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Аннотация Ключевые слова 
Выполнены экспериментальные исследования кавитации 
струйного потока при истечении жидкости из коническо-
го сопла в затопленное пространство в целях определения 
параметров изменения полного давления вдоль оси 
струи, статического — в ее сечении и геометрии области 
кавитации. Результаты сопоставлены с компьютерной 
моделью, полученной с помощью программного пакета 
ANSYS CFX, при гидродинамических параметрах и разме-
рах сопла, полностью соответствующих параметрам 
эксперимента. За исключением некоторых отклонений в 
областях проявления наибольшей кавитации, численное 
моделирование хорошо согласуется с экспериментальны-
ми данными, что позволяет в дальнейшем использовать 
расчетные данные, полученные в ANSYS CFX, для анализа 
качества кавитаторов и прогнозирования разрушитель-
ной способности кавитационного потока 
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Введение. В последние годы кавитация перестала ассоциироваться как исклю-
чительно вредоносное явление. Концентрацию энергии за счет кавитации ис-
пользуют при растворении, гомогенизации и пастеризации жидкости, для уско-
рения химических реакций при изготовлении гидрогелей и суспензий [1]. 

Экспериментально и теоретически доказано наличие чисто кавитационного 
нагрева жидкости вследствие схлопывания кавитационных пузырьков. Разрабо-
таны модели безопасных устройств для преобразования энергии вихревого 
движения жидкости в теплоту [2–4]. 

Гидродинамическую кавитацию применяют при очистке подводных кон-
струкций и механизмов от загрязнений, биологических обрастаний и прочих 
нежелательных образований [5−7]. В некоторых случаях, например при обра-
ботке пластмассовых и стеклопластиковых изделий, кавитационная очистка — 
единственное возможное решение во избежание повреждений поверхности. 

Основные проблемы широкого использования кавитации в струйном пото-
ке жидкости связаны с тем, что это не всегда управляемый и прогнозируемый 
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процесс. Результат кавитационного воздействия на поверхность зависит от гид-
родинамических характеристик течения жидкости, геометрии и качества изго-
товления кавитатора. В настоящее время не существует методик, включающих в 
себя подробные рекомендации реализации кавитационной очистки для опреде-
ленного типа обрастаний или загрязнений. 

Детальный экспериментальный анализ струйной кавитации ограничен 
производительностью насосных аппаратов и невозможностью испытаний мно-
жества различных комбинаций геометрии сопла или насадки. Ускорить иссле-
дование гидродинамической кавитации позволяет компьютерное моделирова-
ние струйного истечения. Математическое моделирование гидродинамики 
(Сomputational Fluid Dynamics, CFD) с учетом кавитации появилось в коммерче-
ских приложениях сравнительно недавно. Моделирование гидродинамических 
процессов средствами пакета конечных элементов ANSYS CFX — инструмент, 
который уже широко используется для оптимизации и проектирования раз-
личных частей турбомашин, их многофункционального анализа, в том числе и с 
учетом кавитации [8–13]. Однако появляются и работы по трехмерной визуали-
зации кавитационной струи в затопленном пространстве [14]. 

В настоящей работе выполнена верификация результатов численного моде-
лирования и экспериментальных данных влияния кавитации на гидродинами-
ческие характеристики струйного потока. С помощью программного пакета 
ANSYS CFX построена геометрия модели и выполнен расчет кавитационного 
течения жидкости из сопла, идентичного опытному образцу. Проведен сравни-
тельный анализ экспериментальных данных и результатов компьютерного мо-
делирования, полученных с использованием функции кавитации ANSYS CFX. 

Материалы и методика эксперимента. Установка для исследования затоп-
ленных струй состоит из трех основных узлов: 1) система создания выходного 
давления p0; 2) гидравлическая камера; 3) система управления и слива. Вода из 
накопительного бака плунжерным насосом высокого давления подается в успо-
коитель, который служит для снижения турбулизации и устранения микроза-
вихрений жидкости, далее — к соплу и истекает в камеру. Давление в успокои-
теле p0, на входе сопла и в испытательной камере pk устанавливается с помощью 
вентиля и контролируется соответствующим образцовым манометром класса 
0,6. Экспериментальная камера включает в себя четыре окна, три из которых 
предназначены для наблюдения, освещения и фотосъемки и закрываются стек-
лами толщиной 20 мм (закаленными). Четвертое окно служит для выполнения 
монтажных работ. Внутри камеры крепится приспособление для исследования 
гидродинамических характеристик струй, состоящее из датчика и устройства 
перемещения по осям x и y. Отбор давления проводился с датчика, выполнен-
ного в виде трубки Пито — Прандтля диаметром приемного отверстия 0,3 мм, 
соединенного гибким шлангом с образцовым манометром класса 0,6. Погреш-
ность измерений была в пределах 6 %. Все приборы проверены специальной 
лабораторией. 



А.И. Уколов, В.П. Родионов 

104  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2018. № 4 

Экспериментальные исследования по определению параметров изменения 
полного давления pt вдоль оси струи, статического давления ps в ее сечении и 
геометрии области кавитации проведены на коническом сопле с внутренним 
диаметром d0 = 2 мм и длиной цилиндрического участка на выходе l = 4 мм  
(рис. 1, а). Подводимое к экспериментальному участку давление (на срезе сопла) 
p0 = 10 МПа, противодавление в затопленной камере pk  0,1…2,5 МПа. Для полу-
чения геометрических характеристик кавитационных каверн были сделаны фо-
тографии кавитационных струй, истекающих в камеру из выбранной насадки. 

Рис. 1. Конструкция сопла (а) и геометрия модели (б) 
 
Методика СFD-моделирования. Для построения геометрии сопла и обла-

сти истечения струи выбрана программа Design Modeler, интегрированная в 
комплекс ANSYS Workbench 18.0. Размеры модели соответствуют соплу, которое 
использовано в эксперименте. С учетом осесимметричности процессов, проис-
ходящих в затопленной струе, истекающей из цилиндрического канала, постро-
ена двумерная геометрия модели сечения плоскостью по центральной линии 
струи, которая с помощью команды Revolve повернута относительно оси x на 
угол 20  (рис. 1, б). Подобная модель позволяет создать качественную сетку, 
удобна для указания сечений входа (Inlet), выхода (Outlet), плоскости симмет-
рии (Symmetry) и стенок установки (Walls) и дает возможность получить значи-
мые результаты решения за относительно небольшое время. 

Сгенерированная сеточная модель тетраэдрического типа состоит из  
0,5 млн элементов и 110 тыс. узлов. Последовательное уменьшение размеров 
элементов в 2 раза привело к изменению анализируемого результата давления 
не более чем на 5 % и объемной доли содержания пара в пределах 1 %, прояв-
ляющемуся в основном в конце кавитационной каверны. 

Решение задачи в СFX–Solver, основанное на конечно-объемном методе, про-
ходило в два этапа. На первом этапе было получено сошедшееся решение с вы-
ключенной моделью кавитации, на втором — полученные данные импортирова-
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лись в продублированный CFX-решатель и выполнялся анализ кавитационной 
струи. Начало формирования задачи в препроцессоре CFX связано с заданием 
материала тела основного домена и опорного давления. Для этого во вкладке 
Basic Settings («Основные настройки») выбрана вода (Material — Water) и Reference 
Pressure 0,1 МПа. Особенности процесса течения жидкости, указанные во вкладке 
Fluid Models, соответствуют однородной несжимаемой жидкости при изотерми-
ческих условиях истечения. Температура жидкости 25 С. Принятая модель тур-
булентности потока — Shear Stress Transport (SST). Эта модель хорошо рассчиты-
вает течения как в близи стенки, так и в остальном потоке, стабильна и не требует 
больших вычислительных ресурсов [15]. Параметры входа (Inlet) заданы в окне 
Mass and Momentum, полное давление (Total Pressure) 10 МПа, давление выхода 
(Outlet) и статическое давление (Static Pressure) изменялось в пределах  
0,1…2,5 МПа. В целях моделирования давления в испытательной камере pk боко-
вой поверхности было присвоено название Inlet2 с граничным условием «вход» 
(Inlet) при статическом давлении, равном давлению выхода в численном экспе-
рименте.  

Для анализа кавитационных характеристик струи на панели Details of De-
fault Domain in Flow Analysis во вкладке Basic Setting в поле Fluid and Particle  
Definition (поле определения жидкости и газа) добавлена область Vapour. Мате-
риал водяной пар при температуре 25 С (Water Vapour at 25 С), Reference Рres-
sure 100 кПа, модель жидкости (Fluid Models) однородная (Homogeneous), про-
цесс изотермический. Кавитация задана во вкладке Fluid pair Models (Модели 
жидкости и пара), опция Cavitation. Во входном сечении Inlet определена объ-
емная доля воды (Water-1) и пара (Vapour-0). 

В ANSYS CFX предоставляется выбор между моделью кавитации, основан-
ной на уравнении Рэлея — Плессета, и «пользовательским» (User Defined) вари-
антом, в котором могут дополнительно указываться математические выражения 
для определения скорости межфазного массопереноса или давления насыщен-
ного пара, а также устанавливаться дополнительные параметры, использующи-
еся по умолчанию в модели Рэлея — Плессета. 

При моделировании использована функция кавитации в ANSYS CFX, кото-
рая основана на уравнении Рэлея — Плессета: 

 
22

2
2 2 ,
3

p pd R dRR
dt dt R  

где R — радиус кавитационного пузырька;  — коэффициент поверхностного 
натяжения между жидкостью и паром;  — плотность жидкости; pн — давление 
внутри пузырька (в модели давление насыщенных паров); р — локальное давле-
ние в жидкости (абсолютное давление CFD-решателя).  

Решить приведенное выше уравнение в общем виде невозможно, поэтому в 
модели Рэлея — Плессета ANSYS CFX его упрощают, пренебрегая вторым по-
рядком и поверхностным натяжением жидкости: 
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Скорость изменения объема пузырьков пара рассчитывается как 

 н3 24 24 ,
3 3

p pdV d R R
dt dt

 

а скорость изменения массы — как 

 н2 24 .
3

p pdm R gdt
 

Уравнения, выражающие соотношения масс выделившегося и сконденси-
рованного пара, принятые в расчете, имеют вид [10] 
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где ,F F  — константы моделирования; 0  — коэффициент связи объемной 
доли пара с массовой; g  — плотность паровой фазы; 0R  — начальный радиус 
пузырька. 

Модель Рэлея — Плессета учитывает два фактора: 1) скорость роста пу-
зырька; 2) статистический характер распределения пузырьков в кавитационном 
потоке. Объемная доля пара в ячейке учитывается статистически на основе 
определения числа n зародышей и их радиусов R0 и определяется по формуле 

 3
0 0

4 .
3

R n  

Модель кавитации Рэлея — Плессета, реализуемая в ANSYS CFX, требует зада-
ния таких параметров, как средний диаметр пузырька и давление насыщенного  
пара. По данным различных работ [10, 16, 17], радиус пузырька в конце сжатия  
Rmin, как правило, находится в пределах 10–7…10–8 м при начальном радиусе  
R0 = 1·10–6 м. Таким образом, изменение объема пузырька составляет не менее 1000, 
что и вызывает экстремальную концентрацию первоначально запасенной пузырь-
ком энергии. Основной диаметр пузырьков пара (Main Diameter) в уравнении  
Рэлея — Плессета принят равным 2·10–6 м, давление насыщенных паров (Saturation 
Pressure) с учетом температуры моделируемой жидкости 25 С — pн = 3170 Па. 
Остальные параметры моделирования, выбранные по умолчанию, полагаются 
стандартными для большинства кавитационных течений. 

Результаты и их обсуждение. Зависимость полного давления pt от коорди-
наты х вдоль оси струи при различных противодавлениях pk приведена на  
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рис. 2, а. При построении кривых выбрано 40 расчетных точек, 14 из которых с 
одинаковым шагом для каждого давления pk показаны различными маркерами 
(см. рис. 2, а). На начальном этапе (до 15 мм) статическое давление затопленно-
го пространства не оказывает значительного влияния на зависимость pt = f (х). 
Далее следует быстрый спад (x = 30 мм), при этом для больших значений давле-
ния pk он происходит менее резко. На расстояниях вдоль оси х > 30 мм полное 
давление на оси кавитирующей струи плавно стремится к соответствующему 
статическому давлению в камере. Именно на участке до 30 мм наблюдается рас-
хождение моделируемых и экспериментальных данных (рис. 2, б). На участке 
оси до 3…5 мм полное давление остается постоянным, затем происходит более 
заметное изменение интенсивности падения давления pt в зависимости от про-
тиводавления. При этом с уменьшением давления pk спад более плавный, но уже 
к x = 30 мм моделируемые и экспериментальные зависимости pt = f (х) практи-
чески совпадают. 

Рис. 2. Моделируемая в ANSYS CFX (а) и экспериментальная (б) зависимости полного 
давления pt от координаты х вдоль оси струи при значениях давления pk = 0,1 (1), 0,3 (2),  
                                                                        0,5 (3) и 2,5 (4) МПа 

 
Для количественной оценки расхождения выполнено дифференцирование за-

висимостей pt = f (x), которые графически представлены для минимального и мак-
симального значений давления pk на рис. 3. Полученные градиенты давления не-
равномерно изменяются вдоль оси струи и имеют точку экстремума xmax, которая 
наблюдается как в результатах моделирования (рис. 3, а), так и в эксперименталь-
ном исследовании (рис. 3, б). Однако из экспериментальных данных следует, что 
максимум градиента давления был больше и достигался на меньшем по сравнению 
с расчетными результатами расстоянии от среза сопла. Относительная погреш-
ность градиента давления при pk = 0,5 МПа составляла p1 = 19 % и координаты xmax 

x1 = 6 %. С увеличением противодавления pk расхождение результатов моделиро-
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Рис. 3. Моделируемая в ANSYS CFX (а) и экспериментальная (б) зависимости градиента 
полного давления ∂pt / ∂x от координаты х вдоль оси струи при значениях давления  
                                                                  pk = 0,1 (1) и 2,5 (2) МПа  

вания ANSYS CFX и экспериментальных данных возрастало, при pk = 2,5 МПа 
погрешность для градиента давления равна p2  = 43 %, а для точки экстремума  
xmax  погрешность  x1   увеличилась почти в 3 раза.  

При движении в затопленном пространстве полное давление вдоль оси 
струи изменяется от значения на срезе сопла до давления в камере. В результате 
кавитации распространение струи происходит в среде с переменной плотно-
стью, зависящей от концентрации пузырьков газа или пара. Переменность 
плотности существенно влияет на интенсивность изменения полного давления 
(см. рис. 2, б), что не учитывается в модели кавитации CFX, с этим и связано 
расхождение зависимостей pt = f (x), представленных на рис. 2, а и б. 

Экспериментальные исследования изменения значений статического дав-
ления ps по ширине струи проводились при тех же параметрах и с использова-
нием того же сопла, что и при исследовании изменения значений полного дав-
ления. Статическое давление в струе фиксировалось миниатюрными датчиками, 
отстоящими от среза сопла до приемного отверстия на расстоянии x = 1, 2 и  
3 мм. В качестве примера на рис. 4 приведены зависимости статического давле-
ния от ширины струйного затопленного потока при значениях противодавле-
ния pk = 0,5 МПа.  

Для сопоставления экспериментальных данных с численным расчетом CFX 
при обработке результатов на полученной модели были выделены три отрезка, па-
раллельные оси y и расположенные c шагом 1 мм от среза сопла вдоль оси x. Каж-
дый отрезок был разбит на 50 точек, в которых определялось давление ps = f (y). Ре-
зультаты моделирования представлены на рис. 4 сплошными линиями. 

Согласно анализу графических зависимостей (см. рис. 4), статическое дав-
ление существенно изменяется по ширине потока. Высокоскоростная струя 
жидкости, распространяющаяся в затопленной области при кавитационных 
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Рис. 4. Зависимость статического давления от ширины струи для трех координат x = 1, 
2, 3 мм (точками обозначены экспериментальные данные, сплошными линиями —  
                   результат моделирования) при значении противодавления pk = 0,5 МПа 

 
режимах, в отличие от автомодельных струй не является изобарической. В по-
перечном сечении струи профиль статических давлений имеет сложный вид. 
При относительных расстояниях Х = x/d0 < 2 статическое давление ps в центре 
струи меньше противодавления pk, а в поперечном сечении при удалении от 
центра — превышает его. Это объясняется тем, что зарождение кавитационных 
пузырьков происходит на незначительной площади перехода струйного потока 
со среза сопла в затопленную полость и имеет в поперечном сечении торои-
дальный вид. В объеме тороида происходит интенсивное схлопывание кавита-
ционных пузырьков, повышающих суммарное статическое давление в этой об-
ласти. С увеличением противодавления pk интенсивность повышения статиче-
ского давления в струйном потоке выравнивается и его максимальное значение 
смещается к центру струи. 

Схожее распределение по ширине струи наблюдается как для эксперимен-
тальных данных, так и для CFX-моделирования. Отличием полученных зависи-
мостей ps = f (y) (см. рис. 4) является то, что тороид увеличенных давлений в 
условиях реального эксперимента имеет радиус, больший радиуса модели. Од-
нако наличие разреженной области в центре струи совпадает для двух исследо-
ваний. Средняя погрешность численного моделирования находилась в пределах 
5,1 % для измерений вблизи края сопла на расстоянии x = 1 мм и уменьшалась 
до 1,1 % для x = 3 мм, что, учитывая параметры моделирования, является 
вполне допустимым разбросом данных. 

Еще одна важная характеристика кавитационного потока — геометрия ви-
димой зоны кавитации. Оценка разрушающей и эрозийной способности кави-
тационной струи часто связана с анализом длины и диаметра кавитационного 
«факела». Сопоставление CFX-модели и фотографий, полученных в результате 
экспериментальных наблюдений за истечением жидкости из сопла в кавитаци-
онном режиме, показано на рис. 5. Красным выделена область (рис. 5, а),  
где объемная доля пара составляет более 10−4 %. 
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Рис. 5. CFX-модели (а) и фотографии (б), полученные в результате экспериментальных  
                 наблюдений за истечением жидкости из сопла в кавитационном режиме  

В целом численный расчет с хорошей точностью совпадает с эксперименталь-
ными данными. Небольшое отличие геометрии области кавитации в основном 
проявляется при малых значениях противодавления pk. Ожидать полного соответ-
ствия геометрии кавитационного течения, полученной с помощью ANSYS CFX и 
наблюдаемой экспериментально, не стоит. Расхождение теоретических и экспери-
ментальных данных связано с наличием в реальных жидкостях различных приме-
сей, включений и газов, которые являются «зародышами» кавитации и значительно 
снижают ее прочность. Таким образом, действительный объем кавитационной ка-
верны должен быть больше полученного в численной модели. 

Выводы. За исключением некоторых моментов, описанных в работе, чис-
ленная модель программного комплекса ANSYS CFX, использованная в работе, 
достаточно точно может прогнозировать гидродинамические характеристики и 
геометрию кавитационного струйного истечения. Отличие интенсивности спада 
полного давления вдоль оси струи и распределения статических давлений по ее 
ширине наиболее сильно проявляется вблизи среза сопла на относительных 
расстояниях Х = x/d0 < 2. Для этой области характерно непрерывное образова-
ние большого числа быстро перемещающихся кавитационных пузырьков. Они 
взрывоподобно растут и затем переносятся тонким слоем жидкости вдоль по-
верхности раздела каверны. В условии развитой кавитации происходит сильная 
деформация струйного потока, что вносит определенные расхождения в экспе-
риментальные и расчетные данные, которые могут быть устранены за счет вве-
дения дополнительных условий в процессе CFX-моделирования. 

Выполненные сопоставления экспериментальных данных и результатов 
численного моделирования истечения затопленной струи воды способствуют 
дальнейшему расширению области применения гидродинамической кавитации 
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в практических приложениях. В исследованиях механического воздействия на 
различного рода образования и обрастания при построении модели истечения 
жидкости в кавитационном режиме на преграду следует обратить внимание на 
указанные отличия и количественные оценки относительной погрешности. 
Кроме того, полученные результаты должны учитываться при моделировании 
возможных дефектов кавитаторов: нарушения соосности; неровностей; оста-
точного сруба внутри сопла. Таким образом, проведенные исследования позво-
ляют облегчить и ускорить процесс разработки кавитационных насадок, вы-
полнить быструю оценку их гидродинамических параметров, выбрать опти-
мальную схему для практического применения кавитации. 
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Abstract Keywords 
The work experimentally studied the regularities of the 
cavitation influence on hydrodynamic characteristics of a 
jet flow. The parameters of the change in the total pressure 
pt along the axis of the jet, the static ps in its cross section, 
and the geometry of the cavitation region are determined. 

Cavitation, flooded jet, pressure, 
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The results were obtained on a conical nozzle with an 
internal diameter d0 = 2 mm and a length of the cylindrical 
section at the output l = 4 mm. The pressure applied to the 
experimental section (at the nozzle inlet) p0 was 10 MPa, 
the back pressure in the flooded chamber pk varied from 
0.1 to 2.5 MPa. Using the software package ANSYS CFX, 
the geometry of the model was constructed and the cavita-
tion flow of liquid from the nozzle identical to the proto-
type was calculated. Comparative analysis of the experi-
mental data and computer simulation results obtained 
using the ANSYS CFX is made. It is shown that the stan-
dard cavitation function of the software complex ANSYS 
CFX can accurately predict the hydrodynamic characteris-
tics and geometry of the cavitation jet flow. The difference 
is observed in the intensity of the total pressure drop on the 
axis of the jet and the distribution of static pressures along 
its width is most distinct near the nozzle cut at relative  
distances X = x/d0 < 2. This region is characterized by the 
continuous formation of a large number of rapidly moving 
cavitation bubbles. They explosively grow and then are 
transported by a thin layer of liquid along the surface of the 
cavity. In the condition of developed cavitation, there is a 
strong deformation of the jet flow, which introduces cer-
tain discrepancies between the experimental and calculated 
data. Basically, ANSYS CFX simulation is in good agree-
ment with the experimental data, which allows us to use it 
in future to analyze the quality of cavitators, and to predict 
the destructive ability of the cavitation flow 
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