
Введение
Известно, что кавитация, возникающая на ра�

бочих элементах гидравлического оборудования, и
сопровождающие ее различные гидродинамиче�
ские явления, в особенности нестационарные, яв�
ляются крайне нежелательными в силу того, что
приводят к нарушению режимов эксплуатации,
эрозии и механическому износу поверхностей,
усилению шума и росту вибрационных нагрузок
на несущие конструкции. Все это ведет к сниже�

нию эффективности гидромашин и увеличению
продолжительности и количества плановых и те�
кущих ремонтов, а следовательно, более длитель�
ному простою техники и сокращению срока ее
службы. Ввиду того, что на сегодняшний день фор�
ма и конфигурация рабочих элементов современ�
ных гидравлических систем уже максимально оп�
тимизированы, их совершенствование фактически
невозможно без применения и развития различ�
ных методов управления реализующимися в них
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Кавитация представляет собой один из основных источников неустойчивостей течения, возникающих при эксплуатации гидра/
влического оборудования, а также является причиной эрозионного износа его рабочих элементов. В этой связи разработка и ра/
звитие различных методов управления кавитационными течениями является актуальной задачей для задержки развития кави/
тации и снижения ее негативного влияния. Одним из таких методов является модификация поверхности гидрокрыла.
Цель работы: экспериментальное исследование кавитационного обтекания рифленого гидрокрыла с продольными бороздка/
ми полукруглого профиля на поверхности (НЛ2), представляющего собой уменьшенную модель направляющей лопатки высо/
конапорной гидротурбины, в сравнении с моделью оригинальной направляющей лопатки (НЛ1).
Методы. Для анализа пространственной структуры и временной эволюции паровых каверн и оценки их интегральных характе/
ристик была применена высокоскоростная визуализация. Скорость течения над гидрокрыльями и в их следе измерялась с по/
мощью метода PIV, на основе измеренных ансамблей полей мгновенной скорости были получены распределения средних и тур/
булентных характеристик течения.
Результаты. На лопатке с модифицированной поверхностью (НЛ2) кавитация зарождается в виде одиночных изолированных
пузырей в канавках, которые при уменьшении числа кавитации переходят в кавитирующие стрики. Пока стрики локализованы
в канавках и не взаимодействуют друг с другом, режим обтекания остается стационарным. Однако когда их размер становится
больше диаметра желобков, они выходят за пределы этих углублений, взаимодействуют и образуют единую каверну, которая
теряет устойчивость и начинает пульсировать. В целом бороздки на поверхности гидрокрыла позволяют в некоторой степени за/
держать развитие кавитации и воспрепятствовать переходу к нестационарным режимам обтекания. На нестационарном режи/
ме динамика каверн на оригинальном гидрокрыле (НЛ1) и НЛ2 сильно отличается. Так, на НЛ1 в отличие от НЛ2 каверна никог/
да не исчезает полностью, каверна на НЛ1 в среднем оказывается длиннее и пульсирует с большей частотой (St=0,09) по срав/
нению с НЛ2 (St=0,06). Кроме того, поведение каверны в течение одного периода пульсаций оказалось довольно необычным
для обеих моделей: сначала она увеличивается до максимального размера, затем несколько уменьшается и снова вырастает до
максимума, после чего возвращается в исходное состояние. Причина такой динамики пока остается невыясненной. На переход/
ном режиме обтекания, когда внутри бороздок формируются кавитирующие стрики, интенсивность турбулентных флуктуаций
скорости над поверхностью НЛ2 снижается по сравнению с режимом пузырьковой кавитации. Это происходит потому, что изо/
лированные каверны в желобках как бы восстанавливают форму модифицированного гидрокрыла, делая геометрию его по/
верхности более приближенной к оригинальной (НЛ1). Таким образом, профиль НЛ2 становится более заполненным благода/
ря локальной кавитации в бороздках. Вместе с тем наличие канавок на поверхности НЛ2 приводит к дополнительной турбули/
зации течения вблизи поверхности лопатки для всех рассматриваемых режимов течения, что, вероятно, и является причиной за/
держки развития кавитации на гидрокрыле с бороздками.
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течениями. Выбор наиболее подходящего метода и
подбор оптимальных параметров управления, в
свою очередь, основываются на углубленном пони�
мании физики наблюдаемых процессов, для чего
требуется высокоразрешающая визуализация и
подробные результаты измерений и численного
моделирования. Как следствие, существует
необходимость в комплексных исследованиях ди�
намики двухфазных турбулентных течений слож�
ной геометрии.

В настоящее время существует несколько ак�
тивных и пассивных методов управления кавита�
ционными течениями. К активным относятся та�
кие из них, как изменение количества кавита�
ционных зародышей в набегающем потоке посред�
ством наложения ультразвукового поля или прове�
дения электролиза жидкости [1, 2], инжекция или
отбор жидкостей, газов или полимеров через по�
верхность обтекаемого тела [3–5], а также прину�
дительная турбулизация пограничного слоя путем
наложения внешних возмущений [6]. Однако
необходимо отметить, что не все из них могут быть
использованы для управления течениями в гидра�
влическом оборудовании. Все пассивные методы
основаны на изменении физико�химических
свойств поверхности тела за счет использования
(супер) гидрофильных или (супер) гидрофобных
материалов [7], на модификации морфологии по�
верхности путем создания нерегулярной шерохо�
ватости [8, 9] или нанесения регулярных структур
[10–12], а также на применении податливых по�
крытий [13–15]. Пассивные методы в отличие от
активных легче реализуемы в условиях работы ги�
дромашин и не требуют подведения энергии к си�
стеме извне. Это делает их использование более
предпочтительным перед активными методами,
хотя сами по себе они являются менее универсаль�
ными и не позволяют управлять кавитирующими
течениями в таком широком диапазоне параме�
тров, как активные.

На сегодняшний день в литературе представле�
но несколько работ, в которых достаточно подроб�
но описано влияние морфологии поверхности на
кавитацию. Так, было показано, что при повышен�
ной нерегулярной шероховатости длина пленоч�
ной каверны может увеличиваться, возрастать ча�
стота ее пульсаций на нестационарных режимах и
даже изменяться тип кавитационного обтекания
[8–10, 16]. В данном случае основными параметра�
ми, оказывающими влияние на паровую каверну,
являются средний уровень шероховатости, осред�
ненная высота неровностей профиля и средний
шаг элементов шероховатости [9]. В случае, когда
на поверхности тела обтекания нанесены регуляр�
ные структуры, определяющими параметрами яв�
ляются размер, форма и ориентация этих структур
и расстояние между ними по двум направлениям
[17]. В литературе представлены результаты для
структур в форме уступов [10], продольных желоб�
ков [12, 18], клиньев [17] и регулярных двумерных
преград [11]. По мнению авторов настоящей рабо�

ты, наиболее эффективными среди них всех явля�
ются поверхностные структуры в виде продольных
полукруглых бороздок [12, 18], которые в опти�
мальной конфигурации позволили сильно затя�
нуть зарождение кавитации и переход к нестацио�
нарному режиму обтекания по числу кавитации в
сопле Вентури.

Данная статья посвящена экспериментальному
изучению кавитационного обтекания рифленого
гидрокрыла, представляющего собой уменьшен�
ную модель направляющей лопатки высоконапор�
ной гидротурбины, в сравнении с моделью ориги�
нальной лопатки. На поверхности рифленого ги�
дрокрыла были нанесены продольные бороздки,
геометрия и взаимное положение которых соглас�
но [12] были подобраны оптимальным образом с
точки зрения задержки развития кавитации. Ис�
следование было проведено в достаточно широком
диапазоне чисел кавитации при фиксированном
угле атаки. Основные выводы сделаны на основе
анализа результатов высокоскоростной визуализа�
ции присоединенных каверн и сравнения распре�
делений средней скорости и турбулентных харак�
теристик течения для обеих моделей.

Конфигурация модельных гидрокрыльев 
и условия проведения эксперимента
В настоящей работе объектами исследования

выступали два стандартизованных двумерных
симметричных гидрокрыла серии NACA0022–34 с
длиной хорды C=100 мм, поверхность одного из
них была модифицирована (рис. 1). Их форма была
выбрана как наиболее приближенная к реальному
профилю направляющей лопатки (НЛ) высокона�
порной турбины, для уменьшенной модели кото�
рой исследования были проведены ранее [19]. Обе
модели НЛ были изготовлены из латуни со сред�
ним уровнем шероховатости поверхности около
1,5 мкм. Оси вращения обоих крыльев располага�
лись строго в их геометрических центрах. Их мак�
симальная толщина составляла Hmax=0,22 C и до�
стигалась на расстоянии xmax=0,4014 C от передней
кромки. Радиус округления носовой части и высо�
та усеченной задней кромки были равны 1,33 и
0,44 мм соответственно. Соотношение размеров
лопаток (отношение размаха гидропрофиля к его
хорде) a/C было равно 0,8, что хорошо соответству�
ет ряду практических случаев. Для управления те�
чением исходная геометрия одного из гидрокрыль�
ев (НЛ2) была модифицирована таким образом,
что с обеих его сторон (разрежения и поджатия)
были симметрично нанесены продольные полукру�
глые бороздки от передней до задней кромки
(рис. 1, б). Согласно результатам работ [12] и [18],
на сопле Вентури для задержки развития кавита�
ции наиболее эффективной конфигурацией вы�
бранного варианта пассивного метода управления
является следующая. Центры желобков должны
располагаться точно на образующей линии профи�
ля оригинального гидрокрыла, а следовательно,
их глубина l должна быть равна их радиусу. Как
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было показано в вышеупомянутых исследованиях,
оптимальным диаметром бороздок является
d=2 мм, а соответственно, их глубина l=1 мм. Рас�
стояние между краями соседних пазов e также
должно быть равно 1 мм. Эта конфигурация и бы�
ла в точности реализована на НЛ2 (рис. 2). Бли�
жайший к стенке рабочего канала желоб на по�
верхности НЛ2 располагался на расстоянии
w=6 мм. Это было сделано для того, чтобы выпол�
нить некоторые технические требования при изго�
товлении крыла и соблюсти центральную симме�
трию. В результате на передней кромке НЛ2 так�
же присутствовали бороздки (рис. 3, а). Однако на
задней кромке НЛ2, где две поверхности гидро�
крыла сходятся под острым углом, за счет бороз�
док с обеих сторон были сформированы параболи�
ческие вырезы длиной 2,45 мм (рис. 3, б).

Эксперименты проводились на кавитационном
гидродинамическом стенде Института теплофизи�
ки СО РАН. Описание стенда, условий экспери�
мента и используемых методов измерений дано в
[20]. Динамика и пространственная структура па�
рогазовых каверн, а также их интегральные пара�
метры, такие как длина присоединенной каверны
и частота отрыва кавитационных облаков, анали�
зировались с помощью высокоскоростной видео�
съемки с частотой дискретизации 20 кГц. Ско�
рость потока измерялась методом PIV с использо�
ванием в качестве трассеров флуоресцентных ча�
стиц. Процедура обработки данных от исходных
PIV изображений до расчета статических характе�
ристик полностью совпадала с той, что описана в
[19]. Исследования были выполнены для угла ата�
ки =3°. В экспериментах различные кавитацион�

Рис. 2. Схема поперечного вертикального сечения НЛ2 на
расстоянии xmax/С=0,4014 от передней кромки ги/
дрокрыла с указанием геометрических параметров
бороздок: диаметр бороздки – d, глубина борозд/
ки – l, расстояние между краями соседних бороз/
док – e, расстояние от стенки канала до ближайшей
бороздки – w

Fig. 2. Scheme of the vertical cross/section of GV2 at the 
distance of xmax/С=0,4014 from the foil leading edge
with indication of geometric parameters of the grooves:
groove diameter – d, groove depth – l, distance between
the edges of neighboring grooves – e, distance from the
channel wall to the nearest groove – w
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Рис. 1. Фотографии собранных моделей НЛ: (а) оригинальной лопатки (НЛ1) и (б) модифицированного гидрокрыла с про/
дольными бороздками (НЛ2)

Fig. 1. Photographs of the assembled GV models: (a) the original vane (GV1) and (б) the modified hydrofoil with streamwise grooves
(GV2)

Рис. 3. Увеличенное изображение трехмерной модели гидрокрыла НЛ2 вблизи (а) передней и (б) задней кромки

Fig. 3. Blow/up of a 3D model of the GV2 hydrofoil nearby (a) the leading and (б) trailing edges



ные режимы достигались путем варьирования чи�
сла кавитации =(pin–pV)/(U0

2/2), где pin – давление
на входе в рабочий канал; pV – давление насыщен�
ных паров рабочей жидкости (дистиллированной
воды);  – плотность рабочей жидкости, за счет из�
менения скорости набегающего потока U0. По при�
чине того, что геометрии поверхностей лопаток от�
личались, перекрытие потока для оригинальной
(НЛ1) и модифицированной (НЛ2) моделей при
одинаковом угле атаки также было разным: для
НЛ1 площадь перекрытия составляла S1=ah(),
где h – высота миделевого сечения крыла – сече�
ния, в котором проекция крыла на ось y, завися�
щая от угла атаки , достигает максимального
значения (h=Hmax при =0°), тогда как для НЛ2 она
была равна S2=S1()–SG(), где SG – суммарная
площадь всех полукруглых бороздок. В случае ма�
лых углов атаки SG не зависит от , и можно при�
нять, что SG=NGd2/8, где NG=46 – общее количе�
ство желобков с обеих сторон гидрокрыла. При
=3° S1=80·22,03=1762,4 мм2 и SG=72,26 мм2.
Вследствие этого при одних и тех же условиях обте�
кания кавитация на НЛ2 в экспериментах зарожда�
лась позднее (при меньших числах кавитации), чем
на НЛ1. Для корректного сравнения результатов
для обеих лопаток необходимо учитывать влияние
разной степени перекрытия рабочего канала. Поэ�
тому при дальнейшем анализе данных для НЛ2 ис�
пользуется модифицированное число кавитации
*=[1+], где =(S1–S2)/S1=SG/S10,04, учитываю�
щее влияние этого параметра. Здесь необходимо от�
метить, что данное линейное приближение спра�
ведливо, поскольку добавка  мала по сравнению
со значением самого числа кавитации.

Результаты
Далее представлен анализ и обсуждение ре�

зультатов экспериментального исследования ка�
витационного обтекания модифицированного ги�
дрокрыла (НЛ2) в сравнении с оригинальной мо�
делью лопатки (НЛ1) при угле атаки =3° для нес�
кольких режимов по числу кавитации: однофаз�
ный поток, пузырьковая кавитация, переходный и
нестационарный режимы. Вначале на основе визу�
альных данных рассматривается влияние геоме�
трии поверхности на пространственную структуру
(рис. 4), размеры (рис. 5) и временную эволюцию
(рис. 6) кавитационных каверн в зависимости от
режима течения. Затем на рис. 7, 8 приводится
сравнение распределений средней скорости и тур�
булентных характеристик на примере продольной
составляющей флуктуационной скорости вблизи
поверхности гидрокрыла для нескольких выбран�
ных режимов, влияние бороздок на которых наи�
более выражено. Для представленных результатов
используется следующая система координат. Ось
абсцисс направлена по направлению течения, ось
ординат – перпендикулярно ему в измерительном
сечении. На приведенных полях скорости (рис. 7)
начало системы координат (x0/C=0, y0/C=0) соот�

ветствует положению передней кромки гидрокры�
ла в измерительной плоскости при =0°. На гра�
фиках (рис. 8) в каждом сечении x/C значение
y0/C=0 находится на поверхности обоих гидро�
крыльев.

Высокоскоростная визуализация
На оригинальной лопатке кавитация зарожда�

ется при 1,1 в виде одиночных пузырей (рис. 4).
При 1,03 зона кавитации (область на стороне
разрежения гидрокрыла, в пределах которой обра�
зуются кавитационные полости) распространяется
в продольном направлении от сечения x/С=0,1 до
x/С=0,4 (рис. 5, а.1). На модифицированном ги�
дрокрыле НЛ2 при *=1,05 кавитация еще не на�
блюдается (рис. 5, б.1). Одиночные кавитационные
пузырьки возникают только при *=0,95
(рис. 5, б.2), тогда как на НЛ1 при =0,95 кавита�
ция является уже вполне развитой, режим обтека�
ния становится переходным, который характери�
зуется большим количеством взаимодействующих
пузырей (рис. 5, а.2). Однако в случае НЛ2 кавита�
ционные пузырьки развиваются внутри желобков
и не взаимодействуют друг с другом (рис. 5, б.2).
Зона кавитации на НЛ2 располагается между се�
чениями x/С=0,25 и x/С=0,4, то есть ее продоль�
ный размер LC/C=0,15, тогда как на НЛ1
LС/C=0,57 (рис. 4). Таким образом, продольные
канавки позволяют заметно затянуть зарождение
и развитие кавитации. При уменьшении числа ка�
витации до =0,89 в случае оригинального гидро�
крыла происходит переход к нестационарному ре�
жиму кавитационного обтекания (рис. 5, а.3),
причем размер зоны кавитации остается практиче�
ски неизменным (LС/C=0,61) (рис. 4). Соответ�
ствующий режим на модифицированной лопатке
является стационарным (рис. 5, б.3). При этом ка�
витация принимает форму изолированных стри�
ков внутри бороздок, которые все еще не формиру�
ют единой каверны, однако область кавитации
значительно увеличивается, так что LС/C=0,44
(рис. 4). Здесь необходимо заметить, что образова�
ние единой каверны по всему размаху крыла явля�
ется необходимым условием для перехода к неста�
ционарному режиму обтекания, который, вообще
говоря, является крайне нежелательным и опас�
ным. В случае НЛ2 это означает, что для перехода
к нестационарному режиму течения отдельные
стрики должны развиваться и пульсировать син�
хронно. При дальнейшем уменьшении числа кави�
тации до *=0,87 и ниже каверны внутри бороздок
НЛ2 увеличиваются в поперечном размере и выхо�
дят за их пределы, формируя каверну размером
LC/C=0,5 (рис. 4). Каверна становится восприим�
чивой к флуктуациям давления в рабочем канале,
что вызывает переход к нестационарному режиму
кавитационного обтекания (рис. 5, б.4). Для близ�
кого числа кавитации (=0,84) на НЛ1 наблюдает�
ся развитый нестационарный режим при длине ка�
верны LС/C=0,66 (рис. 5, а.4).
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Рис. 4. Зависимость положения и продольного размера кавитационной зоны от числа кавитации для обеих моделей лопаток

Fig. 4. Dependence of the location and streamwise dimension of a cavitation area on the cavitation number for both vane models

Рис. 5. Фотографии частичных каверн (вид сверху), возникающих на стороне разрежения (а) оригинального (НЛ1) и (б) мо/
дифицированного (НЛ2) гидрокрыла для следующих режимов кавитационного обтекания: (1) =1,03 (*=1,05) – пу/
зырьковая кавитация (докавитационный режим), (2) =0,95 (*=0,95) – переходный режим (пузырьковая кавита/
ция), (3) =0,89 (*=0,91) – нестационарная каверна (переходный режим) и (4) =0,84 (*=0,87) – нестационарная
каверна. Для нестационарных режимов течения 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 гра/
ницы каверны). Направление потока сверху вниз

Fig. 5. Photographs of partial cavities (top view) occurring on the suction side of the (a) original (GV1) and (b) modified (GV2) hy/
drofoils for the following cavitating flow regimes: (1) =1,03 (*=1,05) – transient bubbles (subcavitating flow), (2) =0,95
(*=0,95) – transitional regime (transient bubbles), (3) =0,89 (*=0,91) – unsteady cavity (transitional regime) and (4)
=0,84 (*=0,87) – unsteady cavity. For unsteady flow conditions, half/images indicating two phases of the attached cavity
evolution are shown together in the same picture when (left) it has the shortest (at the moment whereupon the cavity starts
to grow) and (right) the longest length (immediately before the cavity interface breakup). The flow direction is from the top

=1,03 =0,95 =0,89 =0,84 

*=1,05 *=0,95 *=0,91 *=0,87 



На рис. 6 представлена временная эволюция
каверн на нестационарном режиме обтекания ло�
паток, соответствующем рис. 5, а.4 и 5, б.4. Мож�
но видеть, что динамика каверн для НЛ1 и НЛ2
сильно отличается. Так, на НЛ1 в отличие от НЛ2
каверна никогда не исчезает полностью (на рис. 6
это видно, когда положения передней и задней
кромок совпадают). Минимальная длина каверны
в случае НЛ1 оказывается LC/C0,31. При этом на
НЛ1 положение передней кромки каверны ста�
ционарно и находится в сечении x/C=0,1, в то вре�
мя как для НЛ2 оно изменяется в диапазоне от
x/C=0,2 до 0,3. Задняя кромка каверны при мак�
симальной ее длине в обоих случаях достигает се�
чения x/C0,76. Следовательно, для сравнивае�
мых нестационарных режимов длина каверны на
НЛ2 оказывается в среднем меньше, чем на НЛ1.
Кроме того, на рис. 6 можно заметить, что продол�
жительность периодов пульсаций длины каверны
для НЛ1 (T1) и НЛ2 (T2) также отличается:
T1=85 мс, T2=123 мс. Это означает, что каверны на
двух моделях совершают автоколебания с разной
частотой, так что соответствующие числа Струха�
ля равны St=fC/U0=0,09 и 0,06 для НЛ1 и НЛ2.
Для обоих гидрокрыльев достаточно необычной
является ситуация, когда каверна успевает в тече�
ние одного периода пульсаций увеличиться до
максимального размера, потом несколько умень�
шиться и снова вырасти до максимума, после чего
вернуться в исходное состояние (рис. 6). В данном
случае между двумя максимумами длина каверны
сокращается до LC/C0,45 на НЛ1 и до
LC/C0,16 на НЛ2. Чем вызвано такое поведение
каверны на рассматриваемых моделях, пока оста�
ется невыясненным.

Распределения скорости
В этом разделе приведен сравнительный анализ

распределений средней скорости и турбулентных
характеристик течения для оригинального (НЛ1) и
модифицированного (НЛ2) гидрокрыльев.
На полях средней скорости (рис. 7, а) можно ви�
деть, что вблизи поверхности модифицированного
гидрокрыла распределения скорости от его перед�
ней кромки до середины остаются практически не�
изменными при изменении числа кавитации. Одна�
ко в хвостовой части лопатки дефект скорости ста�
новится меньше в абсолютном выражении
(ср. рис. 7, а.1 и 7, а.2, рис. 8, а.1 и 8, а.2) при пе�
реходе от режима пузырьковой кавитации
(*=0,95, рис. 5, б.2) к более развитому (*=0,91, рис.
5, б.3). Как следствие, уменьшается и амплитуда тур�
булентных флуктуаций скорости, хотя турбулиза�
ция пограничного слоя в случае переходного режима
начинается выше по потоку (рис. 7, б.1 и 7, б.2).
На соответствующих графиках видно, что
u~/U0=0,21 в сечении x/C=1 в случае пузырьковой
кавитации (рис. 8, б.1) и u~/U0=0,16 в том же сече�
нии для переходного режима (рис. 8, б.2). Это до�
вольно нетипично для кавитационного обтекания
гидрокрыльев: как правило, чем более развитой яв�
ляется каверна, тем сильнее она турбулизует поток.
Данный эффект предположительно имеет следую�
щее объяснение. Возникновение стриковой кавита�
ции в бороздках (рис. 5, б.3) приводит к тому, что
профиль НЛ2 становится более заполненным, то
есть изолированные каверны в желобках как бы
восстанавливают форму модифицированного гидро�
крыла, делая геометрию его поверхности ближе к
НЛ1. Таким образом, профиль НЛ2 становится бо�
лее обтекаемым благодаря локальной кавитации в
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Рис. 6. Изменение во времени положения передней и задней кромок каверны в центральном продольном сечении гидрокры/
льев в течение приблизительно одного периода автоколебаний для нестационарного режима течения при =0,84
(*=0,87)

Fig. 6. Time variation of locations of the cavity detachment and terminus in the central longitudinal section of both hydrofoils during
approximately one period of auto/oscillations for the unsteady flow conditions at =0,84 (*=0,87)



бороздках. При переходе к нестационарному режи�
му течения (*=0,87, рис. 5, б.4) пульсации длины
каверны вызывают значительное увеличение ам�
плитуды турбулентных флуктуаций, u~/U0=0,26
(рис. 7, б.3 и 8, б.3), что соответствует обычному из�
менению структуры течения при переходе к неста�
ционарным режимам обтекания.

Сравнение средних и турбулентных характери�
стик вблизи обеих моделей показывает значитель�
ные отличия в структуре течения (рис. 8). Так, при
=0,95 (*=0,95) (рис. 5, а.2 и 5, б.2) толщина сле�
да за НЛ1 примерно в два раза больше, чем за НЛ2
(см. сечение x/C=1, рис. 8, а.1). Пограничный
слой на НЛ1 также начинает развиваться выше по
потоку (сечение x/C=0,7, рис. 8, а.1). В результате
этого, а также благодаря тому, что каверна на ори�
гинальном крыле на данном режиме более разви�
та, интенсивность турбулентности над НЛ1 и в ее

следе интегрально оказывается заметно выше, чем
для НЛ2 (рис. 8, б.1).

Вместе с тем важно отметить, что наличие ка�
навок на поверхности НЛ2 приводит к дополни�
тельной турбулизации течения вблизи поверхно�
сти лопатки для всех рассматриваемых режимов
течения (см. сечение x/C=0,4, рис. 8, б.1, 8, б.2 и
8, б.3), что, как можно предполагать, и является
причиной задержки развития кавитации
(рис. 5, а.2 и 5, б.2). Для следующего режима
(=0,95 (*=0,95), рис. 5, а.3 и 5, б.3) различие в
профилях турбулентных флуктуаций скорости
оказывается еще более заметным (рис. 8, б.2), хотя
различие в распределениях средней скорости ста�
новится наоборот менее выраженным (рис. 8, а.2).
Причиной этого, как говорилось выше, является
то обстоятельство, что кавитирующие стрики вну�
три бороздок заполняют профиль НЛ2, делая его
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Рис. 7. Распределения продольной компоненты (а) средней скорости (в виде дефекта скорости) и (б) флуктуационной соста/
вляющей скорости (среднеквадратичные значения) со стороны разрежения НЛ2 для следующих режимов течения: (1)
*=0,95 – пузырьковая кавитация, (2) *=0,91 – переходный режим и (3) *=0,87 – нестационарная каверна. Напра/
вление потока слева направо

Fig. 7. Distributions of the streamwise component of (a) the mean velocity (in form of the velocity defect) and (б) fluctuating velo/
city (r.m.s. values) over the suction side of GV2 for the following flow conditions: (1) *=0,95 – transient bubbles, (2)
*=0,91 – transitional regime and (3) *=0,87 – unsteady cavity. The flow direction is from the left
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Рис. 8. Профили продольной компоненты (а) средней скорости (в виде дефекта скорости) и (б) флуктуационной составляю/
щей скорости (среднеквадратичные значения) в нескольких поперечных сечениях со стороны разрежения НЛ1 (+) и
НЛ2 (‘) для следующих режимов обтекания: (1) =0,95 (*=0,95) – переходный режим (пузырьковая кавитация), (2)
=0,89 (*=0,91) – нестационарная каверна (переходный режим) и (3) =0,84 (*=0,87) – нестационарная каверна.
Направление потока слева направо

Fig. 8. Profiles of the streamwise component of the (a) mean velocity (in form of the velocity defect) and (б) fluctuating velocity
(r.m.s. values) in several cross/sections over the suction side of GV1 (+) and GV2 (‘) for the following flow conditions: (1)
=0,95 (*=0,95) – transitional regime (transient bubbles), (2) =0,89 (*=0,91) – unsteady cavity (transitional regime)
and (3) =0,84 (*=0,87) – unsteady cavity. The flow direction is from the left
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более обтекаемым. На нестационарном режиме те�
чения (=0,84 (*=0,87), рис. 5, а.4 и 5, б.4) про�
фили как средней, так и флуктуационной соста�
вляющей скорости становятся достаточно близки�
ми (рис. 8, а.3 и 8, б.3) в виду того, что представля�
ют собой некоторые осредненные по фазам разви�
тия каверны величины.

Заключение и выводы
С помощью высокоскоростной визуализации и

метода PIV была изучена возможность управления
кавитационным обтеканием гидрокрыла, предста�
вляющего собой уменьшенную модель направляю�
щей лопатки (НЛ) гидротурбины, за счет измене�
ния геометрии его поверхности. С этой целью было
проведено сравнительное исследование двух образ�
цов: один имел оригинальную форму (НЛ1), а вто�
рой (НЛ2) был модифицирован. Модификация
НЛ2 заключалась в создании с обеих сторон ее по�
верхности продольных желобков полукруглого се�
чения. Форма и конфигурация этих желобков со�
ответствовали оптимальным согласно результатам
работ [12, 18]. Эксперименты были проведены для
различных режимов обтекания, начиная с докави�
тационного и заканчивая нестационарными режи�
мами с развитой кавитационной каверной, при
угле атаки =3 градуса. В исследовании особое
внимание было уделено влиянию модификации
поверхности на зарождение и развитие кавитации,
а также изменение пространственной структуры
присоединенной каверны и режима кавитационно�
го обтекания. Прямое сравнение измеренных ра�
спределений средней скорости и турбулентных ха�
рактеристик на примере флуктуационной компо�
ненты скорости в окрестности обеих моделей по�
зволило выявить ряд особенностей обтекания, свя�
занных с геометрическими различиями.

В результате было показано, что на НЛ2 кави�
тация зарождается в виде одиночных изолирован�
ных пузырей в канавках, которые при уменьше�
нии числа кавитации переходят в кавитирующие
стрики. Пока стрики локализованы в канавках и
не взаимодействуют друг с другом, режим обтека�
ния остается стационарным. Однако, когда попе�
речный размер стриков становится больше диаме�
тра желобков, они выходят за пределы этих углу�
блений, взаимодействуют и образуют единую ка�

верну, которая сразу же становится неустойчивой
и начинает пульсировать. В целом желобки на по�
верхности гидрокрыла позволяют в некоторой сте�
пени задержать развитие кавитации и затянуть пе�
реход к нестационарным режимам обтекания.
На нестационарном режиме динамика каверн на
НЛ1 и НЛ2 сильно отличается. Так, на НЛ1 в от�
личие от НЛ2 каверна никогда не исчезает полно�
стью, каверна на НЛ1 в среднем оказывается
длиннее и пульсирует с большей частотой
(St=0,09) по сравнению с НЛ2 (St=0,06). Кроме то�
го, поведение каверны в течение одного периода
пульсаций оказалось довольно необычным для об�
еих моделей: сначала она увеличивается до макси�
мального размера, затем несколько уменьшается и
снова вырастает до максимума, после чего возвра�
щается в исходное состояние. Причина такой ди�
намики пока остается невыясненной.

Измерения средней и флуктуационной соста�
вляющей скорости течения позволили обнаружить,
что на переходном режиме обтекания, когда внутри
бороздок формируются кавитирующие стрики, ин�
тенсивность турбулентных флуктуаций скорости
над поверхностью НЛ2 снижается по сравнению с
режимом пузырьковой кавитации. Это происходит
потому, что изолированные каверны в желобках
приближают форму модифицированного гидрокры�
ла к оригинальной (НЛ1). Таким образом, профиль
НЛ2 становится более заполненным благодаря ло�
кальной кавитации в бороздках. Вместе с тем уда�
лось показать, что канавки на поверхности НЛ2 вы�
зывают локальную турбулизацию течения вблизи
стенки для всех рассматриваемых режимов тече�
ния, что, вероятно, и является причиной задержки
развития кавитации на гидрокрыле с бороздками.
В целом данный пассивный метод управления ка�
витационным обтеканием гидрокрыла можно счи�
тать достаточно эффективным, более того, он может
быть легко реализован в натурных условиях реаль�
ных гидроагрегатов. Данный подход может также
применяться одновременно с другими методами для
более эффективного управления обтеканием рабо�
чих элементов гидротурбин.
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Abstract. Cavitation is one of the main sources of flow instabilities arising during the operation of hydraulic equipment and it is also a
cause of erosion wear of its working parts. In this regard, the elaboration and development of various methods of cavitating flow con/
trol is an urgent problem for hampering cavitation evolution and reducing its negative impact. One of these methods is a hydrofoil sur/
face modification.
The main aim of the study is to investigate experimentally cavitating flow around a ribbed hydrofoil with a streamwise semi/circular
grooves on the surface (GV2) representing a scaled/down model of a guide vane of a Francis turbine in comparison with a model of the
original vane (GV1).
The methods. In order to analyze the spatial structure and time dynamics of vapor cavities and evaluate their integral parameters, a high/
speed imaging was applied. The flow velocity over the hydrofoils and in their wakes was measured by a PIV method, distributions of the
mean and turbulent flow characteristics were obtained on the basis of the measured ensembles of instantaneous velocity fields.
Results. On the vane with the modified surface (GV2), cavitation originates as single isolated bubbles travelling in the grooves that tran/
sform into cavitating streaks, when the cavitation number is decreased. While the streaks are located inside the grooves and do not in/
teract with each other, the flow regime remains stable. However, when their size becomes larger than the groove diameter, they extend
beyond these hollows, interact and form an entire cavity which immediately becomes unstable and starts to oscillate. In general, the gro/
oves on the hydrofoil surface are capable to hinder the cavitation development to some extent and delay the transition to unsteady flow
regimes. When the flow is unsteady, the cavity dynamics on the original hydrofoil (GV1) and GV2 is very different. For example, unlike
GV2, the cavity on GV1 never disappears completely, the cavity on GV1 is longer on the average and pulsates at a higher frequency
(St=0,09) compared to GV2 (St=0,06). In addition, the cavity behavior during one period of the oscillations turned out to be quite unu/
sual for both models: first it elongates to its maximum size, then somewhat decreases and again grows to the maximum, after which it
returns to its initial state. The reason for such dynamics is still unclear. At the transitional flow regime, when cavitating streaks are for/
med inside the grooves, the intensity of turbulent fluctuations over the GV2 surface is decreased in comparison with the regime of tran/
sient bubble cavitation. This occurs because the isolated cavities inside the grooves are likely to restore the shape of the modified foil,
making the geometry of its surface closer to the original one (GV1). Thus, the GV2 profile becomes more streamlined due to local cavi/
tation in the grooves. Besides, the grooves on the GV2 surface cause a local flow turbulization close to the wall for all flow regimes un/
der consideration, which is probably the reason of the delay in cavitation evolution on the grooved hydrofoil.
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Cavitation, partial cavities, instabilities, flow control, grooved surface, hydrofoil, high/speed imaging, PIV.
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