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Возникновение разного рода неустойчивостей, в том числе вызванных кавитацией, в проточных трактах гидравлических систем
негативным образом сказывается на производительности, надежности и безопасности гидротехнического и гидроэнергетиче(
ского оборудования. Данное обстоятельство требует развития разных методов управления такими течениями.
Цель работы: определение возможности применения и оценка эффективности метода управления динамикой частичных ка(
верн, основанного на непрерывной тангенциальной инжекции жидкости.
Методы исследования. Для изучения этапов развития и пространственной структуры, а также оценки интегральных параме(
тров парогазовых каверн применялась высокоскоростная визуализация. Измерение пространственных распределений средней
скорости и турбулентных характеристик одно( и двухфазных течений вблизи модельного гидрокрыла осуществлялось методом
анемометрии по изображениям частиц (Particle Image Velocimetry – PIV).
Результаты. Исследования проводились на модифицированной модели направляющих лопаток высоконапорной турбины, ос(
нащенной поперечным щелевым каналом в поверхности для генерации пристенной струи с целью подпитки дополнительным
импульсом подторможенных слоев жидкости со стороны разряжения. В экспериментах угол атаки модельного гидропрофиля
изменялся от нуля до девяти градусов, а различные условия обтекания достигались путем вариации числа кавитации в широком
диапазоне. На основе визуального анализа реализующихся режимов течения, начиная от зарождения кавитации и заканчивая
развитыми нестационарными кавернами, определялось влияние инжекции на кавитацию. Эффект инжектирования жидкости с
разной скоростью на гидродинамику течения оценивался путем измерений ансамблей мгновенной скорости, по которым рас(
считывались распределения средних и турбулентных характеристик. Показано, что низкоскоростная инжекция жидкости вдоль
поверхности гидропрофиля приводит к интенсификации турбулентных флуктуаций в пограничном слое и тем самым затягивает
развитие присоединенной каверны вследствие порождения дополнительных возмущений в потоке. Инжекция с высокой скоро(
стью, в свою очередь, вызывает увеличение локальной скорости течения и снижение турбулентных флуктуаций вблизи поверх(
ности, что позволяет повысить коэффициент подъемной силы крыла и его гидродинамическое качество за счет снижения давле(
ния со стороны разрежения при относительно небольших энергетических затратах на генерацию пристенной струи. Однако в
данном случае кавитационная каверна становится длиннее. Таким образом, низкоскоростная инжекция оказывается эффектив(
ной для ослабления кавитации, но инжектирование жидкости с высокой скоростью более предпочтительно с точки зрения ги(
дродинамики течения. Следовательно, реализованный метод управления представляет собой весьма действенное средство для
управления гидродинамическими характеристиками крыла и снижения интенсивности парообразования и при определенных
условиях даже подавления нестационарностей, связанных с кавитацией.
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Введение
Развитие разного рода неустойчивостей в про�

точных трактах гидравлических систем негатив�
ным образом сказывается на производительности,
надежности и безопасности гидротехнического и
гидроэнергетического оборудования. Как след�
ствие, из�за роста амплитуды пульсаций расхода и
давления существенно увеличиваются нагрузки на
компоненты гидравлических машин. Одним из на�
иболее распространенных и опасных источников
нестационарностей являются кавитационные про�
цессы. Для управления кавитацией можно исполь�
зовать различные методы воздействия на элемен�
ты гидравлической системы, которые позволяют
значительно подавить уровень шума техники и ви�
брационных нагрузок на элементы несущих кон�
струкций и исключить или существенно снизить
риски возникновения резонансных явлений.
Управление кавитационными процессами необхо�
димо для задержки развития самой кавитации, а
также для полного или хотя бы частичного избав�
ления от ее негативного влияния. В связи с этим
детальное исследование причин и механизмов ра�
звития неустойчивостей и разработка способов для
эффективного управления кавитирующими тече�
ниями являются крайне актуальными задачами
как со стороны фундаментальной науки, так и для
совершенствования современного машинного обо�
рудования.

Хорошо известно, что при определенных усло�
виях присоединенные каверны становятся неу�
стойчивыми [1–3]. Согласно современной класси�
фикации существует два основных вида неустой�
чивости частичных (неполных) каверн [3]: вну�
тренние (естественные) и внешние (системные).
Если неустойчивость порождается самой кавер�
ной, она называется внутренней. Если же она вы�
звана взаимодействием каверны с другими кавер�
нами или элементами гидравлической системы,
например подводящими и отводящими каналами,
неустойчивость является внешней. Хорошо иссле�
дованная облачная кавитация, сопровождающая�
ся квазипериодическими отрывами парогазовых
облаков, обусловлена развитием естественной неу�
стойчивости – возвратного течения под каверной
([4–6]). Наиболее распространенным случаем си�
стемных неустойчивостей является так называ�
емый кавитационный скачок (описание в [3]), ко�
торый характерен для относительно длинных и
тонких каверн (обычно для каверн длиной
75–100 % от длины хорды тела). При этом пульса�
ции каверны возникают вследствие распростране�
ния волн давления вдоль канала. Данный тип неу�
стойчивости характеризуется колебаниями на ча�
стотах в два и более раз меньшими, чем при облач�
ной кавитации.

Управление зарождением и развитием кавита�
ции может осуществляться как активными, так и
пассивными способами. На сегодняшний день су�
ществует несколько перспективных методов ак�
тивного управления кавитационными потоками,

основанных на различных базовых принципах и
доказавших свою эффективность на практике. На�
иболее известными из них являются контроль ко�
личества ядер кавитации посредством ультразвука
или электролиза [7, 8], инжекция или отбор жид�
кости через поверхность тела обтекания [9] и при�
нудительная турбулизация пограничного слоя пу�
тем наложения внешних колебаний [10]. Во всех
пассивных методах управление кавитацией осу�
ществляется путем изменения свойств поверхно�
сти тем или иным образом, без дополнительного
энергетического воздействия на поток: выбор ма�
териала поверхности с заданными свойствами [11],
нанесение нерегулярной [12, 13] или регулярной
[14, 15] шероховатости, а также использование по�
датливых покрытий [16]. Однако одним из наибо�
лее простых в реализации и перспективных мето�
дов управления является непрерывная танген�
циальная инжекция жидкости вдоль поверхности
тела обтекания с целью введения дополнительного
импульса в пограничный слой для преодоления не�
благоприятного градиента давления [17].

В данной статье изучается возможность упра�
вления динамикой кавитационных каверн, возни�
кающих со стороны разрежения уменьшенной мо�
дели направляющей лопатки высоконапорной ги�
дравлической турбины, посредством непрерывной
тангенциальной инжекции жидкости через попе�
речный щелевой канал в поверхности. В основе ис�
следования лежит анализ результатов высокоско�
ростной визуализации присоединенных каверн и
сравнение распределений средней скорости и тур�
булентных характеристик течения вблизи гидро�
крыла.

Условия эксперимента и методика измерений
Эксперименты проводились на кавитационном

гидродинамическом стенде Института теплофизи�
ки СО РАН. Описание стенда, условий экспери�
мента и используемых методов измерений подроб�
но изложено в [18]. Объектом исследования явля�
лась уменьшенная модель направляющей лопатки
(НЛ) высоконапорной турбины с длиной хорды
C=100 мм, представляющая собой двумерное ги�
дрокрыло, геометрия которого показана на рис. 1 и
в таблице. Форма НЛ была максимально прибли�
жена к реальной: гидрокрыло имело тупую за�
днюю кромку высотой 1,3 мм (что является харак�
терным для реальных лопаток) в отличие от пред�
ыдущего исследования [19], в котором рассматрива�
лась НЛ с острой задней кромкой. Гидрокрыло бы�
ло изготовлено из латуни со средним уровнем шеро�
ховатости поверхности около 1,5 мкм. Ось враще�
ния НЛ располагалась на расстоянии 0,54C от пе�
редней кромки. Максимальная толщина НЛ соста�
вляла Hmax=0,2206C на расстоянии xmax=0,4396C от
ее передней кромки. Исследования были выполне�
ны для углов атаки =0, 3 и 9°. Для достижения
различных кавитационных режимов в экспери�
ментах варьировалось число кавитации
=(pin–pV)/(U0

2/2), где pin – давление на входе в ра�
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бочий канал; pV – давление насыщенных паров рабо�
чей жидкости (дистиллированной воды);  – плот�
ность рабочей жидкости, путем изменения средне�
расходной скорости течения U0=Q/[a·(b–h())], где
Q – объемный расход жидкости; a=80 мм и
b=250 мм – ширина и высота рабочего канала; h –
высота миделевого сечения лопатки – сечения, в
котором проекция крыла на ось y, зависящая от
угла атаки , достигает максимального значения
(h=Hmax при =0°). Соотношение размеров лопатки
(отношение размаха гидропрофиля к его хорде)
a/C=0,8, что хорошо соответствует некоторым
практическим случаям.

Для управления течением исходная геометрия
симметричного гидрокрыла была модифицирова�
на таким образом, чтобы сформировать попереч�
ный щелевой канал на одной из его сторон (верх�
ней на рис. 2), являющийся выходным сечением
сопла, расположенного внутри НЛ. Рабочая жид�
кость подавалась из байпасного контура напрямую
во внутреннее сопло НЛ и далее через щелевой ка�
нал попадала в основной поток. Выходное сечение
щелевого сопла высотой hN=0,6 мм и шириной
aN=70 мм располагалось на расстоянии 0,6 C от пе�
редней кромки крыла. Таким образом, инжекция
жидкости осуществлялась по всему размаху лопат�
ки за исключением торцевых накладок шириной
по 5 мм каждая. Высота обратного уступа, форми�
руемого щелевым каналом и его стенкой, составля�
ла 0,8 мм. Камера сопла, расположенная внутри
НЛ, имела спиралевидную геометрию с сужением
к выходу (рис. 1, а). Коэффициент поджатия сопла
(отношение площади входного сечения к площади
выходного) равен 3,16. Подача жидкости к вну�
тренней камере сопла осуществлялась через трубо�
провод с внутренним диаметром 13 мм, который
пролегал внутри оси НЛ, посредством насоса или
за счет существующего градиента давления вдоль
байпасного контура. В экспериментах расход жид�
кости через щелевой канал не превышал 0,7 л/с,

что соответствовало максимальной скорости при�
стенной щелевой струи Uinj=16,7 м/с. Погреш�
ность измерения расхода через щелевой канал со�
ставляла 2 %. В байпасном контуре забор жидко�
сти производился выше по течению перед хоней�
комбом основного контура экспериментального
стенда. При этом жидкость из байпасного контура
частично подавалась в рабочий канал, а оставшая�
ся ее часть возвращалась обратно в стенд перед
входом в насосную группу, тем самым полный
объем жидкости в стенде не изменялся.

Таблица. Точки образующей поверхности НЛ в различных
поперечных сечениях x. yup и ydown – поперечные
координаты этих точек на верхней (с щелью) и ни(
жней (без щели) поверхностях относительно хор(
ды гидрокрыла (нулевая линия). Толщина НЛ в
каждом сечении H(x)=yup–ydown. Профиль модели
НЛ получен путем аппроксимации кубическим
сплайном этих значений

Table. Points of the generatrix of GV surface at different
cross(sections x. yup and ydown are the transversal coor(
dinates of these points at the upper (with slot) and
lower (w/o slot) surfaces with respect to the hydro(
foil chord (zero line). The GV thickness in every cross(
section is H(x)=yup–ydown. The shape of the GV model
is a result of a cubic spline approximation of these va(
lues

x/C yup/C ydown/C

0 0 0

0,1 0,0658 –0,0658

0,2 0,0898 –0,0898

0,3 0,1045 –0,1045

0,4 0,1098 –0,1098

0,5 0,1087 –0,1087

0,6 0,0925/0,0845 –0,0981

0,7 0,0713 –0,0792

0,8 0,0544 –0,0554

0,9 0,0312 –0,0312

1 0,0065 –0,0065
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Рис. 1. (а) Трехмерная схема и (б) фотография собранной модели НЛ. Максимальная толщина НЛ составляет
Hmax/С=0,2206 на расстоянии xmax/С=0,4396 от передней кромки. Радиус округления носовой части – 1,97 мм, высота
усеченной задней кромки – 1,3 мм

Fig. 1. (a) 3D scheme and (б) photograph of the fabricated guide vane (GV) model. The maximum GV thickness is Hmax/С=0б2206 at
the distance of xmax/С=0б4396 from its leading edge. The rounding radius of the leading edge is 1,97 mm, the height of the
blunt trailing edge is 1,3 mm



В рамках данной постановки задачи опреде�
ляющим параметром помимо угла атаки  и числа
кавитации  также является отношение скорости
инжектируемой жидкости к скорости набегающе�
го потока Uinj/U0. Этот параметр отражает способ�
ность генерируемой пристенной струи преодолеть
положительный градиент давления, для этого
Uinj/U0~1. Вместе с тем в научно�технической лите�
ратуре (например, [17]) для количественной оцен�
ки мощности управляющего потока обычно вводят
коэффициент импульса струи C, который, по су�
ти, отражает затрачиваемое на генерацию струи
количество энергии по отношению к энергии само�
го течения. В зависимости от параметров течения
этот коэффициент может быть представлен в раз�
ной форме. В данном исследовании он был задан
как отношение подводимого импульса через щеле�
вой канал к импульсу, передаваемому гидрокрылу
основным потоком вследствие его перекрытия, со�
гласно следующей формуле:

где minj – масса жидкости, истекающей из щелевого
сопла с площадью выходного сечения SN в единицу
времени; m0 – эквивалентная масса жидкости ос�
новного течения, которая протекала бы через пло�
щадь миделевого сечения крыла SM в единицу вре�
мени в его отсутствие. В настоящей работе C мож�
но считать приблизительно равным 0,024Uinj

2/U0
2

для всех рассматриваемых углов атаки  ввиду их
малости.

Динамика и пространственная структура паро�
газовых каверн, а также их интегральные параме�
тры, такие как длина присоединенной каверны и
частота отрыва кавитационных облаков, анализи�
ровались с помощью высокоскоростной визуализа�
ции двумя CMOS�камерами Photron FASTCAM SA5
(разрядность 12 бит, разрешение 10241024 пик�
селей, частота регистрации 7 кГц) с частотой дис�
кретизации 20 кГц одновременно из двух ортого�
нальных положений – сверху и сбоку. Для равно�
мерной подсветки области возникновения кавита�
ции в качестве непрерывного источника некоге�
рентного света использовались три галогеновые

лампы суммарной мощностью 2,5 кВт. Скорость
течения измерялась с помощью PIV системы, со�
стоящей из двойного импульсного твердотельного
Nd: YAG�лазера Quantel EVG00200 (длина волны
излучения 532 нм, частота генерации импульсов
15 Гц, длительность импульса 10 нс, энергия в им�
пульсе 200 мДж), ПЗС�камеры ImperX B2020 (раз�
рядность 14 бит, разрешение 20482048 пиксе�
лей, частота регистрации 6 Гц), оснащенной
объективом Nikon AF Nikkor 50 mm f/1.4D и опти�
ческим фильтром (край полосы пропускания на
570 нм), и генератора сигналов ПОЛИС (8 выход�
ных TTL�каналов, частота повторения пар импуль�
сов 10 Гц, минимальная задержка между импуль�
сами в паре 100 нс) для синхронизации всех ком�
понент измерительного комплекса. Измеритель�
ная система управлялась через ПК с применением
программного пакета «ActualFlow» [20]. Посколь�
ку в кавитирующем потоке паровые микропузырь�
ки могут серьезно ухудшать качество исходных
данных вследствие отражения лазерного излуче�
ния в камеру и формирования ярких бликов на
изображениях, их негативное влияние на PIV�из�
мерения в существенной степени подавлялось пу�
тем добавления в поток флуоресцентных трассеров
(дисперсный состав 1–20 мкм, диапазон длин волн
переизлучения 550–700 нм). Измерения произво�
дились с частотой регистрации 4 Гц. Толщина све�
тового лазерного «ножа», используемого для за�
светки частиц, составляла 0,8 мм в измерительном
сечении, которое совпадало с центральной про�
дольной плоскостью рабочего канала. Расстояние
между камерой и лазерным «ножом» было равно
574 мм. Размер измерительной области составлял
124124 мм.

Исходные данные (серия из 5000 двойных PIV�
изображений для каждого режима) подвергались
последовательно двум процедурам предваритель�
ной обработки: вычитание среднего двухкадрового
поля интенсивности, осредненного по всему разме�
ру выборки, для улучшения качества изображе�
ний и маскирование для удаления областей, соот�
ветствующих положению гидрокрыла, и теней из
последующих расчетов. Поля скорости рассчиты�
вались с помощью итерационного кросскорреля�

2 2

2 2
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Рис. 2. Сравнение формы модифицированной модели НЛ (показана черным) с геометрией лопатки из работы [19] (изображе(
на серым): (а) во весь размер и (б) увеличенная область вблизи щелевого канала, соответствующая выделенной обла(
сти на изображении (а)

Fig. 2. Comparison of the shape of the modified GV model (painted black) with the geometry of the GV model from [19] (colored
grey): (a) the full(length image and (б) the blow(up of the near(slot region corresponding to the box(shaped area in image (a)



ционного алгоритма с непрерывным смещением и
деформацией областей и 75 % перекрытием между
ними. На этапе корреляционной обработки изобра�
жений также учитывалась локальная концентра�
ция трассирующих частиц. Для получения доста�
точно большого динамического диапазона по сме�
щению частиц начальный размер расчетной обла�
сти составлял 6464 пикселя, но в процессе обра�
ботки для увеличения пространственного разреше�
ния она последовательно дробилась, так что конеч�
ный размер элементарной расчетной ячейки был
равен 8?8 пикселей. Полученные векторные поля
мгновенной скорости подвергались последователь�
но трем процедурам валидации данных: валида�
ция по соотношению сигнал/шум с порогом 2,0,
адаптивный медианный фильтр с размером обла�
сти 77 пикселей и кластерная валидация с коэф�
фициентом 50 (детали обработки можно найти в
[18]).

Результаты
В данном разделе представлены некоторые ре�

зультаты экспериментального исследования кави�
тационного обтекания модифицированной модели
НЛ в сравнении с немодифицированным гидро�
крылом для углов атаки =3 и 9° и нескольких ре�
жимов по числам кавитации: однофазный поток,
пузырьковая/пленочная кавитация, переходный
режим и нестационарная пульсирующая каверна.
Сначала рассматривается эффект инжекции на
пространственную структуру и размеры кавита�
ционных каверн, зарегистрированный путем высо�
коскоростной визуализации. Далее приводится
сравнение распределений средних скоростей и тур�
булентных характеристик на примере флуктуа�
ционной составляющей продольной компоненты
скорости и напряжений Рейнольдса вблизи по�
верхности гидрокрыла для тех режимов, влияние
инжекции на которых наиболее выражено.

Высокоскоростная визуализация
Малый угол атаки

При =3° кавитация зарождается на стороне
разрежения направляющей лопатки на расстоя�
нии примерно 0,09 C от передней кромки в форме
отдельных пузырьков, при =0,93 область кавита�
ции распространяется вниз по потоку до 0,7С
(рис. 3, а.2). В случае немодифицированной (стан�
дартной) НЛ область кавитации практически сов�
падает с кавитационной областью на модифициро�
ванном гидрокрыле кроме пристенных зон, где ка�
витация на стандартном профиле полностью отсут�
ствует (рис. 3, а.1, а.2). Максимальный размер ка�
витационных пузырей на стандартной НЛ оказы�
вается заметно меньше (2 мм), чем на модифици�
рованном гидрокрыле (7 мм). Это связано с тем,
что начальное количество пузырей, а значит, и
ядер кавитации в случае модифицированного ги�
дрокрыла по неизвестной причине значительно ме�
ньше, чем в случае немодифицированного, поэто�
му до того, как начать влиять друг на друга, они

успевают достичь гораздо больших размеров, пере�
мещаясь вниз по потоку. С началом инжекции
жидкости с относительной скоростью струи
Uinj/U0=0,64 наблюдавшийся исходно переходный
режим кавитационного обтекания, характеризую�
щийся наличием большого количества кавита�
ционных пузырей, которые растут вниз по потоку,
взаимодействуют друг с другом, сливаются в более
крупные структуры, но при достижении области
повышенного давления схлопываются с образова�
нием небольших облаков из микроскопических
пузырей, переходит в обычную пузырьковую кави�
тацию (рис. 3, а.3). Как можно видеть, инжекция
приводит к резкому сокращению зоны кавитации
выше по течению в пределах от 0,09 С до 0,6 С и
уменьшению количества и размера кавитацион�
ных пузырей с 7 до 4 мм, что, вероятно, связано с
перераспределением давления на поверхности НЛ
при инжектировании жидкости. Повышение скоро�
сти инжектируемой жидкости до Uinj/U0=1,25 вле�
чет интенсификацию парообразования (рис. 3, а.4),
причем максимальный диаметр кавитационных
пузырей, достигающий уже 10 мм, оказывается
даже больше, чем при отсутствии инжекции, хотя
режим обтекания остается пузырьковым.

Незначительное уменьшение  до 0,87 приводит к
тому, что присоединенная каверна как на модифици�
рованной, так и на стандартной НЛ становится неу�
стойчивой и начинает периодически пульсировать с
безразмерной частотой St=fC/U0=0,17 в случае свобод�
ного (т. е. без инжекции) потока (рис. 3, б.1, б.2).
При этом размер зоны кавитации изменяется от
нулевого, когда кавитация исчезает полностью, до
0,8C, когда каверна достигает максимального раз�
мера, а кавитационные пузыри становятся совсем
маленькими, не более 2–3 мм в поперечнике
(рис. 3, а.1, б.1, б.2). На данном режиме низкоско�
ростная (Uinj/U0<1) инжекция жидкости при
Uinj/U0=0,73 позволяет стабилизировать присоеди�
ненную каверну (рис. 3, б.3), одновременно с этим
уменьшая зону кавитации до 0,65 С и увеличивая
размер кавитационных пузырей до 8 мм. Таким
образом, режим обтекания НЛ становится пере�
ходным, подобным тому, который представлен на
рис. 3, а.2. Стоит заметить, что значение коэффи�
циента C в данном случае составляет всего лишь
0,013, что говорит о малости затрачиваемой энер�
гии, используемой для управления течением, по
сравнению с энергией самого течения. Увеличение
Uinj/U0 до 1,27 (рис. 3, б.4) уже не приводит к изме�
нению режима кавитационного обтекания, он ос�
тается переходным, но несколько интенсифициру�
ет парообразование (визуально это проявляется
как расширение кавитационной области и увели�
чение концентрации паровой фазы в ней) и умень�
шает размер пузырей до 4 мм. Следовательно, низ�
коскоростная инжекция на малых углах атаки
оказывается более эффективной, чем высокоско�
ростная. При дальнейшем уменьшении числа ка�
витации  до 0,81 активное воздействие больше не
меняет картину течения (рис. 3, в.2, в.3, в.4), ка�
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Рис. 3. Фотографии частичных каверн (вид сверху), возникающих на стороне разрежения (1) немодифицированной (без ще(
ли) и (2, 3, 4) модифицированной модели направляющей лопатки при =3° для следующих режимов обтекания: (а)
=0,93 при (2) Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,64 (C=0,01) и (4) Uinj/U0=1,25 (C=0,038) (переходный режим/пузырь(
ковая кавитация), (б) =0,87 при (2) Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,73 (C=0,013) и (4) Uinj/U0=1,27 (C=0,039) (неста(
ционарная каверна/переходный режим) и (в) =0,81 при (2) Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,74 (C=0,013) и (4)
Uinj/U0=1,24 (C=0,037) (нестационарная каверна). Для нестационарных режимов обтекания на одном изображении
представлены половины фотографий для двух фаз развития присоединенной каверны, когда она имеет (левая) мини(
мальную (в тот момент времени, по прошествии которого каверна начинает расти) и (правая) максимальную длину
(как раз перед разрывом межфазной границы каверны). Направление потока сверху вниз

Fig. 3. Photographs of the partial cavities (top view) occurring on the suction side of the (1) unmodified (without the slot) and (2, 3, 4)
modified guide vane model at =3° for the following flow conditions: (a) =0,93 when (2) Uinj/U0=0 (C=0),
(3) Uinj/U0=0,64 (C=0,01) and (4) Uinj/U0=1,25 (C=0,037) (transitional regime/traveling bubbles), (b) =0,87 when (2)
Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,73 (C=0,013) and (4) Uinj/U0=1,27 (C=0,039) (unsteady cavity/transitional regime) and (c)
=0,81 when (2) Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,74 (C=0,013) and (4) Uinj/U0=1,24 (C=0,037) (unsteady cavity). For the
unsteady flow conditions, half images indicating two phases of the attached cavity evolution when it has (left) the shortest (at
the moment whereupon the cavity starts to grow) and (right) longest length (just before the cavity interface breakup) are
shown together in the same picture. The flow direction is from the top



верна остается нестационарной (St=0,17), хотя
размер зоны кавитации немного уменьшается с
0,8 C до 0,7 C для Uinj/U0=0,74 (C=0,013) и увели�
чивается до 0,9 C для Uinj/U0=1,24 (C=0,037).

Большой угол атаки

При большем угле атаки =9° при отсутствии
инжекции кавитация зарождается сразу за перед�
ней кромкой НЛ в виде паровой пленки. При
=2,24 длина присоединенной каверны LC/C=0,13
для обоих гидрокрыльев, стандартного и модифи�
цированного (рис. 4, а.1, a.2). С началом инжек�
ции длина присоединенной каверны быстро умень�
шается по мере роста скорости инжектируемой
жидкости и полностью исчезает при Uinj/U0=0,04
(C=4 10–5) (рис. 4, а.3). Такую высокую чувстви�
тельность каверны к инжекции и ее аномальное
поведение на данном режиме в рамках данного ис�
следования полностью объяснить не представляет�
ся возможным, требуются дополнительные дан�

ные о колебаниях давления в камере сопла, инфор�
мация о распределении давления на поверхности
лопаток, скоростная визуализация развития при�
стенной струи и другие. Это выходит за рамки дан�
ной работы, поэтому здесь приводится лишь описа�
ние наблюдаемых эффектов и некоторые рассуж�
дения феноменологического характера. Весьма ве�
роятно, что такой характер изменения длины ка�
верны при малых расходах через щель связан с пе�
риодическим запиранием инжекционного потока
в сопле при малых расходах, то есть происходит
переход к так называемому пульсирующему режи�
му истечения струи. Это приводит к генерации
волн давления/разрежения, которые, распростра�
няясь вверх по потоку, нарушают стационарные
условия течения вблизи передней кромки крыла,
необходимые для зарождения присоединенной ка�
верны [10], и тем самым препятствует ее образова�
нию, что косвенно подтверждается увеличением
амплитуды турбулентных флуктуаций скорости
(следующий подраздел).
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Рис. 4. Фотографии частичных каверн (вид сверху), возникающих на стороне разрежения (1) немодифицированной (без ще(
ли) и (2, 3, 4) модифицированной модели направляющей лопатки при =9° для следующих режимов обтекания:
(а) =2,24 при (2) Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,21 (C=0,001) и (4) Uinj/U0=1,55 (C=0,058) (пленочная каверна/до(
кавитационный режим) и (б) =1,57 при (2) Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,88 (C=0,019) и (4) Uinj/U0=1,42 (C=0,048)
(нестационарная каверна). Для нестационарных режимов обтекания на одном изображении представлены половины
фотографий для двух фаз развития присоединенной каверны, когда она имеет (левая) минимальную (в тот момент
времени, по прошествии которого каверна начинает расти) и (правая) максимальную длину (непосредственно перед
разрывом межфазной границы каверны). Направление потока сверху вниз

Fig. 4. Photographs of the partial cavities (top view) occurring on the suction side of the (1) unmodified (without the slot) and (2, 3, 4)
modified guide vane model at =9° for the following flow conditions: (a) =2,24 when (2) Uinj/U0=0 (C=0), (3) Uinj/U0=0,21
(C=0,001) and (4) Uinj/U0=1,55 (C=0,058) (sheet cavity/subcavitating flow) and (b) =1,57 when (2) Uinj/U0=0 (C=0),
(3) Uinj/U0=0,88 (C=0,019) and (4) Uinj/U0=1,42 (C=0,048) (unsteady cavity). For the unsteady flow conditions, half ima(
ges indicating two phases of the attached cavity evolution when it has (left) the shortest (at the moment whereupon the cavi(
ty starts to grow) and (right) longest length (just before the cavity interface breakup) are shown together in the same picture.
The flow direction is from the top



Дальнейший рост скорости инжекции не меня�
ет картины течения до тех пор, пока не достигает�
ся порогового значения Uinj/U0=0,7 (C=0,011).
При его достижении пленочная каверна появляет�
ся снова, а ее длина возрастает по мере увеличения
подводимого импульса: при Uinj/U0=1,07
(C=0,027) (не показано) и Uinj/U0=1,55 (C=0,057)
(рис. 4, а.4), LC/C=0,28 C и 0,4 C соответственно.
По�видимому, такой скорости инжектирования
оказывается достаточно, чтобы запирания потока
через щель больше не происходило, а условия обте�
кания гидрокрыла стали постоянными. Вместе с
тем известно [21], что источник, расположенный
ниже по течению за каверной, приводит к сокра�
щению длины каверны, а сток – к ее удлинению.
В данном случае струя жидкости со скоростью ни�
же локальной скорости течения вблизи поверхно�
сти подтормаживает основной поток вблизи места
истечения струи и может служить аналогом источ�
ника. Замедление течения, в свою очередь, приво�
дит к повышению локального давления и, следова�
тельно, вызывает перераспределение давления на
всей поверхности НЛ, что и вызывает уменьшение
длины каверны или полное ее исчезновение. Струя
же, имеющая скорость выше локальной, ускоряет
слои жидкости, лежащие перед щелью, за счет
эжекции подобно стоку. Таким образом, высоко�
скоростная инжекция вызывает снижение давле�
ния в области расположения щели и, как след�
ствие, приводит к росту каверны.

В случае нестационарной облачной кавитации
при =1,57 (характерное число Струхаля St=0,43)
инжекция не позволяет эффективно воздейство�
вать на кавитацию и хотя бы отчасти сократить
длину присоединенной каверны (рис. 4, б). Напро�
тив, она приводит к увеличению каверны: без ин�
жекции минимальная и максимальная длина ка�
верны LC

max/C и LC
min/C составляют 0,56 и 0,05 соот�

ветственно (рис. 4, б�2), для Uinj/U0=0,88
(C=0,018) LC

max/C=0,68 и LC
min/C=0,03 (рис. 4, б�3)

и для Uinj/U0=1,42 (C=0,048) LC
max/C=0,83 и

LC
min/C=0,08 (рис. 4, б�4). Так как каверна накры�

вает щелевое сопло, описывать влияние пристен�
ной струи на каверну по аналогии с источником�
стоком нельзя. Постепенное удлинение каверны с
ростом скорости инжектирования, вероятно, свя�
зано с увеличением эффективной толщины гидро�
крыла ниже по потоку относительно щели за счет
пристенной струи и, как следствие, постепенным
уменьшением скачка давления на щели с ростом
Uinj/U0. Так происходит потому, что поперечный
размер пристенного слоя, подпитываемого допол�
нительным импульсом, на больших углах атаки
оказывается существенно меньше толщины кави�
тационной каверны, вследствие чего возвратное
течение, являющееся причиной неустойчивости
каверны, продолжает существовать над пристен�
ной струей. В случае без инжекции скачок давле�
ния на щели не позволяет развиться каверне ниже
по потоку относительно положения щели.

Распределения скорости
На рис. 5 и 6 представлены распределения про�

дольной компоненты осредненной по времени ско�
рости в виде дефекта скоростей (U–U0)/U0, продоль�
ной компоненты флуктуационной составляющей
скорости u~/U0 (среднеквадратичные значения) и
напряжений Рейнольдса u/U0

2 в нескольких по�
перечных относительно направления течения сече�
ниях вдоль образующей поверхности гидрокрыла,
спроецированной на его хорду. Таким образом, ось
x получается направленной вдоль течения вне зави�
симости от угла атаки , а ось y всегда перпендику�
лярна направлению течения, но в каждом сечении
y/C=0 соответствует точке на верхней (с щелью)
поверхности НЛ. Начало координат (x/C=0; y/C=0)
соответствует положению передней кромки НЛ в
измерительной плоскости при угле атаки =0°.
Щелевой канал находится в точке (x/C=0,6;
y/C=0). Для облегчения прямого сравнения профи�
ли представлены вместе для обеих модификаций
НЛ и разных Uinj/U0 на всех рассматриваемых ре�
жимах. Характерные межфазные границы присое�
диненных каверн, полученные из визуальных дан�
ных, отображены на графиках в виде пунктирных
линий для различных скоростей инжекции. Как и
ожидалось, инжекция практически не оказывает
влияния на профили как средней и флуктуацион�
ной компонент скорости, так и напряжений Рей�
нольдса выше по течению относительно положения
щелевого канала (профили в сечениях x/C=0,1 и
0,4 на рис. 5, 6). Данный факт подтверждает сде�
ланный ранее вывод по визуальным данным, что
взаимодействие кавитационной каверны и при�
стенной струи выше по течению относительно поло�
жения щели происходит только за счет изменения
локального поля давления и не зависит от распре�
делений скоростных характеристик.

Малый угол атаки

В докавитационном случае (=1,26) при =3°
интенсивность турбулентных флуктуаций скоро�
сти в пограничном слое неожиданно оказывается
выше более чем на 60 % для стандартной НЛ
(u~/U0=0,176 в точке x/C=1, y/C=0,023), чем для
модифицированной без инжекции (u~/U0=0,108 в
той же точке) (рис. 5, б.1), хотя модифицирован�
ное крыло имеет, очевидно, менее обтекаемую
форму. Судя по всему, данное обстоятельство об�
условлено различием геометрии задней части двух
лопаток (рис. 2, а). В самом деле, для модифициро�
ванного гидрокрыла после отрыва пограничного
слоя при прохождении обратного уступа, форми�
руемого щелью и поверхностью НЛ, происходит
повторное его присоединение ниже по течению.
Однако вследствие того, что толщина задней кром�
ки для модифицированной НЛ оказывается боль�
ше (между сечениями x/C=0,721 и 1, рис. 2), а,
следовательно, неблагоприятный градиент давле�
ния в данной области меньше, турбулизация по�
граничного слоя на ней происходит медленнее.
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Малая скорость инжекции Uinj/U0=0,64
(C=0,01) приводит к заметному увеличению моду�
ля дефекта средней скорости вблизи задней кромки
крыла (x/C=1) до |(U–U0)|/U0=0,85 по сравнению с
безынжекционным случаем (|(U–U0)|/U0=0,59), так
что их разница U/U0=0,26 (рис. 5, а.1), хотя тол�
щина пограничного слоя не изменяется и соста�
вляет приблизительно 0,05 C. Вместе с тем при ин�
жекции происходит более чем двукратный рост
турбулентных флуктуаций скорости в том же по�
перечном сечении до u~/U0=0,23 на расстоянии
y/C=0,024 от поверхности НЛ (рис. 5, б.1), причем
вблизи стенки их амплитуда изменяется не столь
значительно. Аналогично ведут себя и касатель�
ные напряжения, увеличиваясь более чем в два ра�
за на расстоянии y/C=0,024 от поверхности НЛ и
практически совпадая на стенке в случае инжекти�
рования с малой скоростью (рис. 5, в.1). Увеличе�
ние скорости инжекции до Uinj/U0=1,32 (C=0,042)
влечет за собой изменение пространственных ра�
спределений скоростных характеристик, так что
они становятся более равномерными по сравнению
со случаем без инжекции. В сечении x/C=1
|(U–U0)|/U0 уменьшается с 0,61 до 0,32 вблизи по�
верхности НЛ (рис. 5, а.1), а интенсивность турбу�
лентных флуктуаций скорости и амплитуда на�
пряжений Рейнольдса падают почти в два раза в
пределах пограничного слоя (рис. 5, б.1, в.1).

На переходном режиме (=0,93) в случае стан�
дартной НЛ распределения скоростных характе�
ристик слабо отличаются от докавитационного
случая. Однако для модифицированной НЛ проис�
ходят существенные изменения в распределениях
средних и турбулентных характеристик вблизи
стенки даже для невозмущенного потока (без ин�
жекции). Так, увеличивается толщина погранич�
ного слоя с 0,03 C в сечении x/C=0,7 и 0,06 C при
x/C=1 (докавитационный поток, рис. 5, а.1) до
0,04 C и 0,09 C соответственно в тех же сечениях
(рис. 5, а.2). Средняя скорость оказывается замет�
но меньше в пристенной области (y/C<0,05) в срав�
нении с докавитационным режимом, так что ее ми�
нимум достигает Umin/U0=0,43 при x/C=0,7 и
Umin/U0=0,28 при x/C=1. Турбулентные флуктуа�
ции одновременно с этим возрастают в пределах
пограничного слоя до u~/U0=0,21 (x/C=0,7) и 0,17
(x/C=1) (рис. 5, б.2). Напряжения Рейнольдса
предсказуемо остаются отрицательными, но возра�
стают по амплитуде в пределах пограничного слоя
до u/U0

2=–0,022 (x/C=0,7) и –0,01 (x/C=1)
(рис. 5, в.2).

Как уже отмечалось ранее, инжекция с малой
скоростью Uinj/U0=0,64 (C=0,01) на данном режи�
ме течения вызывает изменение типа кавитации
на пузырьковый (рис. 3, а.2, а.3). При этом в срав�
нении с безынжекционным случаем происходит
сокращение толщины пограничного слоя до
0,025C (x/C=0,7) и 0,05C (x/C=1) (рис. 5, а.2), сме�
щение максимума флуктуаций скорости и миниму�
ма напряжений Рейнольдса от y/C=0,015 в сече�

нии x/C=0,7 к поверхности (y/C=0) и уменьшение
их амплитуды до u~/U0=0,12 и u/U0

2=–0,005
(рис. 5, б.2, в.2). При x/C=1 соответствующие
максимум и минимум также оказываются рядом с
поверхностью, но их значения остаются практиче�
ски такими же, как и в случае без инжекции:
u~/U0=0,2 и u/U0

2=–0,01 (рис. 5, б.2, в.2). Эф�
фект увеличения скорости инжекции до
Uinj/U0=1,25 (C=0,038) оказывается совсем незна�
чительным в сечении x/C=0,7 в сравнении с пред�
ыдущим случаем. Однако в то же время в сечении
x/C=1 увеличение Uinj/U0 приводит к уменьшению
модуля дефекта скорости у поверхности НЛ с
|(U–U0)/U0|=0,92 для немодифицированного гидро�
крыла до 0,45, а также падению уровня турбулент�
ных флуктуаций скорости и касательных напряже�
ний в точке (x/C=1; y/C=0,03) более чем в два раза.

В случае нестационарного кавитационного обте�
кания при =0,87 (рис. 5, а.3) и =0,81 (рис. 5, а.4)
толщина пограничного слоя для всех рассматрива�
емых случаев возрастает до 0,05C при x/C=0,7 и
0,11C при x/C=1. Причем подвод дополнительного
импульса не оказывает влияния на поперечный
размер пограничного слоя, но приводит к некото�
рому уменьшению средней скорости внутри него,
особенно при слабой инжекции Uinj/U0=0,73
(C=0,013). В результате вблизи стенки U/U0 уме�
ньшается на 0,4 при x/C=0,7 и 0,1 при x/C=1 для
=0,87 и на 0,21 и 0,15 в тех же сечениях для
=0,81 (рис. 5, а.3, а.4). Тем не менее, в целом
можно констатировать, что при переходе к неста�
ционарным режимам обтекания распределения
средней скорости для стандартной и модифициро�
ванной НЛ близки (рис. 5, а.3, а.4), однако этого
нельзя сказать о турбулентных характеристиках
(рис. 5, б.3, б.4, в.3, в.4).

Так, при =0,87 в случае модифицированной
лопатки без инжекции амплитуда флуктуаций
скорости оказывается больше (u~/U0=0,22 при
x/C=1), чем для стандартной НЛ с острой задней
кромкой и модифицированной НЛ с инжекцией
(u~/U00,15) в том же сечении (рис. 5, б.3). В такой
ситуации инжекция позволяет лишь приблизить�
ся к характеристикам для немодифицированной
НЛ, но не превзойти их. Тем не менее, на этом ре�
жиме инжекции оказывается достаточно, чтобы
изменить распределение давления на поверхности
лопатки и, тем самым, инициировать возврат к
стационарному режиму течения (рис. 3, б.3, б.4).
При =0,81 инжекция не позволяет даже хоть
сколько�нибудь близко подойти к распределениям
вблизи стандартной НЛ, эффект инжекции на дан�
ном режиме также не просматривается и на визу�
альных данных (рис. 3, в.3, в.4). Для немодифици�
рованного крыла u~/U0=0,12 в сечении x/C=1, тог�
да как для гидропрофиля с щелью u~/U0=0,18 неза�
висимо от скорости инжекции (рис. 5, б.4). Распре�
деления напряжений Рейнольдса в целом повторя�
ют с точностью до знака динамику интенсивности
турбулентности (рис. 5, в.4).
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Большой угол атаки

Как и для угла атаки в 3°, при =9° в случае дока�
витационного потока (=2,83) (рис. 6, а.1, б.1, в.1) и
при пленочной кавитации (=2,24) (рис. 6, а.2, б.2, в.2)
инжекция жидкости с малыми Uinj/U0=0,21

(C=0,001) и высокими Uinj/U0=1,66 (C=0,066) и
1,55 (C=0,058) скоростями приводит соответ�
ственно к повышению и снижению интенсивности
турбулентности в пограничном слое. В то же время
выше было показано, что высокоскоростная ин�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 12. 75–90
Тимошевский М.В. и др. Управление кавитацией на двумерном гидрокрыле посредством непрерывной тангенциальной ...

85

Рис. 6. Эволюция продольной составляющей (а) средней скорости (в виде дефекта скорости), (б) интенсивности турбулентно(
сти (среднеквадратичные значения) и (в) напряжений Рейнольдса вниз по потоку со стороны разрежения модели на(
правляющей лопатки при =9° для следующих режимов обтекания: (1) =2,83 при () Uinj/U0=0,21 (C=0,001) и ()
Uinj/U0=1,66 (C=0,066) (докавитационный режим), (2) =2,24 при () Uinj/U0=0,21 (C=0,001) и () Uinj/U0=1,55
(C=0,058) (пленочная каверна/докавитационный режим) и (3) =1,57 при () Uinj/U0=0,88 (C=0,019) и ()
Uinj/U0=1,42 (C=0,048) (нестационарная каверна). Символы () соответствуют безынжекционному случаю, (�) пока(
зывают распределения для немодифицированной НЛ. Сплошная и пунктирные линии отображают межфазные грани(
цы присоединенных каверн максимального размера: точки (........) – Uinj/U0=0 для всех режимов, на которых существует
каверна, короткие штрихи (((() – Uinj/U0=0,88 (C=0,019) при =1,57, длинные штрихи (–––) – Uinj/U0=1,55 и 1,42
(C=0,058 и 0,048) при =2,24 и 1,57, сплошная линия () соответствует НЛ без модификации. Положения отрыва
потока отмечены символом () при Uinj/U0=0 (=0) и (�) при Uinj/U0=0,21 (C=0,001) для =2,83 и 2,24, символ () со(
ответствует положению отрыва на аналогичных режимах для немодифицированной НЛ. s обозначает положение щеле(
вого канала на поверхности гидрокрыла. Направление потока слева направо

Fig. 6. Downstream evolution of the streamwise component of (a) the mean velocity (in form of the velocity defect), (б) turbulence
intensity (r.m.s. values) and (в) the Reynolds stresses over the suction side of the guide vane model at =9° for the following
flow conditions: (1) =2,83 when () UUinj/U0=0,21 (C=0,001) and () Uinj/U0=1,66 (C=0,066) (subcavitating flow), (2)
=2,24 when () Uinj/U0=0,21 (C=0,001) and () Uinj/U0=1,55 (C=0,058) (sheet cavity/subcavitating flow) and (3)
=1,57 when () Uinj/U0=0,88 (C=0,019) and () Uinj/U0=1,42 (C=0,048) (unsteady cavity). Symbols () correspond to
the regime without injection, (�) show the distributions for the GV without modification. The solid and broken curves represent
interfaces of the sheet cavities when they reach their maximum size: dots (........) – Uinj/U0=0 for all the regimes when the cavi(
ty exists, short dashes (((() – Uinj/U0=0,88 (C=0,019) when =1,57, long dashes (–––) – Uinj/U0=1,55 and 1,42
(C=0,058 and 0,048) for =2,24 and 1,57, solid line () corresponds to the unmodified GV. The location of flow separa(
tion is marked by symbol () when Uinj/U0=0 (C=0) and (�) when Uinj/U0=0,21 (C=0,001) for =2,83 and 2,24, symbol ()
corresponds to similar regimes for the unmodified GV. s denotes the position of the slot channel in the foil surface. The flow
direction is from the left



жекция оказывается неэффективной для подавле�
ния кавитации (рис. 4). Ранее в работе [19] было
обнаружено, что при угле атаки =9° на стандарт�
ной НЛ происходит отрыв потока от ее поверхно�
сти в сечении x/C=0,72. Отрыв пограничного слоя
для модифицированной НЛ без инжекции распо�
лагается ниже по течению при x/C=0,85 вслед�
ствие различия задних частей двух гидрокрыльев.
Высокоскоростная инжекция, как оказалось, по�
зволяет сдвинуть точку отрыва потока к задней
кромке НЛ, тогда как низкоскоростная инжекция
смещает отрыв в обратную сторону, вверх по пото�
ку до x/C=0,66. Возвратное течение можно распоз�
нать на тех графиках, где дефект скорости
(U–U0)/U0<–1 (рис. 6, а.1, а.2).

Отрыв пограничного слоя существенно изменя�
ет структуру потока над поверхностью НЛ. Для
низко� и высокоскоростной инжекции происходит
расширение и сужение пограничного слоя соответ�
ственно. Например, вблизи задней кромки НЛ
(x/C=1) его ширина становится равной 0,14C и
0,07C, тогда как в невозмущенном случае она рав�
няется 0,1C (рис. 6, а.1, а.2). При Uinj/U0=0,21
(C=0,001) амплитуда турбулентных флуктуаций и
напряжений Рейнольдса в том же сечении увеличи�
вается с u~/U0=0,19 на расстоянии от поверхности
y/C=0,07 (невозмущенный поток) до u~/U0=0,25 и с
u/U0

2=–0,015 до –0,026, а положение этого мак�
симума и минимума смещается дальше от крыла
(y/C=0,11). И, наоборот, при Uinj/U0=1,66 и 1,55
(C=0,066 и 0,058) амплитуды u~/U0 и u/U0

2 со�
ответственно уменьшаются до 0,02 и 0,001 при
y/C=0,11, а их максимум (u~/U0=0,19) и минимум
(u/U0

2= –0,014) достигаются вблизи самой кром�
ки НЛ (y/C=0,005) (рис. 6, б.1, б.2, в.1, в.2). Нес�
мотря на то, что низкоскоростная инжекция при�
водит к интенсификации турбулентности в погра�
ничном слое вследствие, как говорилось выше, пе�
рехода пристенной струи в пульсирующий режим,
она позволяет полностью подавить кавитацию
вблизи передней кромки крыла (рис. 4, а).

В случае облачной кавитации (рис. 4, б) при
=1,57 ни форма гидрокрыла, ни инжектирова�
ние жидкости не оказывают выраженного влия�
ния на графики средней скорости течения
(рис. 6, а.3). Однако отличие заметно в распреде�
лениях турбулентных характеристик для модифи�
цированной и стандартной НЛ. Амплитуда турбу�
лентных пульсаций и напряжений Рейнольдса
оказывается примерно в полтора–два раза ниже
для немодифицированного гидрокрыла
(u~max/U0=0,17 и umax/U0

2= –0,013), чем для НЛ со
щелью при различных условиях инжектирования
(u~max/U0=0,26 и umax/U0

2=–0,017). Это подтвер�
ждает вывод, полученный из визуальных наблюде�
ний, о том, что на режиме облачной кавитации ин�
жекция почти не изменяет картину кавитационно�
го обтекания. Следовательно, на нестационарных
режимах при относительно больших углах атаки
данный метод активного управления динамикой
кавитационных каверн является неэффективным.

Заключение
В проведенном с помощью высокоскоростной

визуализации и метода PIV исследовании была
экспериментально изучена возможность и пред�
ставлена оценка эффективности метода активного
управления кавитирующим потоком, основанном
на непрерывной тангенциальной инжекции жид�
кости через поперечный щелевой канал в поверх�
ности уменьшенной модели НЛ высоконапорной
турбины. Эксперименты были проведены для раз�
личных режимов обтекания, начиная с докавита�
ционного и заканчивая нестационарными режима�
ми с развитой кавитационной каверной, при трех
углах атаки =0, 3 и 9 градусов. Коэффициент им�
пульса струи C в данной работе не превышал
0,066, что говорит о малости затрачиваемой энер�
гии, используемой для управления течением, по
сравнению с энергией основного потока. В частно�
сти в исследовании особое внимание было уделено
влиянию инжекции на зарождение и развитие ка�
витации, а также изменению пространственной
структуры присоединенной каверны и режима ка�
витационного обтекания вследствие генерации
пристенной струи с разными скоростями Uinj/U0.
Прямое сравнение измеренных распределений
средней скорости и турбулентных характеристик
на примере флуктуационной компоненты скоро�
сти и напряжений Рейнольдса в окрестности моде�
ли НЛ с щелью и немодифицированной модели НЛ
с острой задней кромкой позволило выявить ряд
особенностей данных течений, связанных с разли�
чием формы гидрокрыльев и инжектированием
жидкости вдоль поверхности с разной скоростью.

Инжекция, как было продемонстрировано, не
оказывает влияния на профили как средних, так и
турбулентных характеристик выше по течению от�
носительно положения щелевого канала независи�
мо от режима кавитационного обтекания и угла
атаки. Из этого следует вывод, что взаимодействие
кавитационной каверны и пристенной струи выше
по течению относительно положения щели проис�
ходит только за счет изменения локального поля
давления. В докавитационном случае интенсив�
ность турбулентных флуктуаций скорости в погра�
ничном слое за щелью неожиданно оказывается
заметно выше для стандартной НЛ (без модифика�
ции), чем для модифицированной НЛ без инжек�
ции, хотя модифицированное крыло имеет, оче�
видно, менее обтекаемую форму. Судя по всему,
данное обстоятельство обусловлено различием
формы задней части двух лопаток. При инжекти�
ровании жидкости с малой скоростью (Uinj/U0<1)
происходит значительный рост амплитуды турбу�
лентных флуктуаций скорости и напряжений Рей�
нольдса. С повышением скорости инжектируемой
жидкости до Uinj/U0>1 пространственные распре�
деления скоростных характеристик, наоборот,
становятся более равномерными по сравнению со
случаем без инжекции. Так, интенсивность турбу�
лентности и амплитуда касательных напряжений
падают почти в два раза по сравнению с безынжек�
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ционным случаем. Уменьшение значений как флу�
ктуационной составляющей скорости, так и каса�
тельных напряжений в абсолютном выражении
свидетельствует о снижении лобового сопротивле�
ния гидрокрыла.

На стационарных режимах кавитационного об�
текания в случае стандартной НЛ распределения
скоростных характеристик слабо отличаются от до�
кавитационного течения. Однако вблизи модифи�
цированной НЛ происходят существенные измене�
ния в распределениях средних и турбулентных ха�
рактеристик даже для невозмущенного потока (без
инжекции): увеличивается толщина пограничного
слоя и растет амплитуда турбулентных флуктуа�
ций и касательных напряжений. С началом инжек�
ции жидкости (Uinj/U0<1) кавитация становится ме�
нее развитой, а также может изменяться режим ка�
витационного обтекания НЛ. При этом происходит
резкое сокращение зоны кавитации выше по тече�
нию и уменьшение количества и размера кавита�
ционных пузырей, либо происходит вообще полное
подавление парообразования. Это, скорее всего, об�
условлено перераспределением давления на по�
верхности лопатки. При этом, как правило, проис�
ходит рост турбулентных флуктуаций скорости и
касательных напряжений в абсолютном выраже�
нии ниже по течению относительно щели, во вся�
ком случае, они никогда не становятся меньше, чем
в случае стандартного гидрокрыла. Повышение
скорости инжектируемой жидкости до Uinj/U0>1,
наоборот, несколько интенсифицирует парообразо�
вание по сравнению со случаем слабой инжекции, а
не способствует дальнейшему подавлению кавита�
ции, как можно было бы ожидать, хотя режим об�
текания остается прежним. Вместе с тем было обна�
ружено, что амплитуда турбулентных характери�
стик в пределах пограничного слоя падает.

Кроме того, на некоторых нестационарных ре�
жимах, главным образом при малых углах атаки,
низкоскоростная инжекция позволяет стабилизи�
ровать присоединенную каверну, подавляя автоко�

лебания ее длины, вызываемые развитием неу�
стойчивостей. Увеличение скорости инжектирова�
ния, однако, не меняет режим течения, но нес�
колько интенсифицирует парообразование. На ре�
жимах с более развитой кавитацией инжекция
уже не способна оказать заметного влияния на ди�
намику каверны, режим обтекания остается неста�
ционарным. В таких случаях наблюдается обрат�
ный эффект: с увеличением скорости инжектиро�
вания происходит постепенный рост каверны. Од�
нако при относительно больших углах атаки высо�
коскоростная инжекция позволяет сдвинуть точку
отрыва пограничного слоя к задней кромке НЛ и
тем самым улучшить гидродинамическое качество
гидрокрыла. Следовательно, применение метода
тангенциальной инжекции для управления неста�
ционарными кавитационными кавернами опра�
вданно только в узком диапазоне чисел кавитации
и при малых углах атаки, когда можно подавить
развитие нестационарностей.

Таким образом, низкоскоростная инжекция
оказывается более эффективной для управления
развитием кавитационных каверн, но инжектиро�
вание жидкости с высокой скоростью более выгод�
но с точки зрения гидродинамики течения, особен�
но на стационарных режимах. В общем и целом по�
лученные результаты наглядно демонстрируют
возможность метода непрерывной тангенциальной
инжекции при определенных условиях управлять
кавитирующими течениями. Реализация данного
метода на промышленных объектах потенциально
может расширить диапазон рабочих режимов ги�
дротурбин за счет подавления кавитации и ухода
от нежелательных нестационарных режимов. Од�
нако очевидно, что для более глубокого понимания
физики наблюдаемых явлений и оптимизации па�
раметров работы данного метода требуются даль�
нейшие исследования.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 14–29–00203, руко�
водитель – проф. К. Ханъялич) в НГУ.
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The onset of instabilities of various types, including those caused by cavitation, in ducts of hydraulic systems negatively affects the ef(
ficiency, reliability and safety of hydrotechnical and hydropower equipment. This fact makes it necessary to develop different means to
control such flows.
The main aim of the study is to determine the possibility of applying and assessing the effectiveness of the method of gas(vapor cavi(
ty dynamics management based on continuous tangential injection of liquid.
The methods used in the study. In order to study the stages of evolution and spatial structure of partial cavities as well as to estimate
their integral characteristics, the high(speed visualization was applied. Spatial distributions of the mean velocity and turbulent characte(
ristics in one( and two(phase flows around the model hydrofoil were measured by Particle Image Velocimetry (PIV).
The results. The investigation was carried out for a modified model of guide vanes of a high(pressure turbine equipped with a spanwise
slot channel in its surface to produce a wall jet to feed slowed down layers of liquid with a supplementary momentum over the suction
side. In the experiments, the angle of attack of the model profile was changed from zero to nine degrees and various flow conditions
were achieved by varying the cavitation number in a wide range. Basing on visual analysis of occurring flow regimes, starting from cavi(
tation inception and finishing with developed unsteady cavities, the influence of injection on cavitation was determined. The effect of
liquid injection with different velocities on the flow hydrodynamics was evaluated by measuring ensembles of instantaneous velocity
which were used to calculate distributions of mean and turbulent characteristics. It was shown that the low(speed injection of liquid
along the hydrofoil surface leads to intensification of turbulent fluctuations in the boundary layer and, thereby, hinders the development
of an attached cavity due to production of additional perturbations in the flow. Injection with a high velocity, in its turn, causes a rise of
the local flow velocity and reduction of turbulent fluctuations near the wall, which allows increasing the lift coefficient of the foil and its
hydrodynamic quality owing to a pressure drop over the suction side at relatively low energy consumptions to generate the wall jet.
However, in such a case the gas(vapor cavity becomes longer. Thus, the low(speed injection turns out to be effective to mitigate cavita(
tion but the injection at a high velocity is more preferable from the standpoint of the flow hydrodynamics. Consequently, the implemen(
ted method of flow control is quite an efficient tool to manipulate hydrodynamic characteristics of the foil and decrease the intensity of
vaporization and, under certain conditions, even to suppress instabilities linked with cavitation.
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Cavitation, partial cavities, instability, flow control, continuous tangential injection, guide vane, high(speed imaging, PIV.
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