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Ââåäåíèå
Ãàçîâîé  êàâèòàöèåé íàçûâàþò ÿâëåíèå ðàç-

ðûâà êàïåëüíîé æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì îá-
ðàçóþòñÿ ïîëîñòè – êàâèòàöèîííûå ïóçûðüêè, 
çàïîëíåííûå ãàçîì, ñîäåðæàùèìñÿ â æèäêîñòè 
[1]. Êàâèòàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
äåãàçàöèè íåôòè ñ öåëüþ åå ïîäãîòîâêè ê äàëü-
íåìó òðàíñïîðòó è ïåðåðàáîòêå.  Â âèõðåâûõ 
àïïàðàòàõ (ðèñ. 1) ïðè âîçíèêíîâåíèè ãàçîâîé 
êàâèòàöèè èç íåôòè íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ  ðàñ-
òâîðåííûé â íåé ãàç [2]. 

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ôà-
çîâîìó ðàçäåëåíèþ ïîòîêîâ â äâóõôàçíîé ñè-
ñòåìå  è âûäåëåíèþ ãàçà èç ñèñòåìû (íàïðèìåð, 
[3, 4]). Îäíàêî ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ-
ôàçíîé ñèñòåìû (âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâîé êàâè-
òàöèè) – âûäåëåíèÿ èç æèäêîñòè ðàñòâîðåííîãî 
â íåé ãàçà – äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ÿñíû.

Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à
Ðàññìîòðèì ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâîé 

êàâèòàöèè íà ïðîñòåéøåì ìîäåëüíîì ïðèìåðå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé  öèëèíäð ðàäèóñîì R=15 ñì, âûñîòîé 
h=10 ñì ñ ÷åòûðüìÿ ðàäèàëüíûìè ëîïàñòÿ-
ìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (øèðèíà ëîïàñòè 
0,5 ñì), ïðèêðåïëåííûìè ê ñòåðæíþ ðàäèóñîì 
3,5 ñì. Â öèëèíäðå íàõîäèòñÿ âîäà ñ ðàñòâîðåí-
íûì â íåé âîçäóõîì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ëîïàñòè ìãíîâåííî íà÷èíàþò âðàùàòüñÿ ñ 
÷àñòîòîé w, ðàâíîé 1900 îá/ìèí. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàåòñÿ äèôôóçèÿ ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â æèä-
êîñòè.

Öåëü çàäà÷è – îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ãàçà â æèäêîñòè. Áóäåì ðåøàòü ýòó 
çàäà÷ó ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ [5]. Ñíà÷àëà, ïðå-
íåáðåãàÿ äèôôóçèåé âîçäóõà, ðàññ÷èòàåì ïîëå 
ñêîðîñòåé âîäû, à çàòåì äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ïîëÿ ñêîðîñòåé âîäû – äèôôóçèþ ãàçà.

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåñòàöèîíàðíîå 
òå÷åíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå – Ñòîêñà), è óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (r, ϕ, z) çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [6]:

ÓÄÊ 621.928, 51.72, 53.072.12
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Â.È. Áàæàíîâ, Ì.Â. Ìàð÷åíêîâ, À.Â. Ðÿáóõèí 

Íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è – äâèæåíèÿ âîäû â öèëèíäðå ñ âðàùàþùèìèñÿ 
ëîïàñòÿìè – ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâîé êàâèòàöèè (âûäåëåíèÿ 
èç âîäû  ðàñòâîðåííîãî â íåé âîçäóõà). Çàäà÷à ðåøåíà ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ. 
Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì STAR-CCM+ ðåøåíû ñèñòåìà óðàâíåíèé 
Íàâüå – Ñòîêñà è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, ïîëó÷åíî ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ 
æèäêîñòè. Ìåòîäàìè Êðàíêà – Íèêîëñîíà è âåðõíåé ðåëàêñàöèèè (SOR) ðåøåíî 
óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ ðàñòâîðåííîãî â âîäå âîçäóõà. Îáíàðóæåíî âèõðåâîå 
äâèæåíèå æèäêîñòè â öèëèíäðå, êîòîðîå  ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìíîé äîëè 
ðàñòâîðåííîãî â âîäå âîçäóõà â îáëàñòè, áëèçêîé ê öåíòðó âèõðÿ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîãî âîçäóõà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå äîïóñòèìîé, 
îïðåäåëÿåìîé çàêîíîì Ãåíðè, ïîýòîìó åãî èçáûòîê áóäåò âûäåëÿòüñÿ â âèäå ãàçà, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî è âîçíèêàåò ãàçîâàÿ êàâèòàöèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ êàâèòàöèÿ, âèõðåâîå äâèæåíèå æèäêîñòè.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âèõðåâîé êàìåðû
(äèàìåòð êàìåðû 60 ìì, âûñîòà 110 ìì):

1 – ñàëüíèêîâîå óïëîòíåíèå; 2 – ñîïëîâîé ââîä; 
3 – êîðïóñ; 4 – ðàáî÷àÿ ïîëîñòü; 5 – ïåðôîðèðî-
âàííàÿ øàéáà; 6 – âèíòîâîé øòîê; 7 – áóíêåðíîå 

ïðîñòðàíñòâî

                

2 2
2

2 2 2

1 1
0

r r r r

∂ ∂ ∂
∇ ≡ + + =

∂ ∂ ∂ϕ
,           (1)

где u, v – радиальная и тангенциальная состав-
ляющие скорости движения точки жидкости; 
p – давление жидкости; η – динамическая вяз-
кость жидкости; ρ – плотность жидкости. 

Íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû u, v, p. 
Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ 
ïðèëèïàíèÿ íà ëîïàñòÿõ  è íåïðîòåêàíèÿ íà 
ñòåíêàõ öèëèíäðà.

Èñïîëüçóÿ ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 
STAR-CCM+  êîìïàíèè CD-adapco, ðåøàåì ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå – Ñòîêñà è óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè è íàõîäèì âåêòîðíîå ïîëå ñêî-
ðîñòåé (ðèñ. 2).

Ðàññìîòðèì äèôôóçèþ âîçäóõà â æèäêîñòè, 
ïîëå ñêîðîñòåé êîòîðîé óæå ðàññ÷èòàëè. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî âîçäóõ ñîñòîèò  èç 78 % àçîòà è 
22 % êèñëîðîäà. Çíàÿ ðàñòâîðèìîñòü êàæäîãî 
èç ýòèõ ãàçîâ [7], ïðèìåì äëÿ âîçäóõà ñðåäíþþ 
ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáúåì-
íîé äîëå âîçäóõà â âîäå, ðàâíîé 0,019. Ðàçíèöåé 
â ìàññàõ ìîëåêóë êèñëîðîäà è àçîòà ïðåíåáðå-
ãàåì è áåðåì èõ ñðåäíþþ ìàññó. Çàïèøåì óðàâ-
íåíèå äèôôóçèè [8] â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðåøåíèå íå çàâèñèò îò 
îñåâîé êîîðäèíàòû z:

 
, (2)

ãäå c – îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â æèäêîñòè; D – êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè ãàçà.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ 
ãàçà â æèäêîñòè âî âñåõ òî÷êàõ ñèñòåìû ïîñòî-
ÿííà è ðàâíà åãî ðàñòâîðèìîñòè. Ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ: ïðîèçâîäíàÿ ïî íîðìàëè äëÿ êîíöåí-
òðàöèè ãàçà â æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà ñòåí-
êàõ öèëèíäðà è ëîïàñòÿõ, ðàâíà íóëþ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Зададим время τ = 1 с и шаг по времени, 

равный 0,01 с. Для τ = 0 выбираем начальное 
условие: c (0, r, ϕ) = c0 = 0,019 во всех точках 

Ðèñ. 2. Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé 

;

системы. Рассчитаем методами Кранка – Никол-
сона и SOR [9] объемную долю воздуха в жид-
кости c(1, r, ϕ) через 1 с после начала диффузии 
(рис. 3). 

Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî âñëåä-
ñòâèå âèõðåâîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè îáúåìíàÿ 
äîëÿ ðàñòâîðåííîãî ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ â îáëà-
ñòè, áëèçêîé ê öåíòðó âèõðÿ.

Îáúåìíóþ äîëþ ãàçà â ðàñòâîðå æèäêîñòè 
è ãàçà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàêîíó Ãåíðè, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 
ðàñòâîðèìîñòü äàííîãî ãàçà â äàííîì ðàñòâîðè-
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òåëå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ ýòîãî 
ãàçà íàä ðàñòâîðîì [10]. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ 
ãàçà â íåêîòîðîé ÷àñòè ðàñòâîðà ïðåâûøàåò äî-
ïóñòèìóþ, òî ãàç âûäåëÿåòñÿ èç íåãî.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè 
îáúåìíàÿ äîëÿ âîçäóõà ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçäóõ áóäåò âûäåëÿòüñÿ â 
âèäå ãàçà. Îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà V

â.ã
 îïðå-

äåëèì ïî ôîðìóëå

         
V

â.ã 
,         (3)

где V=πr2h – общий объем раствора.
Ðàññ÷èòàííûé îáúåì ãàçà, âûäåëèâøåãîñÿ â 

òå÷åíèå 1-é ñåêóíäû ñ íà÷àëà âðàùåíèÿ ëîïà-
ñòåé, ñîñòàâëÿåò 0,75 ñì3. Âûäåëÿþùèéñÿ ãàç 
ñîáèðàåòñÿ â ïóçûðüêè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ñâèäå-
òåëüñòâîì îá îáðàçîâàíèè ãàçîâîé êàâèòàöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå ãàçîâîé êàâè-
òàöèè îáóñëîâëåíî âèõðåâûì äâèæåíèåì æèä-
êîñòè è óâåëè÷åíèåì â öåíòðå âèõðÿ îáúåìíîé 
äîëè ðàñòâîðåííîãî â âîäå âîçäóõà äî óðîâíÿ 
âûøå äîïóñòèìîãî.

Оценим теперь время, необходимое для вы-
деления всего газа из жидкости. Выберем новое 
начальное условие:

    
(4)

Рассчитаем методами Кранка – Николсона 
и SOR объемную долю газа c(2, r, ϕ). Опреде-
лим объем газа, выделившегося на 2-й секунде с 
начала вращения лопастей, по формуле

      
V

â.ã
     (5)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòàåì îáúåì 
ãàçà, âûäåëèâøåãîñÿ íà 3-é, 4-é è ïîñëåäóþ-

ùèõ ñåêóíäàõ ñ íà÷àëà âðàùåíèÿ ëîïàñòåé. Íà 
êàæäîì øàãå íîðìèðîâàíèå îáúåìíîé äîëè ãàçà 
ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

           

( , , )c rτ ϕ = 0

2

( , , )

( , , )
S

c r Sc

c r r drd

′ τ ϕ
′ τ ϕ ϕ∫∫

,

где с'(τ, r, ϕ) – функция, полученная в результате 
расчета; c0= 0,019; S – площадь сектора с углом 
90º, показанного на рис. 3.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ 
ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ äèôôóçèè â 
ìîìåíò âðåìåíè τ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, à, á. Èç 
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü 
îáðàçîâàíèÿ ãàçà, ò.å. ïåðåíîñ ãàçà îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì êîíâåêöèåé. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à 
áûëà ðåøåíà ïðè w=12 000 îá/ìèí è îïðåäåëå-
íî âðåìÿ âûäåëåíèÿ ãàçà èç æèäêîñòè  ïðè ðàç-
ëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ äèôôóçèè è ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ ëîïàñòåé öèëèíäðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ âûäåëåíèÿ ãàçà 
èç ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ íèçêîé  òî÷íîñòüþ, 
òàê êàê ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ áåç ó÷åòà ïðåâðàùå-
íèÿ îäíîôàçíîé ñèñòåìû â äâóõôàçíóþ ïîñëå 
âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû 

Ðèñ. 3. Îáúåìíàÿ äîëÿ âîçäóõà â æèäêîñòè 
ïðè τ = 1 c

á
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îáúåìà 

âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà âî âðåìåíè: 
à – ïðè D=10–5ñì2/ñ; á – ïðè D=10 –7ñì2/ñ

à
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äàæå òàêîãî ðàñ÷åòà, íå ó÷èòûâàþùåãî òàêæå 
è âðåìåíè ïðåâðàùåíèÿ äâóõôàçíîé ñèñòåìû 
â îäíîôàçíóþ,  íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [4], 
êîãäà âðåìÿ äåãàçàöèè ñîñòàâëÿëî 10 ñ. Îòñþäà 
ìîæíî  ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî  ïîãðåøíîñòü 
ïðåäëàãàåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà íå ïðåâûøà-
åò 30 %.

Çàêëþ÷åíèå
Íà ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå  ïîêàçàíî, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå âèõðåâîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè â 
öåíòðå âèõðÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîãî 
â âîäå âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì îíà 
ìîæåò ïðåâûøàòü îáúåìíóþ äîëþ âîçäóõà, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ðàñòâîðèìîñòè, – ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìóþ îáúåìíóþ äîëþ âîçäóõà â âîäå, è 
òîãäà èçáûòîê âîçäóõà áóäåò âûäåëÿòüñÿ â âèäå 
ãàçà. Ýòî ÿâëåíèå è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
ãàçîâîé êàâèòàöèè.
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