала, из которого изготовлены гидравлические
машины, обусловленная кавитацией. Третий эф-
фект (он и послужил основной мотивацией иссле-
дований, результаты которых изложены в этой ста-
тье) связан с явлениями очень неустойчивой кави-
тации, которые создают нежелательные шумы и
колебания, опасные для работы гидромашины.

Обычно в расчетных исследованиях при доволь-
но высоких значениях числа кавитации σ, характе-
ризующего ее интенсивность, паровые структуры
представляют собой редко распределенные по
поверхности исследуемого тела кавитационные
полости, движущиеся вместе с потоком. Такой
режим является в основном устойчивым или по-
чти устойчивым. Однако при нестандартных
граничных условиях (и/или небольших значени-
ях ) могут наблюдаться и другие режимы кави-
тации, например такие, как разрыв сплошности
кавитационного слоя и образование больших па-
ровых структур (кавитационных каверн). Извест-
но, что кавитационные каверны, одна часть кото-
рых в процессе обтекания тел формируется, а другая
в это же время схлопывается, производят довольно
сильный шум и приводят к эрозионному разруше-
нию поверхности обтекаемого тела. При работе в
условиях кавитации гидравлические машины (на-
пример, насосы, перекачивающие различные жид-
кости, или гидравлические турбины, работающие в
неоптимальной рабочей зоне своей эксплуатаци-
онной характеристики) могут повреждаться из-за
кавитационной нестабильности, наблюдаемой да-
же в режимах близких к расчетным. Такая неста-
бильность приводит к опасным для работы гидро-
машины пульсациям давления, особенно при вы-
соких значениях частоты вращения.

Существует несколько перспективных мето-
дов контроля за кавитационной неустойчиво-
стью и ее подавления в гидравлических маши-
нах. Первая группа методов основана на пассив-
ном управлении кавитационными структурами с
использованием обтекаемых поверхностей раз-
личных модификаций. С помощью методов актив-
ного контроля, относящихся ко второй группе, мо-
жет быть учтен цикл нестабильности и найдено бо-
лее целенаправленное решение для устранения
кавитационных процессов.

Для исследования нестационарной кавитации
в качестве главного инструмента в течение долго-
го времени широко использовались эксперимен-
тальные методы. Однако, с одной стороны, про-
ведение экспериментальных исследований кави-
тационных структур на реальной гидротурбине
или реальном насосе довольно дорого и требует
много времени, а иногда и практически нереали-
зуемо. С другой стороны, имеются многочислен-
ные исследования, которые показывают, что не-
которые (хотя и не все) процессы, приводящие к

σ

кавитационной нестабильности на лопастях гид-
равлических машин, аналогичны тем, что наблю-
даются на одиночных двумерных профилях лопа-
стей гидромашин в испытательных кавитационных
туннелях. Этот факт является веской причиной для
проведения экспериментальных исследований на
модели упрощенной формы (невращающемся про-
филе) в кавитационном туннеле, подтвержденных
численным моделированием.

Численные исследования показывают, что су-
ществуют ограничения при моделировании ка-
витационной неустойчивости с использованием
нестационарных уравнений Навье ‒ Стокса,
осредненных по Рейнольдсу [1‒6], и что буду-
щие исследования в данном направлении будут
направлены на так называемое большое модели-
рование вихрей (Large Eddy Simulations ‒ LES).
Однако до применения результатов таких иссле-
дований в современной инженерной практике
еще далеко.

Усовершенствованные модели турбулентности,
такие как LES, DES или SAS (последняя представ-
ляет собой хороший компромисс между широко
используемой моделью SST и моделями LES или
DES), требуют соответствующих вычислитель-
ных ресурсов, поскольку взаимодействие границ
раздела сплошного потока и кавитационных ка-
верн играет здесь очень важную роль. Для исследо-
вания и верификации надежных численных алго-
ритмов, которые могут количественно прогнозиро-
вать кавитационную неустойчивость, необходимо
обладать достаточными данными о нестационар-
ных процессах в кавитирующем потоке и их связи с
возникновением шума и вибраций.

Как уже упоминалось, первая группа методов
контроля кавитации основывается на пассивном
контроле кавитационных структур с использова-
нием обтекаемых поверхностей различных моди-
фикаций. Влияние модифицированных (в основ-
ном химическими способами) поверхностей на
развитие кавитации описано в мночисленных ли-
тературных источниках. Существует множество ра-
бот, в которых авторы концентрируют свое вни-
мание на влиянии обработки поверхности на ка-
витацию в микромасштабе [7‒11] и исследуют
образование, рост и схлопывание отдельных ка-
витационных пузырьков как экспериментально,
так и численно. Кавитация на поверхности с ла-
зерной текстурой исследовалась в [12‒14] как в
микромасштабе, так и в кавитационном туннеле
цилиндрической формы.

В последние годы несколько групп авторов
[15‒18] опубликовали результаты эксперимен-
тальных исследований профилей с поверхностя-
ми, обработанными различными способами. Бы-
ли использованы разные металлы, а также покры-
тия, нанесенные химическими способами. Однако
в указанных работах отсутствуют данные об экспе-
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риментах с профилями лопастей гидромашин, име-
ющими модифицированную лазерной обработкой
поверхность. Кроме того, лишь в нескольких источ-
никах (например, [19]) выполнено численное моде-
лирование кавитационного обтекания профилей с
гидрофобными и гидрофильными поверхностями.
Реальной проблемой является численное модели-
рование обтекания профилей с поверхностями,
подвергнутыми лазерной обработке, особенно это
сложно сделать, если структура поверхности ‒ ани-
зотропная.

В конце 2020 г. в Центре гидравлических ис-
следований Sigma (ЦГИ Sigma) было выполнено
несколько экспериментов для исследования ка-
витационного обтекания профилей с покрытия-
ми. Для проведения испытаний профили поме-
щались в кавитационный туннель. Нанесение на
профили покрытий выполнили специалисты
НИУ МЭИ. Кроме того, были реализованы неко-
торые предварительные численные исследования
для проверки возможности описания гидрофоб-
ных поверхностей при CFD-моделировании кави-
тационного обтекания профилей. Как численное
моделирование, так и эксперименты, проведенные
авторами, показывают, что обработка поверхности
может значительно изменить основные процессы,
протекающие при наличии кавитации.

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ ДЛЯ АНАЛИЗА КАВИТАЦИИ
Центр гидравлических исследований Sigma в

своей лабораторной базе имеет кавитационный
туннель с прозрачным каналом, предназначен-
ным для визуального наблюдения за процессом
обтекания (рис. 1). Этот туннель построен и вве-
ден в эксплуатацию в 2007 г. Он использовался в

нескольких работах, направленных на исследова-
ния кавитационной эрозии и нестационарных
явлений, вызванных гидродинамической кавита-
цией. Следует отметить, что испытания в кавита-
ционном туннеле были выполнены в рамках меж-
дународного проекта LTARF18019 “Проектирова-
ние гидроисточников для рекуперации энергии”
(“Design of hydraulic sources for energy recupera-
tion”).

Кавитационный туннель представляет собой за-
крытый горизонтальный водный туннель и пред-
назначен для исследования обтекания изолиро-
ванных профилей. Вместимость основного бака
35 м3. Замкнутый контур оснащен как компрессо-
ром, так и вакуумным насосом, способным созда-
вать разные уровни давления при постоянном
объемном расходе. Для поддержания постоянного
качества воды и удаления твердых частиц, которые
могут повлиять на гетерогенное образование паро-
вых пузырьков в воде во время испытаний, в байпас
между концом выпускного трубопровода и основ-
ным резервуаром встроена фильтрующая установ-
ка. Прямоугольная прозрачная испытательная сек-
ция имеет внутренние размеры 150 × 150 × 500 мм,
что приводит к достижению скорости потока на
входе в испытательную секцию 25 м/с. Это соответ-
ствует скорости при максимальной подаче воды,
перекачиваемой осевым насосом с регулируемой
частотой вращения. Испытанные профили име-
ют максимальный размах S = 150 мм (что соответ-
ствует ширине испытательной секции), а их угол
атаки может варьироваться от 0 до ±180°. Для
обеспечения визуализации процесса обтекания
профиля испытательная секция стенда выполне-
на из органического стекла. Датчики давления

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования кавитации. 
а – схема кавитационного туннеля; б – фотоснимок испытательной секции; 
1 – закрытый горизонтальный водный туннель; 2 – основной бак; 3 – компрессор и вакуумный насос; 4 – турбулизи-
рующие сетки; 5 – прозрачный канал; 6 – осевой насос с регулируемой подачей

3

24516
а)

б)
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установлены как внутри испытательной секции,
так и внутри профилей.

Для измерения объемного расхода применялся
магнитно-индуктивный расходомер (класс точно-
сти 0.3%). Для всех измерений перепада давления
использовались датчики класса точности 0.1%.
Температура воды измерялась платиновым термо-
метром (класс точности 0.5%). Для контроля очагов
кавитации во входящем потоке служила байпасная
секция, позволяющая измерять количество очагов
кавитации с помощью акустического пузырьково-
го спектрометра ABS. В экспериментах применя-
лись две камеры средней скорости съемки (600 кад-
ров в 1 с), синхронизированные с измерительным
центром DEWETRON.

Для проведения численного моделирования
были использованы два источника. Во-первых, у
ЦГИ Sigma есть мощный вычислительный кла-
стер (сервер), к которому можно подключаться
удаленно с помощью ПК для решения задач, тре-
бующих большого количества вычислительных
операций. Кроме того, ЦГИ Sigma имеет в своем
распоряжении два программных продукта ANSYS
CFD с прикладными пакетами программ HPC,
ANSYS Mechanical и CFD-Post. Вместе с доступ-
ными рабочими станциями эти ресурсы использо-
вались для создания сеток, сборки и тестирования
моделей, а также для решения других относительно
несложных задач моделирования. Во-вторых, для
выполнения более сложных задач был привлечен
Университет Палацкого (г. Оломоуц). В рамках со-
глашения между ЦГИ Sigma и Университетом
Палацкого последний предоставил результаты
численного моделирования кавитационного об-
текания профиля с помощью ANSYS CFD с ис-
пользованием вычислительной машины SGI UV
2000 со 128-ядерным центральным процессором
и 1 Тб оперативной памяти.

Центр гидравлических исследований Sigma
также имеет и собственное программное обеспе-

чение для анализа динамики кавитационных пу-
зырьков и оценки риска кавитационной эрозии.
Оригинальный код программного обеспечения
основан на двусторонней связи усредненных по
Рейнольдсу уравнений Навье ‒ Стокса и полного
уравнения Рэлея ‒ Плессе и описан в [20, 21].

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ, 
ПОДХОДЫ К ИЗМЕНЕНИЮ 

СМАЧИВАЕМОСТИ
ПОВЕРХНОСТИ ПРОФИЛЕЙ

Исследуемый профиль является двумерным,
симметричным, призматическим и создан по коор-
динатам профиля NACA2412 (рис. 2). В нем вы-
полнены два отверстия для измерения давления,
расположенных в вертикальной плоскости сим-
метрии. Первое находится на передней кромке
(измерение динамического давления p0) и позволя-
ет с использованием показаний двух других датчи-
ков давления, размещенных в кольцевом коллек-
торе перед туннелем и за ним, получать наиболее
информативные показания изменения давления
вдоль канала. Второе отверстие сделано на тыльной
стороне (всасывания) профиля в точке, отстоящей
от передней кромки на расстоянии 40% длины хор-
ды (измерение статического давления p40), посколь-
ку в этом месте ожидается наиболее сильное взаи-
модействие в “резонансном” режиме зарождаю-
щейся кавитации с входящей струйкой. Угол
атаки 8° был выбран для обеспечения стабиль-
ных колебаний зарождающейся кавитации. Дли-
на хорды профиля составляет C = 120 мм, что да-
ет отношение размах/хорда S/C = 1.25.

Испытания проводились в диапазоне чисел
кавитации σ от 4.0 до 1.07 и чисел Рейнольдса от
1.07 × 106 до 1.65 × 106. Однако в этом исследова-
нии основное внимание было уделено измерениям
при значении числа Рейнольдса Re = 1.56 × 106.

Рис. 2. Объект исследования кавитации. 
а – профиль NACA2412 без покрытия; б – эскиз расположения отверстий для отбора давления

Отверстие
для отбора

давления p40

Отверстие
для отбора
давления p0

а)

б)
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Число Рейнольдса определяли следующим об-
разом:

где  ‒ характерная скорость потока в испыта-
тельной секции;  ‒ кинематический коэффици-
ент вязкости.

Число кавитации рассчитывали по формуле

где  и  ‒ давление на входе в испытательную
секцию и на выходе из нее;  ‒ плотность жидкости.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ
С МОДИФИЦИРОВАННЫМИ 

ПОВЕРХНОСТЯМИ
В целях снижения гидравлических потерь про-

водится модификация поверхностей элементов
проточной части гидромашин для изменения вза-
имодействия потока жидкости с твердой поверх-
ностью. Основное достоинство такой модифика-
ции состоит в том, что форма рабочих элементов
проточной части гидротурбины остается без из-
менения.

Известно, что уменьшение гидравлических по-
терь приводит к снижению вероятности отрыва по-
тока от поверхности, что положительно сказывает-
ся на уровне шума и вибраций, обусловленных не-
стационарными явлениями в проточной части
гидротурбины.

Однако модификация функциональных по-
верхностей может оказывать неоднозначное влия-
ние на кавитационные процессы [22, 23]. С одной
стороны, рост кинетической энергии в погранич-
ном слое приводит к снижению вероятности отры-
ва, что благоприятно сказывается на интенсивно-
сти образования кавитационных каверн ‒ она
уменьшается. С другой же стороны, при существен-
ном изменении формы поверхности по направле-
нию движения потока повышенная кинетическая
энергия может привести к образованию более ярко

=Re ,
ν

refu C

refu
ν

−
σ =

ρ
v

2 ,
0.5

ref

ref

p p

u

refp
v

p
ρ

выраженных зон пониженного давления, что, в
свою очередь, может стать причиной более раннего
возникновения кавитационных явлений.

Для исследования кавитационных процессов
и их развития на модифицированных поверхно-
стях образцов в НИУ МЭИ были изготовлены для
испытаний три идентичных профиля NACA2412.
Модификация поверхностей профилей выполня-
лась различными методами (рис. 3). Характери-
стики исследованных профилей представлены в
таблице.

Первый профиль не подвергался обработке и
использовался в качестве исходного для прове-
дения корректного сравнения эксперименталь-
ных результатов, полученных на образцах с по-
крытиями.

На второй профиль наносилось PVD-покрытие
методом ионно-плазменного осаждения (Physical
Vapour Deposition – PVD). На поверхности образца
было сформировано покрытие на основе карбида
вольфрама (WC) толщиной 50–70 мкм. Покрытие
наносилось в вакуумной камере в среде насыщен-
ного газа при высокой температуре (400–700°С)
под воздействием тлеющего электрического раз-
ряда. Такое покрытие обладает низким коэффи-
циентом трения, повышенными прочностными

Рис. 3. Образцы профилей NACA2412. 
1 – стальной профиль; 2 – профиль с PVD-покрытием;
3 – профиль с ПАВ-покрытием

1

2

3

Характеристики исследованных профилей

Примечание. Параметр шероховатости Ra ‒ среднее арифметическое из абсолютных значений отклонений профиля в пре-
делах базовой длины.

Номер профиля Покрытие
Шероховатость поверхности

(параметр шероховатости Ra) в направлении:
Угол смачивания капли воды 

на поверхности профиля, 
градпродольном поперечном

1 Нет 0.462 0.410 39.83
2 PVD 0.251 0.205 106.17
3 ПАВ 0.335 0.247 96.73
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характеристиками: коррозионной стойкостью (в
том числе и в агрессивных средах), устойчиво-
стью к эрозионному и абразивному износу, адге-
зионной прочностью, что предотвращает нару-
шение целостности покрытия при эксплуатации,
в том числе образование трещин, сколов и дефор-
мацию поверхности.

Третий профиль имел гидрофобное покрытие
на основе поверхностно-активных веществ (ПАВ).
Поверхность данного образца была модифициро-
вана с использованием технологии нанесения ПАВ
в целях снижения гидравлического сопротивления
благодаря гидрофобизации поверхности. Основа
технологии ‒ образование наноструктурированно-
го защитного слоя, состоящего из молекул ПАВ,
которые, формируясь на поверхности металла, вы-
страиваются в так называемый “частокол” Ленг-
мюра [24, 25].

Для каждого из образцов профилей был опре-
делен угол смачивания (по результатам трехкрат-
ного измерения) методом лежащей капли (см.
таблицу и рис. 4).

Уровень шума измерялся с помощью микрофо-
на шумомера, установленного на расстоянии 100 мм
от прозрачной стенки испытательной секции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Было проведено несколько серий измерений

всех трех профилей в течение нескольких дней.
Кроме того, профили с гидрофобным покрытием
были испытаны дополнительно: их подвергали вза-
имодействию с водой в течение нескольких недель.

Эксперименты показали, что первая частота
собственных колебаний2 зарождающейся кавита-
ции f существенно зависит от числа кавитации σ,
при этом обработка поверхности практически не
влияет на эту частоту: разброс экспериментальных
точек для трех испытанных профилей находится в

2 Первая частота собственных колебаний ‒ частота колеба-
ний консервативной системы, определяющаяся только
собственными характеристиками системы (в данном слу-
чае профилем лопасти и параметрами испытательной сек-
ции при взаимодействии с потоком).

Рис. 4. Капля воды на поверхности профилей. 
1 – стальной профиль; 2 – профиль с PVD-покрытием; 3 – профиль с ПАВ-покрытием. 
Угол смачивания, град: а – 39.83; б – 106.17; в – 96.73

а) б) в)

Рис. 5. Колебания частичной кавитации. 
а – частота; б – давление; в – уровень шума  
Профиль: 1 – с ПАВ-покрытием; 2 – с PVD-покры-
тием; 3 – стальной
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диапазоне погрешности измерений (рис. 5, а). Ам-
плитуды колебаний давления в месте отбора давле-
ния  (для первой доминантной частоты3), как
будет показано далее, существенно различаются
для профилей с различными покрытиями. Наи-
больший локальный максимум колебаний давле-
ния наблюдается у профиля без обработки (обо-
значен как “стальной”) при числе кавитации рав-
ном примерно 1.77 (рис. 5, б). У профиля с PVD-

3 Доминантная частота колебаний – частота, при которой
частотный состав колебательных волн совпадает с ампли-
тудно-частотной характеристикой акустического слоя.

40p

покрытием амплитуды давления несколько ниже
и локальный максимум достигается при σ = 1.87.
Самые небольшие амплитуды давления наблюда-
ются для профиля с гидрофобным покрытием,
при этом максимум выражен довольно слабо.

У шумовых колебаний (которые наиболее за-
метны при второй доминантной частоте) наблю-
даются тенденции, аналогичные колебаниям дав-
ления, однако наиболее резкий максимум имеет
профиль с ПАВ-покрытием при числе кавитации
около 1.74 (рис. 5, в).

На рис. 6 показаны данные частотного анализа
колебаний давления  и шумовых колебаний
для стального профиля и профиля с ПАВ-покры-
тием. Видно, что амплитуда шумовых колебаний
наиболее сильно проявляется при второй доми-
нантной частоте.

Очень интересна оценка потерь полного дав-
ления на всей испытательной секции (рис. 7): у
профиля с PVD-покрытием наблюдаются суще-
ственно более высокие значения потерь давления
при низких числах кавитации, чем у стального
профиля и профиля с ПАВ-покрытием.

Этот факт пока сложно объяснить. Потери пол-
ного давления зависят от многих факторов, вклю-
чая развитость и форму кавитации, размер зоны от-
рыва потока или зоны обратных течений. По мне-
нию авторов, с уменьшением числа кавитации она
усиливается, при этом подавляется обратный по-
ток и в итоге начинается очень устойчивый супер-
кавитационный режим (рис. 8). В ближайшем бу-
дущем планируется продолжить исследования,
направленные на объяснение такой зависимости
перепада давления от числа кавитации для про-
филя с PVD-покрытием.

Как уже упоминалось, были проведены еще
два испытания профиля с гидрофобным ПАВ-по-
крытием после нескольких недель воздействия на
него воды. Как и ожидалось, зависимость первой

40p

Рис. 6. Частотный анализ колебаний давления  (а, в)
и колебаний звукового давления  (б, г). 
а, б – стальной профиль; б, г – профиль с ПАВ-покры-
тием
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Рис. 7. Зависимость потерь полного давления в кави-
тационном туннеле от числа кавитации. 
Профиль: 1 – с ПАВ-покрытием; 2 – с PVD-покры-
тием; 3 – стальной

24

28

32

36

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 σ

– 1
– 2
– 3

П
от

ер
и 

да
вл

ен
ия

, к
П

а



40

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 6  2022

SEDLÁŘ и др.

частоты частичных колебаний кавитации f от чис-
ла кавитации практически такая же, как и для ис-
ходных профилей, т.е. без их длительной выдерж-
ки в воде (рис. 9). Потери полного давления по
всей длине испытательной секции изменяются в
пределах 4% (рис. 10).

Для профилей, подвергнутых длительной вы-
держке в воде, наблюдаются существенно другие
зависимости амплитуд колебаний давления  и
шумовых колебаний. Так, амплитуда последних
увеличилась на 38% и достигла такого же уровня,
что и профиль с PVD-покрытием. Еще более вы-
сокий рост амплитуды колебаний наблюдался для
давления : она увеличилась почти в 8 раз во
втором и в 10 раз в третьем эксперименте по срав-
нению с первым экспериментом4.

4 Испытание ПАВ-покрытия без выдержки профиля в воде;
два испытания после длительной выдержки в воде в тече-
ние нескольких недель – второй и третий эксперименты.

40p

40p

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ

Проводить подробные экспериментальные ис-
следования (как с визуализацией процесса, так и с
измерениями скорости) очень сложно не только
для реальных гидравлических машин, но даже для
кавитационных туннельных течений из-за наличия
большого количества кавитационных пузырьков.
Поэтому CFD-моделирование становится важ-
ным инструментом, способным детально пред-
ставить взаимодействие кавитационных структур
с входной струйкой, выделенной в потоке. Мно-
гие специалисты предполагают, что наиболее ве-
роятной причиной возникновения кавитации яв-
ляется некоторый “резонансный” эффект, кото-
рый наступает в определенном диапазоне чисел
кавитации [4‒6].

В данном исследовании программное обеспе-
чение ANSYS CFX использовалось для решения
проблемы нестационарного кавитационного об-

Рис. 8. Динамика кавитации. Профиль с PVD-покрытием. 
а – частичная кавитация; б – развитая кавитация

Главный вид Главный вид

Вид сбоку Вид сбоку
а) б)
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текания профилей в водном туннеле. Для описа-
ния однородного многофазного потока была ис-
пользована модель кавитации Цварта. Расчеты
выполнялись для испытательной секции туннеля

реальной формы и конкретных размеров. Такие
расчеты были проведены для того, чтобы можно
было оценить асимметрию потока и влияние на не-
го боковых стенок, что позволит определить связь
процессов, происходящих в потоке, и кавитацией с
отношением размеров размах/хорда даже для дву-
мерных профилей. Считается, что свойства воды,
включая предполагаемое содержание нерастворен-
ного воздуха, влияют на сжимаемость смеси и ско-
рость распространения в ней звука [6]. Объемная
доля не растворенного в воде воздуха принима-
лась равной примерно 0.1%. Для правильного мо-
делирования как явлений, происходящих в пото-
ке, так и доминантных частот колебаний частич-
ной кавитации использовалась SAS‒SST-модель
турбулентности.

Расчетная сетка, структурированная под длину
хорды профиля C, позволяет сохранять достаточно
низкие значения безразмерной координаты y+,
рассчитанной в первой точке сетки вдали от стен-
ки. Общее количество узлов сетки составило около
14 млн. Заданные граничные условия (рис. 11) ‒
полное давление на входе в туннель и массовый
расход на выходе из него.

Поверхность профиля принималась адиабати-
ческой, а температура стенок испытательной сек-
ции ‒ постоянной и равной температуре окружа-
ющей среды. В ходе численного моделирования
индивидуально назначались граничные условия
для поверхностей каждого из трех профилей (про-
скальзывание стенки, шероховатость поверхно-
сти). Поскольку было невозможно точно устано-
вить угол смачиваемости, свойства стенок задава-
лись с помощью варьирования напряжения сдвига.
В первых расчетах рассматривалась стандартная
стенка “без проскальзывания”, затем значение на-
пряжения сдвига на стенке постепенно изменялось
в пределах 10%.

Рис. 9. Динамика колебаний параметров исследуе-
мых профилей с ПАВ-покрытием. 
Колебания: а – частичной кавитации на первой до-
минантной частоте; б – давления при частичной ка-
витации; в – уровня шума при частичной кавитации.
Эксперимент: 1 – первый – без выдержки профиля в
воде; 2 – второй ‒ после выдержки профиля в воде в
течение нескольких недель; 3 – третий (повторный) ‒
также после выдержки профиля в воде в течение не-
скольких недель
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Обозначения см. рис. 9
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Первый параметр, который был оценен в рас-
четах и сопоставлен с экспериментальными дан-
ными, ‒ это потери полного давления по всей
длине испытательной секции. Сравнение резуль-
татов показало, что совпадение расчетных и экс-
периментальных данных вполне удовлетвори-
тельное ‒ различие составляет около 5%.

Другим важным параметром, описывающим
процессы в испытательной секции, является сила
лобового сопротивления. Она была уменьшена в
расчетах со 156 до 134 Н также с помощью изме-
нения коэффициента напряжения сдвига на
стенке (рис. 12). Таким же образом были сниже-
ны резкие пики пульсаций давления в месте отбо-
ра давления 

На рис. 13 показаны экспериментальные зави-
симости потерь полного давления, сопротивле-
ния и статического давления в месте измерения
давления  от времени в течение двух CFD-рас-
четов. Кривые построены для двух случаев зада-
ния граничных условий на стенке: “без проскаль-
зывания” и при измененном на 10% напряжении
сдвига. На этом рисунке видно, что измененное
напряжение сдвига привело к демпфированию
сильных и быстрых изменений потока. В то же

40.p

40p

время частичная кавитация стала более устойчи-
вой из-за ослабления взаимодействия профиля с
входной струйкой. На рис. 14 показан максималь-
ный отрыв потока в плоскости симметрии для
расчетов, проведенных для тех же двух случаев за-
дания граничных условий.

Трехмерный вид областей кавитации и обла-
стей обратного течения при рассеянии кавитаци-
онной каверны приведен на рис. 15, а результаты
измеренных и рассчитанных амплитуд колебаний
давления  в данном CFD-расчете ‒ на рис. 16.40p

Рис. 11. Расчетная область и граничные условия на ее
поверхностях
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Рис. 12. Зависимость сопротивления от коэффициента
уменьшения напряжения сдвига на стенке при σ = 1.71
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Рис. 13. Зависимости потерь полного давления (а),
сопротивления (б) и статического давления (в) в ме-
сте измерения давления  в течение двух CFD-рас-
четов при σ = 1.71. 
Граничные условие на стенке: 1 – “без проскальзыва-
ния”; 2 – напряжение сдвига на стенке уменьшено в
10 раз
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С изменением напряжения сдвига на стенке на
10% (см. рис. 15, б) форма и размер областей кави-
тации становятся намного более стабильными, а
интенсивность образования кавитационных ка-
верн после рассеяния парового кавитационного

облака значительно уменьшается по сравнению
со случаем граничных условий “без проскальзы-
вания”. Однако кавитационная область остается
довольно большой в течение всего цикла кавита-
ции, размеры же областей раздела на боковых
стенках увеличиваются.

ВЫВОДЫ

1. Кавитация может значительно повлиять на
эффективность работы гидравлических машин.
Она напрямую зависит от параметров потока, а
также от свойств обтекаемых им поверхностей.
Этот вывод следует из результатов эксперимен-
тальных исследований, а также численного моде-
лирования.

2. Соответствующая обработка поверхности мо-
жет способствовать контролю нежелательных яв-
лений, обусловленных кавитацией, без существен-
ного изменения гидравлических характеристик ма-
шины.

3. Поверхности рабочих органов гидравлических
машин подвергаются длительным механическим
воздействиям, особенно при развитой кавитации.
Необходимость уменьшить последствия этих воз-
действий побудила специалистов к проведению
расширенных исследований различных покрытий,
их гидравлических, механических свойств.

Рис. 14. Линии тока, иллюстрирующие максимальный отрыв потока в плоскости симметрии при σ = 1.71. 
Граничное условие на стенке см. рис. 13

а) б)

Рис. 15. Результат CFD-моделирования рассеяния кавитационной каверны при σ = 1.71. 
1 ‒ области кавитации; 2 ‒ области обратного потока. 
Граничные условия на стенке см. рис. 13
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Рис. 16. Зависимости амплитуды колебаний давления
 от числа кавитации. 

Профиль: 1 – стальной (эксперимент); 2 – с ПАВ-по-
крытием (эксперимент); граничное условие на стен-
ке: 3 – “без проскальзывания” (расчет); 4 – напряже-
ние сдвига на стенке уменьшено на 10% (расчет)
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4. Многие процессы, происходящие в проточ-
ной части гидравлических машин, в том числе и
кавитация, могут быть изучены в водяных кавита-
ционных туннелях, в которых имеются возмож-
ности визуализации процессов, измерения и под-
держания заданного уровня качества воды.

5. Сравнительно недавно начавшееся быстрое
внедрение в практику информационных техноло-
гий, включая аппаратные технологии и числен-
ное моделирование, дает возможность исследо-
вать количественно явления кавитации. Модели
кавитации и турбулентности, используемые в на-
стоящее время в коммерческих кодах CFD, поз-
воляют прогнозировать ухудшение рабочих ха-
рактеристик машины, а также кавитационную
нестабильность потока. Однако эти модели еще
не дают возможности полностью рассчитать ка-
витационную эрозию и повреждение смачивае-
мых поверхностей. Что касается решения задач
численного моделирования химически обрабо-
танных гидравлических поверхностей, то они все
еще требуют огромного объема работы. В любом
случае невозможно установить подходящие гра-
ничные условия на стенке только в соответствии
с ее механическими свойствами. Кроме того, для
каждого покрытия потребуется некоторая инди-
видуальная экспериментальная калибровка. И
это еще одна причина для проведения расширен-
ных исследований с использованием кавитаци-
онных туннелей и специальных стендов для изу-
чения кавитационной эрозии.
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Experimental and Numerical Studies into the Cavitation Impact 
of the Hydrofoil Surface with Different Treatments

M. Sedlářa, *, M. Komáreka, J. Šoukala, A. V. Volkovb, **, A. V. Ryzhenkovb, A. A. Druzhininb,
S. V. Grigorievb, G. V. Kachalinb, and O. V. Kalakutskayab

a Hydraulic Research Center Sigma, Lutin, 78349 Czech Republic
b National Research University Moscow Power Engineering Institute (NRU MPEI), Moscow, 111250 Russia

*e-mail: m.sedlar@sigma.cz
**e-mail: volkovav@mpei.ru

Abstract—The experimental and numerical investigation of unsteady cavitating f low around a NACA2412 hy-
drofoil with chemically treated surfaces is described. The study was focused on the influence of the surface
wettability on the intensity of cavitation processes. Two steel hydrofoils whose surface is treated using differ-
ent methods are compared with a hydrofoil having a nontreated surface. The first of the treated hydrofoils has
a 50–70-μm thick wear-resistant hydrophobic coating of tungsten carbide applied by ion-plasma deposition
in a vacuum chamber. The second hydrofoil has a coating of a surfactant, octodecyamine, applied by depo-
sition while keeping the hydrofoil in an aqueous solution. The hydrofoil with the span/chord ratio of 1.25 was
tested in the cavitation tunnel. The incidence angle of the hydrofoil to the incoming flow was 8°. Numerical re-
sults were obtained using the ANSYS CFX software package with the Zwart cavitation model and the SAS-SST
turbulence model. The monitored pressure fluctuations and the level of noise generated by cavitation-induced
unsteady processes are estimated. It is demonstrated that additional surface treatment can help prevent un-
wanted phenomena in the f low path caused by cavitation. This technique does not require expensive mod-
ernization of the f low path in hydraulic machines. Numerical simulations and experiments carried out by the
authors suggest that surface treatment can considerably affect the cavitation processes, and the results of stud-
ies demonstrate the need for further in-depth investigation of cavitation processes in hydraulic machines,
including with the use of modern application software tools.

Keywords: hydrofoil, cavitation tunnel, CFD, partial cavitation oscillation, surface wettability, coating
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