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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУКТУРЫ КАВИТАЦИОННОГО  

ОБТЕКАНИЯ КАСКАДА ГИДРОПРОФИЛЕЙ NACA0015 * 

 
В работе представлены результаты применения методики PIV для исследования турбулентной структуры ка-

витационного обтекания каскада профилей NACA0015. На основе измеренных полей мгновенной скорости рас-
считаны пространственные распределения средней скорости течения, а также статистические моменты пульсаций 
скорости жидкости второго порядка. Показано существенное различие количественных характеристик потока при 
обтекании одиночного профиля и системы профилей, главным образом, за счет различий в распределениях сред-
него давления, а также взаимного влияния кавитационных облаков. 

Ключевые слова: кавитация, Particle Image Velocimetry, каскад гидрокрыльев, крупномасштабные вихревые 
структуры. 

 
 
Введение 
 
Важнейшими условиями безопасной и 

эффективной работы гидроэнергетических 
систем – как вновь создаваемых, так и уже 
эксплуатирующихся, являются надежность 
и долговечность используемого оборудова-
ния. Как правило, работа реальных энерге-
тических агрегатов, таких как гидротурби-
ны, и гидротехнических сооружений, 
например подводящие тракты и отсасы-
вающие трубы гидроэлектростанций, сопро-
вождается наличием нестационарного тур-
булентного течения сложной геометрии, 
зачастую являющегося двухфазным. Повы-
шение ресурса работы, увеличение КПД 
гидромашин, а главное – степени их безо-
пасности, невозможно без изучения физиче-

ских механизмов гидродинамических про-
цессов, наиболее существенную роль среди 
которых играют крупномасштабные вихре-
вые структуры (КВС) и кавитация. Взаимо-
действие КВС с парогазовой дисперсной 
фазой является сложным нелинейным про-
цессом, оказывающим существенное влия-
ние на кавитационную эрозию элементов 
гидроагрегатов и на пульсационные харак-
теристики течения вследствие взаимного 
влияния непрерывной фазы и частиц дис-
персной фазы. На траектории частиц влияет 
локальная неравновесная турбулентность 
жидкости (турбулентная дисперсия), при 
этом движение пузырей оказывает сущест-
венное влияние на турбулентную структуру 
потока (модуляция турбулентности). Как 
известно, возникновение резонансных эф-
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фектов может приводить к чрезмерным виб-
рационным нагрузкам и, как следствие, вы-
ходу из строя гидроагрегатов или в худшем 
случае даже к авариям и катастрофам. Кави-
тационная эрозия, в свою очередь, является 
одним из механизмов интенсивного износа 
рабочих колес гидротурбин и насосного 
оборудования, что существенно снижает их 
ресурс работы и увеличивает затраты на 
производство или потребление энергии. Как 
правило, кавитационной эрозии подверга-
ются определенные участки тыльных сторон 
лопаток, втулок и ободов рабочих колес, 
при этом остальная поверхность сохраняет-
ся неповрежденной. Это обусловливается 
определяющей ролью пространственной 
структуры двухфазного течения на процесс 
кавитационной эрозии. Таким образом, ста-
новится очевидным, что одновременное  
исследование динамики кавитационных ка-
верн и КВС в нестационарных турбулент-
ных течениях, реализующихся в элементах 
гидроагрегатов, распределений турбулент-
ных характеристик, а также изучение взаи-
модействия КВС, развивающихся в сдвиго-
вых слоях в жидкости, с парогазовой фазой 
являются крайне актуальными задачами с 
точки зрения совершенствования конструк-
ций современного гидротехнического обо-
рудования. Стоит также отметить, что для 
построения и верификации современных 
математических моделей, описывающих 
возникновение и развитие кавитации, ос-
новной интерес представляет исследование 
процессов в канонических геометрических 
условиях (сопла Вентури, модельные про-
фили, например крылья серий NACA,  
и т. п.). В связи с этим получение система-
тической экспериментальной информации 
для различных кавитационных режимов об-
текания модельных объектов крайне важно. 

В мировой литературе работ, посвящен-
ных исследованию кавитационного обтека-
ния каскада гидрокрыльев, крайне мало. 
При этом в большинстве из них представле-
ны результаты численного моделирования, а 
экспериментальные работы, направленные 
на изучение турбулентной структуры тече-
ний в подобных конфигурациях, фактически 
отсутствуют. 

Среди них стоит выделить несколько. 
Статья [1] – одна из немногих эксперимен-
тальных работ, в которой была подробно 
изучена неустойчивость, присущая кавити-
рующему пропеллеру. С помощью визуаль-

ных наблюдений и измерения локального 
давления было показано, что амплитуда 
пульсаций давления, возникающих в ре-
зультате появления автоколебаний кавити-
рующего пропеллера, крайне большая. Раз-
работанная модель, учитывающая динамику 
кавитационной каверны и отклик гидроди-
намической трубы на водоизмещение в ра-
бочем канале, показала, что потенциально 
неустойчивый режим работы будет наблю-
даться для двух различных частотных диа-
пазонов при вращении крыльчатки, один из 
которых и вызывает данный тип неустойчи-
вости. 

В статье [2] c использованием двумерной 
математической модели численно исследо-
вано кавитационное обтекание четырехло-
пастного индуктора. Показано, что неста-
ционарное обтекание пленочных каверн, 
присоединенных к поверхности лопастей, 
где достигается минимум давления, зависит 
от скорости потока и числа кавитации,  
а также что существует два различных типа 
нестационарного кавитационного обтека-
ния. 

В случае реализации первого из этих 
сценариев объемный расход через каналы 
между лопастями непрерывно пульсирует 
таким образом, что в смежных каналах 
пульсации расхода находятся в противофазе 
друг к другу: если в одном из каналов дос-
тигается максимум расхода, то в смежных с 
ним – минимум. Механизм данного типа 
нестационарного обтекания заключается в 
следующем. В результате падения локаль-
ного давления кавитационные каверны уве-
личиваются, в какой-то момент времени  
из-за неравномерности поля давления вбли-
зи некоторых лопастей кавитационные ка-
верны становятся настолько большими, что 
приводят к существенному отклонению  
потока, а это, в свою очередь, вызывает пе-
рераспределение расхода между межло- 
пастными каналами. При дальнейшем уве-
личении паросодержания данный процесс 
усиливается. 

Второй тип нестационарного обтекания 
каскада лопастей характеризуется различ-
ными размерами кавитационной каверны в 
межлопастных каналах. При этом устано-
вить какую-либо корреляцию длин каверн 
для различных каналов не удается. Как и в 
предыдущем случае, данный процесс явля-
ется периодическим, однако его механизм 
более сложный. Причиной его возникнове-
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ния является изменение расхода во всех 
межлопастных каналах, причем частота ва-
риации расхода больше, чем частота враще-
ния крыльчатки импеллера – сверхсинхрон-
ный режим. 

Работа [3] является логическим продол-
жением предыдущей, в которой авторы на 
основе другого метода вычислений (но той 
же физической модели) зарегистрировали 
пять различных сценариев кавитационного 
обтекания четырехлопастного каскада: сим-
метричный и устойчивый (для σ < 0,65 или 
σ > 0,8), характеризующийся одинаковыми 
присоединенными кавитационными кавер-
нами, устойчивый, но чередующийся (для  
σ ~ 0,75), сверхсинхронный (также для  
σ ~ 0,75 по перемежаемости), неустойчивый 
и чередующийся (для σ ~ 0,7) и субсин-
хронный (для σ ~ 0,65). 

Для исследования двумерного нестацио-
нарного кавитационного обтекания каскада 
гидрокрыльев Iga et al. (см. [4]) использова-
ли локально однородную численную модель 
сжимаемой двухфазной газо-жидкостной 
среды. По результатам численного модели-
рования авторы показали, что существуют 
по крайней мере два механизма разрушения 
пленочной каверны. В первом из них клю-
чевую роль играет наличие возвратной 
струи. При этом, как известно, контакт 
струи, в результате которого разрыв меж-
фазной границы каверны (и отрыв крупно-
масштабного кавитационного облака от пе-
редней кромки крыла вниз по течению) с 
границей каверны происходит периодиче-
ски. При отрыве облака от поверхности 
профиля в области разрыва каверны наблю-
дается резкий скачок давления. Однако дан-
ный процесс не имеет места при малых уг-
лах атаки. 

Второй механизм разрушения связан с 
волнами сжатия, распространяющимися 
внутри каверны и сопровождающимися по-
верхностными волнами на каверне. Причем 
отрыв каверны происходит частями вслед-
ствие неустойчивости ее межфазной грани-
цы из-за распространения волн сжатия. Воз-
никновение самих волн сжатия связано с 
пульсациями толщины каверны вблизи пе-
редней кромки крыла, обусловленными из-
менением локального угла атаки во време-
ни, которое вызвано уносом оторвавшегося 
кавитационного облака. Этот процесс явля-
ется нерегулярным. 

В следующей работе (см. [5]) авторы 
смоделировали три типа неустойчивостей 
кавитационных каверн при обтекании кас-
када плоских пластин с использованием ме-
тода циклического отображения: сверхсин-
хронная (super-synchronous) неустойчивость 
при прямом вращении крыльчатки, не- 
устойчивость, связанная с явлением опро-
кидывания при вращении (rotating-stall),  
которую обычно называют локальной не- 
устойчивостью, а также неустойчивость, 
возникающая в результате гидроудара 
(surge), которую относят к неустойчивостям 
всей гидравлической системы. 

В статье [6] результаты численного мо-
делирования и экспериментальные измере-
ния локального давления показали, что  
помимо типичных автоколебаний, свойст-
венных облачной кавитации, между кавер-
нами в межлопастных каналах происходит 
сильное взаимодействие. Причем как в экс-
перименте, так и в расчете было обнаруже-
но, что в потоке существует две выделенных 
частоты. Меньшая из частот (около 30–40 Гц) 
не зависит от числа кавитации. Ее появле-
ние обусловлено перераспределением рас-
хода между каналами, которое происходит в 
результате взаимодействия генерируемых 
при облачной кавитации вихрей, и основ-
ным потоком вблизи задней кромки верхне-
го профиля. Вторая выделенная частота  
соответствует естественным пульсациям 
каверны при облачной кавитации (характер-
ное число Струхаля близко к 0,3). 

В двух работах You et al. (см. [7; 8]) ис-
следования были направлены на изучение 
течения в зазоре между острыми кромками 
лопастей и поверхностью статора посредст-
вом метода LES (Large-Eddy Simulation). 
Основной акцент в [8] был сделан на изуче-
ние нестационарных характеристик вихре-
вых структур, срывающихся с кромок  
лопастей, и механизмов, вызывающих низ-
коамплитудные пульсации давления, возни-
кающие вследствие появления кавитации, в 
зазоре между лопастью и статором. Анализ 
энергетических спектров и пространствен-
но-временных корреляций пульсаций ско-
рости показал, что вихрь, срывающийся с 
кромки лопасти, подвержен низкочастотно-
му блужданию в направлении наклона лопа-
сти. В статье [7] было исследовано влияние 
размера зазора между кромкой лопасти и 
корпусом статора на срывающиеся с кромок 
лопастей вихри. Анализ численных резуль-
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татов показал, что механизмы, ответствен-
ные за генерацию завихренности и кинети-
ческой энергии турбулентности, практиче-
ски не изменяются при изменении размера 
зазора. Однако больший зазор приводит к 
более выраженной кавитации на кромке ло-
пасти. 

Таким образом, из анализа мировой ли-
тературы можно заключить, что на сего-
дняшний день изучение кавитационного 
обтекания каскадов гидрокрыльев сводится 
в основном к численному моделированию 
данных течений. Число экспериментальных 
работ, направленных на исследование дан-
ного типа течений, крайне ограничено, при 
этом измеряются лишь значения локального 
давления и проводится визуализация кави-
тационных каверн. Валидация математиче-
ских моделей, используемых при численном 
моделировании, зачастую осуществляется 
на экспериментальных данных по обтека-
нию одиночного гидропрофиля, после чего 
эти модели экстраполируются на каскады 
гидрокрыльев путем наложения условий 
периодичности на граничные условия. Хотя 
численные результаты и позволяют сделать 
некоторые значимые выводы о механизмах 
возникающих неустойчивостей, присущих 
кавитирующим течениям, тем не менее раз-
рабатываемые математические модели тре-
буют наличия комплексных эксперимен-
тальных данных, необходимых для их 
совершенствования и верификации. В част-
ности, сейчас ощущается существенный не-
достаток экспериментальных данных по 
турбулентной структуре кавитирующих те-
чений при обтекании систем гидрокрыльев. 

Основной целью данной работы была ап-
робация методики PIV для исследования 
кавитирующих потоков и получение экспе-
риментальных данных о турбулентной 
структуре течений при обтекании каскада 
гидропрофилей. 

 
Экспериментальная установка 
 
Эксперименты проводились на кавита-

ционном стенде Института теплофизики СО 
РАН, представляющем собой замкнутый 
гидродинамический контур. Стенд оснащен 
двумя центробежными насосами, ультра-
звуковым расходомером, датчиками давле-
ния для контроля статического давления по 
всему контуру трубы и датчиками темпера-
туры (рис. 1). Габаритные размеры кавита-

ционной трубы: длина – 8,4 м, высота – 2,2 м, 
ширина – 1,1 м. Рабочая часть эксперимен-
тальной установки состоит из теплообмен-
ника, в состав которого входит система 
змеевиков с теплоносителем и система тер-
морегулирования; расположенной над теп-
лообменником специальной шахты, которая 
служит для регулирования статического 
давления в контуре трубы; хонейкомба дли-
ной 500 мм с ячейками 25 × 25 мм; конфу-
зора длиной 790 мм, выполненного по про-
филю полинома четвертой степени со 
степенью поджатия 16; рабочего канала, 
представляющего собой канал прямоуголь-
ного поперечного сечения 80 × 250 мм дли-
ной 1,3 м с плоскими параллельными боко-
выми стенками, в который устанавливается 
исследуемый профиль. Температура рабо-
чей жидкости в контуре установки поддер-
живается постоянной с помощью системы 
терморегулирования, состоящей из датчика 
температуры и электромагнитного клапана, 
управляемого посредством ПД-регулятора. 
Стенки рабочего канала снабжены смотро-
выми окнами для проведения оптических 
измерений. За рабочим каналом расположен 
диффузор с углом раскрытия 3,5° на мень-
шую сторону и параллельными стенками на 
большую сторону. Обратный канал выпол-
нен из поворотного колена на 180° радиусом 
750 мм сечением 250 × 250 мм, прямого 
трубопровода диаметром 300 мм, расходо-
мерного участка и трубопровода, обеспечи-
вающего подвод жидкости к насосной  
группе. Максимальный суммарный расход 
жидкости по контуру составляет 1 100 м3/ч, 
что соответствует максимальной среднерас-
ходной скорости для пустого рабочего кана-
ла (т. е. без тела обтекания) с поперечным 
сечением 80 × 250 мм – 15,3 м/с. 

 
Условия эксперимента  
и методика измерений 
 
Исследования проводились на каскаде 

гидрокрыльев, состоящем из трех профилей 
NACA0015 с длиной хорды 100 мм. В экс-
периментах профили были расположены 
таким образом, что их геометрические цен-
тры находились на одной линии, перпенди-
кулярной направлению течения, на расстоя-
нии 60 мм друг от друга. Для того чтобы 
иметь оптический доступ к среднему про-
филю, расположенному по центру рабочего 
канала, который является наиболее репре-
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Рис. 1. Схема гидродинамического кавитационного стенда ИТ СО РАН  
(P – датчик давления, T – датчик температуры) 

 
 

 
зентативным в данном случае с точки зре-
ния моделирования, одно из крайних крыль-
ев было изготовлено из оргстекла. Таким 
образом, при проведении PIV-измерений 
лазерный «нож» проходил через прозрач-
ный профиль и засвечивал поток с трассе-
рами в окрестности среднего профиля. Два 
других гидрокрыла были изготовлены из 
латуни. 

В ходе экспериментов варьировалась 
среднерасходная скорость набегающего по-
тока, угол атаки α профилей был фиксиро-
ван и равен 3°. Выбор такого значения угла 
атаки обусловлен тем обстоятельством, что 
уже при умеренных α > 6°, кавитация про-
исходит на одном из крайних профилей, пе-
редняя кромка которого расположена ближе 
к стенке рабочего канала, вплоть до появле-
ния облачного типа кавитационной каверны, 
в то время как на среднем профиле кавита-
ции не наблюдается вовсе. Углы атаки, 
близкие к 0°, не представляют особого ин-
тереса с точки зрения выбранной геометрии. 
Избыточное давление в контуре и темпера-
тура жидкости поддерживались постоянны-
ми и составляли 59 кПа и 30 °C соот- 
ветственно. Рабочей жидкостью служила 
дистиллированная вода. Дегазация воды с 
целью уменьшения концентрации раство-
ренного в воде воздуха не проводилась 1.  
 
 

1 Как известно, данный параметр оказывает значи-
тельное влияние на начало зарождения кавитацион-
ных пузырей. 

Содержание растворенного воздуха прибли-
зительно соответствовало расчетному зна-
чению (по закону Генри) при нормальных 
условиях – 0,023 г воздуха на 1 кг воды. 
Число Рейнольдса Re, рассчитанное по 
среднерасходной скорости течения в рабо-
чем канале U0 и хорде тел обтекания L,  
изменялось в пределах 1,5÷2·106. Уро- 
вень турбулентности набегающего потока 
urms / U0 не превышал 1 %. Число кавитации 
σ = (Pвх – Pпв) / (ρ·U0

2/2), определяемое раз-
ницей статического давления на входе в ра-
бочем канале и давления насыщенных паров 
воды, отнесенной к напору потока, варьиро-
валось от 1,3 до 1,8. Pпв = 0,045 атм для дан-
ных условий. Число Струхаля Sh = ƒ·C / U0, 
определяемое отношением произведения 
максимальной длины каверны C на харак-
терную частоту отрыва кавитационных ка-
верн f к среднерасходной скорости течения 
U0, находилось в пределах от 0 до 0,4. 

Для анализа мгновенной структуры и ди-
намики возникающих кавитационных ка-
верн была проведена визуализация течений 
скоростной камерой PCO 1200hs с частотой 
съемки 1 500 кадров в секунду. Как уже 
упоминалось, измерение скорости течений 
проводилось с помощью методики PIV, ин-
тегрированной в измерительный комплекс 
«ПОЛИС», состоящей из двойного им-
пульсного Nd:YAG-лазера Quantel Twins 
BSL-140 (длина волны излучения 532 нм, 
частота повторения импульсов 30 Гц, дли-
тельность импульса 8 нс, энергия в импуль-
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се 140 мДж), CCD-камеры (разрядность  
10 бит, разрешение матрицы 2 048  2 048 
пикселей) с оптическим низкочастотным 
фильтром (край полосы пропускания 560 нм) 
и объективом AF Nikkor 28 мм f/2.8D,  
а также синхронизирующего процессора. 
При проведении экспериментов измери-
тельная система управлялась с компьютера 
посредством программного пакета «Actual- 
Flow». Толщина лазерного «ножа», сформи-
рованного цилиндрической линзой, состав-
ляла около 0,8 мм в измерительной области. 
Сечение, в котором проводились измерения, 
было расположено посередине канала вдоль 
большей его стороны. Расстояние от камеры 
до лазерного «ножа» составляло приблизи-
тельно 610 мм. Размер измерительной об-
ласти был примерно 282 × 269 мм. Для про-
ведения PIV-измерений в поток добавлялись 
трассеры, покрытые флуоресцентным кра-
сителем (средний размер 10 мкм, диапазон 
длин волн излучения 550÷700 нм). 

Использование флуоресцентных частиц 
для проведения PIV-измерений позволяет 
регистрировать их на длине волны, отлич-
ной от длины волны излучения лазера. Из-
лучение лазера, отраженное от пузырей в 
камеру, оказывает негативное влияние на 
качество изображения частиц. Без примене-
ния оптического фильтра кавитационные 
пузыри создают яркие блики на изображе-
нии, это делает невозможным применение 
PIV на «обычных» трассерах для измерения 
скорости жидкости в условиях кавитации. 
Использование оптического фильтра одно-
временно с флуоресцентными трассерами 
позволяет избавиться от ярких бликов на 
изображениях, создаваемых пузырями. В этом 
случае области, занятые пузырями, выгля-
дят как размытые пятна. С применением 
жестких критериев отсева (см. ниже) удает-
ся избавиться от «неверных» векторов, по-
ложение которых в большинстве случаев 
соответствует положению занятых пузыря-
ми областей. Таким образом, удается выде-
лить сигнал от непрерывной фазы. Однако 
скорость пузырей остается неопределенной. 

Для расчета полей скорости использо-
вался итерационный кросскорреляционный 
алгоритм с нецелым смещением областей и 
50 %-м перекрытием между ними. Подпик-
сельная интерполяция кросскорреляционно-
го пика осуществлялась по трем точкам с 
использованием одномерной аппроксима-
ции функцией Гаусса. Для того чтобы иметь 

сравнительно большой динамический диа-
пазон, размер начальной расчетной области 
соответствовал 64 × 64 пикселям. Размер 
конечной расчетной области составлял 
16 × 16 пикселей, чтобы обеспечить сравни-
тельно малый уровень шума. Ошибка опре-
деления смещения не превышает 0,1 пиксе-
ля. Таким образом, погрешность измерения 
скорости составляет 1 и 4 % при смещении 
трассеров на 8 и 2 пикселя соответственно. 
Для валидации рассчитанных векторов ско-
рости применялись поочередно две проце-
дуры с достаточно жесткими критериями 
отсева «неверных» векторов – Peak Valida-
tion с критерием 2 и Adaptive Median Filter с 
размером области 7 × 7. 

 
Результаты 
 
Ниже представлены результаты PIV-из- 

мерений. На всех полях начало координат 
соответствует передней кромке среднего 
профиля в измерительном сечении при го-
ризонтальном расположении крыла, т. е. при 
α = 0°. В результате измерений полей мгно-
венной скорости (рис. 2) при обтекании кас-
када гидрокрыльев, а также набора стати-
стики в 3 000 двухкадровых изображений 
были рассчитаны пространственные распре-
деления средней скорости (рис. 3) и кинети-
ческой энергии турбулентности (рис. 4). По-
скольку в экспериментах лазерный «нож» 
распространялся вертикально сверху вниз 
через прозрачный профиль вдоль плоскости 
симметрии канала, параллельной его боко-
вой стенке, область течения под средним и 
нижним профилями была затенена и поэто-
му на рисунках замаскирована серым цве-
том. Направление течения слева направо. 

Визуализационные наблюдения показали 
следующее. Кавитационная каверна начина-
ет зарождаться на режиме с σ = 1,6. Сначала 
каверна возникает на верхнем профиле, пе-
редняя кромка которого расположена наи-
более близко к стенке рабочего канала.  
Режим кавитации при этом является пле-
ночным. Длина каверны составляла около 
0,05–0,07L. При этом на других гидро-
крыльях кавитации не наблюдается. При 
уменьшении σ до 1,4 тип кавитации на 
верхнем профиле изменяется на облачный,  
а средняя длина каверны увеличивается до 
примерно 0,2–0,25L. На данном режиме 
также возникает каверна пленочного типа 
на среднем профиле, и ее длина составляет
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Рис. 2. Пространственные распределения мгновенной завихренности и пульсационной составляющей мгновенной 
скорости при обтекании каскада гидрокрыльев: (а) σ = 1,4; (б) σ = 1,3 
 
 
 

 а  б            
 
 
Рис. 3. Пространственные распределения продольной компоненты средней скорости в сравнении с U0 при обтека-
нии каскада гидрокрыльев: (а) σ = 1,6; (б) σ = 1,3 

 
 
 

 а  б           
 
 
Рис. 4. Пространственные распределения поперечной составляющей КЭТ при обтекании каскада гидрокрыльев: 
(а) σ = 1,6; (б) σ = 1,3 
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примерно 0,05–0,07L. На нижнем профиле 
каверна отсутствует. При дальнейшем 
уменьшении числа кавитации до σ = 1,3 на 
верхнем и на среднем профилях наблюдает-
ся кавитация облачного типа. Длина кавер-
ны на верхнем профиле составляет пример-
но 0,3L, а на среднем – 0,2–0,25L. При этом 
число Струхаля для каверны на среднем 
профиле составляет Sh = 0,32. На нижнем 
профиле кавитационная каверна так и не 
возникает. 

Как можно видеть из векторных полей 
пульсационной скорости и пространствен-
ных распределений мгновенной завихрен-
ности ω'z = ∂u/∂y – ∂/∂x, представленных на 
рис. 2, в следе за каждым профилем вдоль 
направления потока формируются вихревые 
структуры. Причем для верхнего профиля 
интенсивность вихревых структур на всех 
представленных режимах выше, что объяс-
няется влиянием близости стенки рабочего 
канала на поток. Расчет мгновенной завих-
ренности осуществлялся по полям пульса-
ционной, а не мгновенной скорости с той 
целью, чтобы избавиться от влияния гради-
ентов средней скорости (которые, как мож-
но видеть на рис. 3, могут достигать боль-
ших значений) на поля завихренности. Для 
визуализации только крупномасштабных 
вихревых структур, оказывающих опреде-
ляющее воздействие на локальное измене-
ние давления и, как следствие, на генерацию 
кавитационных пузырей в турбулентном 
потоке, использовался фильтр скользящего 
среднего размером 5 × 5 пикселей (только 
для рис. 2), что сглаживало вихри размером 
менее 0,7 мм. Можно видеть, что за средним 
и нижним профилями при σ = 1,4 (см.  
рис. 2, а) и за нижним профилем при σ = 1,3 
(см. рис. 2, б) вихревой след представляет 
собой вихревую дорожку относительно сла-
бой интенсивности, в то время как за верх-
ним профилем при σ = 1,4 (см. рис. 2, а) и за 
верхним и средним профилями при σ = 1,3 
(см. рис. 2, б) след является более выражен-
ным. Таким образом, когда кавитационная 
каверна является развитой, в следе за кры-
лом вместо вихревой дорожки происходит 
зарождение КВС, интенсивность которых 
значительно превосходит интенсивность 
вихрей в вихревой дорожке, что коррелиру-
ет с распределениями кинетической энергии 
турбулентности – КЭТ (см. рис. 4). Следует 
отметить, что в случае облачного типа кави-
тационного обтекания на мгновенных рас-

пределениях скорости наблюдались отрыв 
потока от верхней поверхности профилей 
(примерно на расстоянии 0,5–0,7L от перед-
ней кромки) и, следовательно, генерация 
КВС в этой зоне, а не в области задней 
кромки, как, например, за средним и нижним 
профилями в режиме σ = 1,4 (см. рис. 2, а). 
Как можно ожидать, кавитационные пузыри 
локализуются в центрах КВС, что, как из-
вестно, приводит к увеличению размеров 
КВС и интенсивности завихренности. Это 
объясняет тот факт, что КВС наибольшей 
интенсивности наблюдаются за областью 
максимальных значений средней скорости 
(см. рис. 3). 

Как видно из рис. 3, после торможения 
потока вблизи передней кромки каждого 
гидрокрыла средняя скорость течения ло-
кально становится больше U0 в областях 
течения между профилями, а также между 
верхним профилем и стенкой рабочего ка-
нала. В зависимости от режима размер этой 
области и максимальные значения скорости 
меняются. Однако в целом можно утвер-
ждать, что для верхнего профиля размер 
этой области  
несколько больше, чем для среднего (см.  
рис. 3). С увеличением U0 (и соответственно 
с уменьшением σ) наблюдается рост значе-
ний Umax до тех пор, пока режим обтекания 
не становится облачным. После этого на-
блюдается обратный процесс: Umax умень-
шается с увеличением U0 (уменьшением σ). 
Данный факт объясняется следующим обра-
зом. Как известно, при переходе к облачно-
му типу кавитационного обтекания возни-
кают интенсивные пульсации паровой 
каверны и, как следствие, скорости потока в 
области каверны, что приводит к уменьше-
нию значений средней скорости в этой зоне. 
Однако при этом, очевидно, также происхо-
дит рост амплитуды турбулентных пульсаций 
скорости в области каверны (см. рис. 4). 

Кроме того, на рис. 3 можно видеть ха-
рактерный след за каждым из профилей с 
двумя отчетливо выраженными слоями 
смешения, в котором скорость течения ниже 
U0. При этом след за верхним профилем 
шире, чем за другими (особенно отчетливо 
это можно видеть в режиме с развитой кави-
тационной каверной при σ = 1,3). Таким об-
разом, вниз по течению после прохождения 
каскада происходит турбулизация течения, 
что подтверждается распределениями КЭТ 
(см. рис. 4). При этом в режиме обтекания  
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с σ = 1,6 след возникает только за задней 
кромкой крыльев (см. рис. 3, а). При 
уменьшении числа кавитации формирова-
ние турбулентного следа для верхнего  
профиля начинается выше по потоку. Это 
объясняется более ранней турбулизацией 
пограничного слоя за профилями за счет 
неустойчивости кавитационной каверны.  
С уменьшением σ происходит увеличение 
поперечного размера следа и уменьшение 
скорости в нем, подобно тому, как это про-
исходит при обтекании одиночного профиля 
(рис. 5). 

Анализ распределений поперечной со-
ставляющей кинетической энергии турбу-
лентности (см. рис. 4) показывает, что в  
режиме σ = 1,6 турбулентные пульсации 
скорости присутствуют только в следе за 
задней кромкой каждого профиля и дости-
гают сравнительно небольших значений 
2 / U0

2 = 0,0016 для среднего профиля.  
С уменьшением числа кавитации амплиту-
ды пульсаций скорости возрастают, но с 
разной скоростью: для верхнего профиля 
быстрее, для нижнего медленнее. Для сред-
него профиля при переходе к режиму σ = 1,3 
значения поперечной составляющей КЭТ 
возрастают почти на порядок, как и для 
одиночного профиля (рис. 6). Рост амплиту-
ды пульсаций скорости связан с генерацией 
КВС. 

На рис. 5, 6 для сравнения представлены 
результаты кавитационного обтекания оди-
ночного профиля при том же угле атаки.  
На рис. 5 приведены поля продольной со-
ставляющей средней скорости. В режиме  
σ = 1,14 кавитационная каверна является 
пленочной, при σ = 0,94 – облачной. Можно 
видеть, что в целом средние картины тече-
ний для одиночного профиля и каскада по-
добны, однако существуют и достаточно 
существенные отличия (ср. рис. 5 и 3). Так, 
область течения, где достигаются макси-
мальные значения скорости течения, для 
одиночного профиля существенно меньше, 
значения скорости также меньше. Кроме 
того, среднерасходная скорость течения для 
каскада ниже, чем для одиночного профиля. 
Из сравнения пространственных распреде-
лений поперечных составляющих КЭТ для 
каскада и одиночного крыла (ср. рис. 4 и 6), 
можно видеть, что переход к облачному ти-
пу кавитационного обтекания для обоих 
случаев приводит к существенному росту 
турбулентных пульсаций. 

Проводя сравнение кавитационного об-
текания одиночного профиля и каскада, 
можно констатировать, что числа кавитации 
сильно отличаются для относительно близ-
ких (по длине каверны) режимов, в резуль-
тате чего прямое сравнение обтекания для
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Рис. 5. Пространственные распределения продольной компоненты средней скорости в сравнении с U0 
при обтекании одиночного профиля: (а) σ = 1,14; (б) σ = 0,94 
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Рис. 6. Пространственные распределения поперечной составляющей КЭТ при обтекании одиночного 
профиля: (а) σ = 1,14; (б) σ = 0,94 
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Рис. 7. Эволюция пульсационной составляющей скорости (среднеквадратичные значения) в поперечном направ-
лении вниз по течению при обтекании каскада гидрокрыльев: (а) σ = 1,6 (ξ = 1,13); (б) σ = 1,3 (ξ = 0,89). Профили 
приведены для сечений, отмеченных вертикальными пунктирными линиями 
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Рис. 8. Эволюция пульсационной составляющей скорости (среднеквадратичные значения) в поперечном направ-
лении вниз по течению при обтекании одиночного гидрокрыла: (а) σ = 1,14; (б) σ = 0,94. Профили приведены для 
сечений, отмеченных вертикальными пунктирными линиями 

 

 
этих двух случаев крайне затруднено. Судя 
по всему, число кавитации в общепризнан-
ном определении (см. список обозначений) 
не совсем корректно отражает условия воз-
никновения кавитации для каскада профи-
лей. Поэтому, для того чтобы иметь воз-
можность сравнить эти два течения, для 
случая обтекания каскада гидрокрыльев 
можно ввести новый кавитационный пара-
метр (локальное число кавитации), который 
учитывает локальные условия вблизи гид-
ропрофиля, т. е. ξ = (P – Pпв) / (ρ·U2/2), где P 
и U – локальные значения среднего статиче-
ского давления и продольной компоненты 
средней скорости, которые оцениваются, 
например, посередине межлопастного кана-
ла в сечении, проходящем через передние 
кромки гидрокрыльев 2. При таком опреде- 
 
 

2 Необходимо заметить, что в данной работе ло-
кальное значение статического давления не измеря-
лось, а было оценено по закону Бернулли, который 
может быть применен к той области течения, где 
пульсации скорости невелики. 

лении числа ξ его значения составляют 1,13 
при σ = 1,6 и 0,89 при σ = 1,3, что в принци-
пе достаточно близко к значениям числа 
кавитации в случае обтекания одиночного 
профиля. 

Для количественного сравнения на  
рис. 7, 8 представлены картины эволюции 
пульсационной составляющей скорости в 
поперечном направлении вниз по потоку. 
Для каскада профилей в режиме обтекания  
с ξ = 1,13 в следе за средним профилем мак-
симальное значение rms / U0 достигается 
примерно в сечении x/L = 1,85 и составляет 
0,046, при ξ = 0,89 – в сечении x/L = 1,35  
и составляет rms / U0 = 0,11. Для одиноч- 
ного профиля значения соответствующей 
величины отличаются незначительно. Так, 
rms / U0 = 0,045 в сечении x/L = 1,02 при  
σ = 1,14 и 0,14 в сечении x/L = 1,2 при σ = 0,94. 
Однако можно видеть, что примерно при 
одинаковых условиях (как в случае развитой 
кавитационной каверны, так и в случае пле-
ночной кавитации) максимальные значения 
пульсационной составляющей скорости при 
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обтекании одиночного профиля достигают-
ся в следе выше по течению, чем для сред-
него крыла каскада. При этом инкремент 
роста пульсаций при понижении числа ка-
витации для одиночного профиля выше. 

 
Заключение 
 

В работе была успешно применена мето-
дика PIV на флуоресцентных трассерах для 
измерения пространственных распределе-
ний мгновенной скорости и завихренности 
турбулентного потока при кавитационном 
обтекании каскада гидрокрыльев NACA0015. 
На основе измеренных ансамблей полей 
мгновенной скорости были рассчитаны про-
странственные распределения средней ско-
рости, а также статистические моменты 
пульсаций скорости жидкости второго по-
рядка. 

Качественное сравнение кавитационного 
обтекания каскада и одиночного профиля 
показывает сходство картин течения и рас-
пределений турбулентных характеристик. 
При переходе к облачному типу кавитаци-
онного обтекания в обоих случаях уровень 
турбулентных пульсаций возрастает при-
мерно на порядок. Однако количественные 
значения как средних, так и пульсационных 
характеристик существенно отличаются, 
главным образом, за счет различий в  
распределениях среднего давления для об-
текания одиночного профиля и системы 
профилей, а также взаимного влияния кави-
тационных облаков. 

С введением нового параметра – локаль-
ного числа кавитации – удалось провести 
сравнение обтекания каскада гидрокрыльев 
с обтеканием одиночного профиля. Было 
показано, что при близких значениях ло-
кального числа кавитации максимум пуль-
саций скорости при обтекании одиночного 
профиля достигается в следе выше по тече-
нию, чем для среднего крыла каскада. При 
этом инкремент роста пульсаций при пони-
жении числа кавитации для одиночного 
профиля выше. 

 
 

Список литературы 
 
1. Duttweiler M. E., Brennen C. E. Surge 

Instability on a Cavitating Propeller // J. of Flu-
id Mechanics. 2002. Vol. 458. P. 133–152. 

2. Fortes-Patella R., Coutier-Delgosha O., 
Perrin J. et al. Numerical Model to Predict Un-
steady Cavitating Flow Behavior in Inducer 
Blade Cascades // J. of Fluids Engineering. 
2007. Vol. 129. P. 128–135. 

3. Pouffary B., Patella R. F., Reboud J. L. 
et al. Numerical Analysis of Cavitation Insta-
bilities in Inducer Blade Cascade // J. of Fluids 
Engineering. 2008. Vol. 130. P. (041302)-8. 

4. Iga Yu., Nohmi M., Goto A. et al. Numer-
ical Study of Sheet Cavitation Breakoff Phe-
nomenon on a Cascade Hydrofoil // J. of Fluids 
Engineering. 2003. Vol. 125. P. 643–651. 

5. Iga Yu., Nohmi M., Goto A. et al. Numer-
ical Analysis of Cavitation Instabilities Arising 
in the Three-Blade Cascade // J. of Fluids En-
gineering. 2004. Vol. 126. P. 419–429. 

6. Lohrberg H., Stoffel B., Fortes-Patella R. 
et al. Numerical and Experimental Investiga-
tions on the Cavitating Flow in a Cascade of 
Hydrofoils // Experiments in Fluids. 2002. Vol. 33. 
P. 578–586. 

7. You D., Wang M., Moin P. et al. Effects 
of Tip-Gap Size on the Tip-Leakage Flow in a 
Turbomachinery Cascade // Physics of Fluids. 
2006. Vol. 18. No. 10. P. (105102)-14. 

8. You D., Wang M., Moin P. et al. Vortex 
Dynamics and Low-Pressure Fluctuations in 
the Tip-Clearance Flow // J. of Fluids Engi-
neering. 2007. Vol. 129. P. 1002–1014. 

 
 
Список обозначений и сокращений 
 
α – угол атаки, º; 
x, y, z – координаты вдоль продольной 

(вдоль направления течения), поперечной 
(поперек направлению течения в измери-
тельной плоскости) и нормальной (поперек 
измерительной плоскости) осей, м; 

L – размер главной хорды гидрокрыла, м; 
C – максимальная длина кавитационной 

каверны для данного режима, м; 
U0 – среднерасходная скорость потока, 

м/с; 
U, V – продольная и поперечная компо-

ненты средней скорости жидкости, м/с; 
U – вектор средней скорости, м/с; 
u,  – продольная и поперечная компо-

ненты пульсационной составляющей мгно-
венной скорости, м/с; 

urms = (u2)1/2, rms = (2)1/2 – среднеквад-
ратичные значения пульсационной состав-
ляющей скорости жидкости в продольном и 
поперечном направлениях, м/с; 
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ω'z = ∂u/∂y – ∂/∂x – нормальная компо-
нента мгновенной завихренности, 1/с; 

f – частота отрыва кавитационных каверн 
(для облачного типа обтекания), 1/с; 

P – среднее статическое давление, Па; 
Pвх – статическое давление на входе в ра-

бочем канале, Па; 
Pпв – давление паров воды, Па; 
v – кинематическая вязкость жидкости, 

м2/с; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
Re = L·U0/v – число Рейнольдса; 

σ = 2·(Pвх – Pпв) / (ρ·U0
2) – число кавита-

ции; 
ξ = 2·(P – Pпв) / (ρ·U2) – локальное число 

кавитации; 
Sh = ƒ·C / U0 – число Струхаля; 
КЭТ – кинетическая энергия турбулент-

ности; 
КВС – крупномасштабные вихревые 

структуры. 
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APPLICATION OF PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY TECHNIQUE  
TO STUDY THE TURBULENT STRUCTURE OF CAVITATING FLOWS  

AROUND A CASCADE OF NACA0015 SERIES HYDROFOILS 
 
The results of the application of PIV technique to study the turbulent structure of cavitating flows around a cascade of 

NACA0015 series hydrofoils are presented. Based on instantaneous velocity fields measured, spatial distributions of the 
mean velocity were calculated as well as the second-order statistical moments of liquid velocity fluctuations. Quantitative 
characteristics of the flows around the cascade and a solitary profile were demonstrated to be considerably different due 
mainly to discrepancies in distributions of the mean pressure and mutual impact of cavitation clouds. 

Keywords: cavitation, Particle Image Velocimetry, cascade of hydrofoils, large-scale vortices. 


