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ПЛАСТИНКИ

(Представлено академиком А. И. Некрасовым 11 XII 1953)

При теоретическом рассмотрении задачи о гидромеханических си­
лах, возникающих при кавитационном обтекании профилей, задаются 
геометрической формой области кавитации. Некоторые авторы поль­
зуются схемой струйного обтекания (х), согласно которой область 
кавитации простирается в бесконечность. Другие авторы рассматри­
вают область кавитации конечной длины, предполагая, что она замы­
кается зеркально отображенным профилем (2) или ветвями поверхно­
сти Римана (3-5). В данном сообщении приводятся результаты опытных 
исследований развития форм области кавитации за пластинкой, постав­
ленной под углом 90° к оси потока, ограниченного стенками и имею­
щего положительный градиент давления в направлении течения.

Исследования кавитации за пластинкой были поставлены во Все­
союзном научно-исследовательском институте гидромашиностроения. В 
качестве пластинки использовалась модель сегментного профиля с хор­
дой 10 мм и относительной толщины 20%. Модель испытывалась в малой 
гидродинамической трубе (МГТ) (6) и устанавливалась в рабочей каме­
ре между двумя параллельными стенками, из которых одна была стеклян­
ная; торцы модели плотно прилегали к стенкам камеры. На одной стенке, 
в дне камеры, были сделаны три ряда отверстий для измерения давления: 
центральный ряд и на расстоянии 15 мм от него два боковых ряда. 
В каждом ряду расстояние между пьезоотверстиями было также 
равно 15 мм. Скорость потока поддерживалась постоянной, равной в 
одной серии опытов “Щс = 8,0 м-сек-1 и в другой ^00 = 9,0 м-сек-1.

Измерения показали, что в потоке имеется градиент давления 
1 = Ар1Ы = ‘2,\ при 71 = 8,0 м-сек-1. Различные стадии кавитации и, 
следовательно, формы области кавитации создавались регулированием 
давления в уравнительной башенке МГТ. При проведении опытов 
делались зарисовки форм области кавитации при помощи сетки, нане­
сенной на две камеры. Кроме того, измерялось давление в области 
кавитации и в пограничных с ней струях при помощи ртутно-водяного 
манометра, присоединяемого к пьезоотверстиям в дне камеры-

Коэффициент кавитации х определялся по формуле
* = 2 (Рсо - “ 1 - (1)

где рт и 7>co — давление и скорость перед моделью, va — максималь­
ная скорость на границе области срывного течения за моделью, 
рп — давление паров воды, р — плотность воды. Длина области кави­
тации ZK, расстояние точки раздела между газовой и пузырчатой 
частями области кавитации Zo и ее максимальная ширина Ьк выража­
лись в единицах длины хорды профиля и обозначались: X = ZK/Z, 
Хо = Zo/Z и 8 = Ьк/1.
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Рассмотрим результаты опытов, приведенные в табл. 1 и изобра­
женные на рис. 1—3.

Критическое значение х* или то значение х, ниже которого начи­
нают проявляться признаки кавитации в виде шума и облачков пара, 
в наших опытах получилось равным х* = 3,95—4,15 (табл. 1). Полу­
ченные в опыте пределы значений х* объясняются отчасти погрешно­
стями наблюдений, а отчасти методом ведения опыта, т. е. зависят 
от того, приближаться ли к х*, понижая давление в уравнительной 
башенке МГТ или, наоборот, повышая давление. Сравним полученные 
в опытах величины х* с величинами, вычисленными по формуле

х*=1-2Л, (2)
выведенной для случая возникновения срывной кавитации за круглым 
профилем (7). В формуле (2) черезро обозначен коэффициент давления 
для средней точки на задней стороне профиля, р = 2 (р — P^l9vm- 
Согласно разным авторам (8), коэффициент ро для случая обтекания 
пластинок потоком бесконечной ширины равен ро = 0,8—1,2. Для ра­
бочей камеры МГТ, учитывая влияние близости стенок при помощи 
коэффициента k = Bfl (9), где В — ширина рабочей камеры, следует 
принять ра = 1,25—1,87. При этих условиях должно быть х* = 3,5— 
4,74, т. е. опытные х* лежат в пределах вычисленных значений х* по 
формуле (2).

Таблица 1

Схема 
на 

рис. 1
X Шум кавитации

Схема 
на 

рис. 1
X Шум кавитации

— 4,15 Отсутствие эффектов кави­
тации

е 1,25 Прерывистые щелчки, шум 
такой же силы

а

3,93
3,75

2,56

То же
Изредка сухие щелчки или 

треск, чирканье
Непрерывное шипенье, су­

хой треск

3

и

1,21

1,19

1,19

Прерывистые щелчки, треск, 
шум слабее

Заглушенные щелчки и 
треск, шум слабее

То же
б 1,83 Непрерывный треск, гу­

денье, шум сильнее к
1,19
1,19

Шипенье и слабый треск 
Шипенье

в 1,70 Непрерывный треск, щел­
чки, шум сильнее

Непрерывные щелчки, ши­
пенье, шум слабее

Непрерывные заглушенные 
щелчки, шум такой же 
силы

л
1,19
1,18

Шипенье очень слабое
» »

г

д

1,45

1,29
м

1,19
1,17

» »
» »

В начальной стадии развития кавитации, при х, несколько мень­
шем х‘, кавитация имеет вид облачков пара, изредка образующихся 
позади пластинки на некотором от нее расстоянии и вслед затем уно­
симых потоком. Быстрое на глаз мелькание кавитационных каверн 
сопровождается резкими щелчками или треском. По мере понижения 
х облачка кавитации увеличиваются в размерах и становятся хорошо 
видимыми, но продолжают оставаться разделенными друг от друга — 
стадии а, б (рис. 1 на вклейке). При стадии в область кавитации 
становится монолитной за исключением ее хвоста, который продолжает 
оставаться раздвоенным. Начиная со стадии е и до стадии л, область 
кавитации состоит как бы из двух частей: передней, прилегающей 
к модели, и задней, хвостовой. Расстояние точки раздела представ­
лено на графике Хо (к) (рис. 2). При стадиях г, д, е передняя часть 
области кавитации непрозрачна и состоит, вероятно, из смеси жидко- 
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К статье К. К. Шалънева, стр. 1017

Рис. 1. Зарисовки форм области кавитации за пластинкой (модель сегментного про­
филя) при различных стадиях ее развития и значениях х (см. табл. 1)

К статье Л. М. Хромченко, стр. 1037

Рис. 1. Энергетические спектры: а — алюминия (£d=3 Мэв), 
б—алюминия (Е^—^,^ Мэв), в — бора (Ed = 4 Мэв)

ДАН, т. 94, № 6



сти и паровоздушных пузырьков — пузырчатая структура, а затем, на 
стадии ж — к, она становится прозрачной, пузырьки отходят в хвост 
области — газовая структура. При стадиях а — е от хвоста области 
кавитации отходят перемежающиеся струи пара — следы отрываю­
щихся каверн или кавита­
ционных вихрей (10). При 
самой крайней стадии по­
верхность области кавита­
ции как сбоку, так и в плане, 
начиная с середины ее дли­
ны, состоит из отдельных 
как бы спиралеобразных 
струек пара (рис. 1, и). 
Такие же струйки обнару­
живаются и на поверхности 
дна рабочей камеры. Гра­
ница области кавитации при 
всех стадиях, за исключе­
нием стадии а — в, имеет 
форму линии двоякой кри­
визны, в некоторых стадиях 
явно выпуклой в сторону 
потока вблизи модели и в 
хвосте и вогнутой в сосед­
ней части ее длины.

Область кавитации до 
X — 2,5—3,0 устойчива в том 
смысле, что требуется зна­
чительное изменение давле­
ния или х для малого уве­

Рис. 2. Графическая характеристика связи между 
габаритами области кавитации, X, 3 и Хо, и коэф­
фициентом кавитации х и давлением p/у в точ­
ке М на оси следа за пластинкой. 7 — коэффи­
циент х (X), 2 — максимальная ширина области 
кавитации ^(Х), 3— расстояние точки раздела 
Х0(Х), 4— давление p/у в точке Мв м вод. ст., 

5 — давление pjy в м вод. ст.

личения ее длины (рис. 2). 
При Х>3 область кавита­
ции неустойчива, коэффи­
циент х остается почти 
постоянным на протяжении 
X = 8 — 40. Максимальная 
ширина области кавитации 
наблюдается при X = 6 — 7
и отстоит от профиля на расстоянии 3/. Перед тем, как область 
кавитации теряет свою устойчивость, шум кавитации достигает наи­
большей силы.

Вопрос о связи х с формой области кавитации, с X, рассмотрим 
при помощи выражения

\ - 1 + С (/к/4х) = 2 рп)/р^ = * (3)

для потока между сечением М» и сечением Мк, проходящим через 
конец хвоста области кавитации. В формуле (3) членом С (/к/4/) (^/ц^) 
учтена потеря энергии на трение на участке 1К от пластинки до 7ИК. 
Формула (3) показывает, что падение х с ростом X = 2 — 8 может быть 
объяснено преимущественно резким уменьшением т/к. Роль сопротив­
лений, которые должны увеличивать х, на этом участке X невелика. 
Изменение скорости vK происходит вследствие изменения структуры 
области кавитации в начальных стадиях ее развития (10). Слабое паде­
ние (или даже постоянство) х с ростом а >8, несмотря на возрастаю­
щее сопротивление трения, показывает, что уменьшение скорости тк 
с ростом X все же происходит.
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Давление в пограничных струях почти при всех стадиях ’кавита­
ции симметрично распределяется по обеим сторонам области кавита­
ции (см. рис. 3). Даже при близком расположении точек замера 
к области кавитации (менее 4 мм) величина давления в них превышает 
давление паров воды, т. е. давление в области кавитации, за исклю­
чением точек, приходящихся против задней половины области кави­
тации при крайне развитых стадиях. Наглядное представление о харак­
тере связи величины давления с формой области кавитации можно

L/1------- -

Рис. 3. Распределение давления р/у в м вод. 
ст. за пластинкой в области кавитации и в по­
граничных с ней струях при различных стадиях 
кавитации в зависимости от расстояния от 
пластинки L, выраженного в длинах хорды 
пластинки I. Схемы распространения области 
кавитации: а — давление при X =4,3; б—при 
X = 7,5; в — при X = 16,5. 1— справа от плас­
тинки, 2 — слева от пластинки, 5 — по оси 
потока, 4 — область кавитации пузырчатой 
структуры, 5 — область кавитации газовой 

структуры

никновения кавитации за пластинкой

получить, если проследить ход 
изменения давления в одной 
точке М, расположенной на оси 
следа за пластинкой(см.рис. 2). 
В наших опытах такая точка М 
отстояла от модели на 16,5/. 
До того момента, пока область 
кавитации еще не распростра­
нилась до точки М, изменение 
в ней давления подобно изме­
нению давления перед мо­
делью. Давление в точке М 
резко падает, когда через нее 
проходит хвост кавитации, но 
продолжает оставаться выше 
рп- Только тогда, когда точка М 
попадает в газовую зону обла­
сти кавитации, давление в точ­
ке М становится почти равным 
давлению рп-

Выводы. 1. Условия воз- 
, нормально установленной к оси

потока, тождественны условиям возникновения кавитации за круглым 
профилем.

2. Форма поверхности кавитационной каверны в плоско-параллель­
ном потоке с положительным градиентом давления соответствует тео­
ретическим предположениям об односторонней кривизне пограничной 
линии области кавитации только в начальной ее стадии, а при разви­
тых стадиях кавитации лишь части пограничной линии, ближайшей 
к пластинке. При крайне развитых стадиях кавитации распад части 
поверхности, замыкающей область кавитации, на кавитирующие струи 
исключает возможность возврата пограничного тока к задней стороне 
пластинки.

3. Величина среднего давления в области кавитации не одинакова 
для различных точек области кавитации, зависит от ее структуры и, 
следовательно, от стадии кавитации. Среднее давление в области 
кавитации равно давлению паров воды только в газовой зоне области 
кавитации.

Всесоюзный научно-исследовательский
институт гидромашиностроения

Поступило 
4 IX 1953
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