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Современные исследования показывают, 

что закрученные потоки привлекают к себе все 
более пристальный интерес как разработчиков, 
так и потребителей. Это обуславливается тем, 
что особые свойства закрученных течений име-
ют широкий диапазон технических приложений 
в энергетическом, теплообменном и технологи-
ческом оборудовании ядерной энергетики, аэ-
рокосмической технике, химической и нефтепе-
рерабатывающей промышленности, на транс-
порте, промышленной теплоэнергетике. 

Одним из направлений деятельности кафед-
ры прикладной гидромеханики ФГБОУ ВПО 
УГАТУ является исследование гидродинамиче-
ских и тепловых процессов нестационарного 
течения несжимаемых жидкостей с целью раз-
работки высокоэффективных принципов преоб-
разования энергии. 

Одним из наиболее эффективных и экологи-
чески безопасных устройств для преобразова-
ния энергии вихревого движения жидкости 
в тепло является вихревой теплогенератор 
(ВТГ) (рис. 1). 

Принцип действия вихревого теплогенера-
тора состоит в превращение механической энер-
гии, затрачиваемой лопастным насосом на пе-
ремещение потока жидкости по замкнутому 
контуру в энергию теплового излучения. 

В ходе проводимых в течение нескольких 
лет экспериментальных исследований вихрево-
го теплогенератора за счет многочисленных 
конструктивных доработок и усовершенствова-
ний, удалось добиться нагрева рабочей жидко-
сти объемом 0,02 м3 до 100 °С за 11 минут.  

Наиболее вероятным физическим процес-
сом, который определяет изменение температу-
ры, является гидродинамическая кавитация. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка:  

1 – электродвигатель; 2 – насос 
центробежный; 3 – вихревая труба; 4 – точки 

регистрации давления и температуры 

В процессе кавитации происходит образова-
ние пузырьков пара, при схлопывании которых 
выделяется значительное количество тепловой 
энергии, способствующей стремительному на-
греву жидкости. 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЧИСЛЕННЫХ 
МОДЕЛЕЙ КАВИТАЦИИ 

В современные пакеты вычислительной 
гидрогазодинамики (Star-CD, ANSYS CFX, 
ANSYS Fluent) включено множество математи-
ческих моделей, в том числе и модели кавита-
ции. 

При моделировании кавитации следует вы-
делять два понятия: модель кавитации и модель 
кавитационного массопереноса. Модель кавита-
ции – это совокупность уравнений, описываю-
щих кавитирующий поток и массоперенос 
в нем. Модель кавитационного массопереноса – 
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это модель механизма переноса массы при фа-
зовом переходе или выделения газа при 
кавитации.  

Численные модели кавитации можно поде-
лить на три группы: «Условные», «Массовые», 
«Эйлера». 

Модели «Условные» используют для расче-
та кавитации кавитационное число: 
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где p – давление в ячейке; pкр – критическое 
давление, при котором возникает кавитация, 
обычно давление насыщенных паров; v – ско-
рость потока в ячейке, ρ – плотность жидкости. 

«Условные» модели делятся на два вида 
в зависимости от условия применения: по зна-
чению кавитационного числа, по давлению на-
сыщенных паров и местной скорости потока. 
Массоперенос в этом классе моделей не счита-
ется. При верном условии ячейка заполняется 
паром или исключается из расчета. Достоинст-
ва: быстрота получения решения. Недостатки: 
качество сетки влияет на точность полученного 
решения, сложность в задании кавитационного 
числа. Используются при начальных инженер-
ных расчетах, в предположении, что кавитация 
начнется при заданном кавитационном числе. 
Не отменяет необходимость эксперимента по 
выяснению точного значения  кавитационного 
числа. 

Модели «Массовые» отличаются от моделей 
«Условных» рассчитываемым кавитационным 
массопереносом в зависимости от величины аб-
солютного давления, вычисленной решателем. 
Включение модели кавитационного массопере-
носа происходит при достижении уровня давле-
ния насыщенных паров жидкости или величины 
давления, указываемой пользователем. Основ-
ное отличие от «Условных» моделей – расчет 
величины массовой доли образовавшегося 
и сконденсировавшегося пара. Достоинства 
«массовых» моделей: способность моделиро-
вать кипение и кавитацию в низкоскоростных 
потоках жидкости, относительно небольшое 
время расчета. Недостатки: некачественное мо-
делирование кавитации в высокоскоростных 
потоках жидкости. Модели используются для 
определения зон кавитации в лопастных маши-
нах, моделирования кипения жидкости и пу-
зырьковой кавитации. Для численного модели-
рования кавитации нет необходимости в прове-
дении эксперимента с целью определения кави-

тационного числа. Данные модели присутству-
ют в ANSYS Fluent [1]. 

Модели «Эйлера» позволяют рассчитать ха-
рактеристики пара и жидкости за счет добавле-
ния уравнений импульса для фазы пар. Досто-
инства: возможность моделирования гидроди-
намической кавитации в медленных и высоко-
скоростных потоках жидкости, развитой кави-
тации, нестационарных течений. К недостаткам 
моделей «Эйлера» следует отнести длитель-
ность расчета. Данные модели используются 
для моделирования кавитации в гидрооборудо-
вании и быстроходных центробежных насосах. 
Также возможно моделирование кавитации 
в вихревых трубах с подключением термодина-
мических соотношений. Модели данного типа 
присутствуют в ANSYS Fluent [1] и ANSYS 
CFX [1]. 

Моделирование кавитационного потока 
в моделях кавитации основывается на фунда-
ментальных законах механики жидкости и га-
зов: 1) уравнения неразрывности; 2) уравнение 
импульса; 3) закона изменения турбулентной 
вязкости от скорости (модель турбулентности). 

1.1. Уравнение неразрывности 

Для некавитирующего потока уравнение  
неразрывности имеет вид: 
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Его применение для кавитирующего потока 
недопустимо ввиду разрыва сплошности среды 
и образования двух фаз: пара и газа. Для того 
чтобы рассчитать кавитирующий поток, приме-
няют искусственный прием разложения уравне-
ния неразрывности на два уравнения баланса 
масс: 
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где α – объемная доля жидкости, %; β – объем-
ная доля пара, %; ρα – плотность жидкости, 
кг/м3; ρβ – плотность пара, кг/м3; R – источник 
или сток массы, кг/м3

с. 
Чтобы перейти от уравнения баланса масс 

(3) к уравнению неразрывности потока (2) вво-
диться соотношение: 

 .1βα =+                  (4) 
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Источники массы считаются из уравнений 
кавитационного массопереноса, описанных  
ниже. 

1.2 Уравнение импульса 

Классическое уравнение импульса имеет 
следующий вид: 
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где: ∇p – градиент нормальных давлений; ∇τ – 
градиент касательных напряжений; SM – источ-
ники сторонних импульсов. 

С учетом уравнения баланса масс (3) урав-
нение импульсов приобретает следующий вид:  
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Давление в точке считается по обобщенной 
гипотезе Стокса: 
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Тензор касательных напряжений в жидкости 
считается следующим образом: 
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Вязкость рассчитывается по уравнению: 

 tµµµ 0 += .                     (9) 

Значение турбулентной вязкости µt рассчи-
тывается по модели турбулентности. 

1.3. Модель турбулентности 

При расчете кавитации выбор модели тур-
булентности является наиболее сложным. Для 
расчета кавитации в местных гидравлических 
сопротивлениях наиболее приемлема модель  
k – ε, основанная на гипотезе Буссинеска. 

Турбулентная вязкость в модели k – ε рас-
считывается через турбулентную кинетическую 
энергию k и скорости ее диссипации ε: 
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где Сµ – эмпирический коэффициент, равный 
0,09 [2]. 

Турбулентная кинетическая энергия и ско-
рость диссипации считаются по уравнениям: 
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где Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92, σk = 1, σε = 1,22. 
Для гомогенной смеси турбулентность счи-

тается только для одной фазы – жидкость. В мо-
делях кавитации возможен выбор и других мо-
делей турбулентности, например – моделей 
турбулентности в напряжениях Ренольдса и т. д. 

 

2. ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ 
КАВИТАЦИОННОГО 
МАССОПЕРЕНОСА 

При численном моделировании кавитации 
на первый план выходит модель кавитационно-
го массопереноса, назначение которой заключа-
ется в расчете массы выделившегося и сконден-
сировавшегося пара. 

Для расчета массы выделившегося и скон-
денсировавшегося пара необходимо учитывать 
динамику кавитационного пузырька. Для этого 
используется уравнение Релея-Плессета [1]: 
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Поскольку решить данное уравнение в об-
щем  виде невозможно, его упрощают, пренеб-
регая вторым порядком и не учитывая поверх-
ностное натяжение жидкости. В этом случае 
уравнение динамики пузырька примет вид [1]: 
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На основании упрощенного уравнения ди-
намики кавитационного пузырька созданы три 
модели массопереноса: модель Singhal, модель  
Zwart-Gerber-Belamri, модель Schnerr – Sauer 
[1]. 

Модель Singhal является самой ранней мо-
делью межфазного переноса и представляет со-
бой следующие уравнения [1]: 
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где fv – массовая доля пара; fg – массовая прочих 
(неконденсируемых) газов в жидкости; me – 
масса выделившегося пара; mc – масса сконден-
сированого пара; Г – коэффициент диффузии 
жидкости в пар; Fvap = 0,02 – коэффициент па-
рообразования; Fcond = 0,01 – коэффициент кон-
денсации; k – коэффициент релаксации по дав-
лению; ρvap – плотность пара; ρl – плотность 
жидкости. К достоинствам данной модели сле-
дует отнести: возможность учета несконденси-
рованного газа (необходимо при моделировании 
течений нефти), высокую степень совпадения 
результатов численного моделирования течений 
в центробежных насосах с действительностью. 
Недостатком данной модели является плохая 
сходимость вследствие необходимости  
подбора k. 

Для устранения недостатков модели Singhal 
была создана модель Zwart-Gerber-Belamri. 
В модель Zwart-Gerber-Belamri были внесены 
упрощения: плотность жидкости и плотность 
жидкости с пузырьками считаются одинаковы-
ми, в жидкости отсутствует несконденсирован-
ный газ. Уравнения массопереноса для модели  
Zwart-Gerber-Belamri [1]: 
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где Fvap = 50; Fcond = 0,01; αnuc= 5·10-4 – коэффи-
циент связи объемной доли с массовой; R0 = 
= 10-6

м – начальный радиус пузырька. К досто-
инствам модели Zwart-Gerber-Belamri относится 
хорошая сходимость; возможность изменения 
коэффициентов. Однако она считается менее 
точной, чем модель Singhal.  

Модель Schnerr–Sauer является следующей 
модификацией модели Singhal. Для повышения 
сходимости в ней было модифицировано урав-
нение массопереноса для фазы пар. Массопере-
нос пара в модели Schnerr–Sauer считается в за-
висимости от объемной концентрации пара, ко-
торая находится методами математической ста-

тистики из количества кавитационных пузырь-
ков n: 
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Уравнения массопереноса для модели 
Schnerr–Sauer [1]: 
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Достоинство данной модели заключается 
в пропорциональном массопереносе при паро-
образовании и конденсации, что автоматически 
обеспечивает хорошую сходимость. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕЧЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ В ВИХРЕВОМ 

ТЕПЛОГЕНЕРАТОРЕ С УЧЕТОМ 
КАВИТАЦИИ 

Численное моделирование проводилось 
в программном комплексе «ANSYS CFX», соче-
тающем уникальные возможности анализа гид-
рогазодинамических процессов, многофазных 
потоков, химической кинетики, горения, радиа-
ционного теплообмена и т. д.  

На рис. 2 представлена твердотельная мо-
дель проточной части вихревого теплогенерато-
ра (ВТГ). 

При моделировании двухфазного кавитаци-
онного течения (вода и водяной пар) в ВТГ ис-
пользовались следующие модели и условия на 
входе:  

1. Модель кавитации:  «Эйлера»; 
2. Модель кавитационного массопереноса: 

Zwart-Gerber-Belamri; 
3. Модель турбулентности: k–ε. 
Условия на входе: 
1. Объемная доля воды – 100%; 
2. Температура (статическая) – 25,6ºС; 
3. Статическое давление – 7,7·105 

Па ; 
Условия на выходе: 
1. Статическое давление – 2,02·105 

Па; 
2. Давление насыщенных паров: 2350 Па. 
Дискретизация по пространству осуществ-

лена построением в расчетной области сетки, 
состоящей из 2,1 млн ячеек. 
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Рис. 2. Проточная часть вихревого 

теплогенератора 

Сетка имеет адаптацию ячеек в наиболее 
интересных для изучения участках вихревого 
теплогенератора: камера завихрения, вихревая 
камера, крестовина. В результате численного 
моделирования получены характеристики дви-
жения жидкости по тракту ВТГ. 

Статическое давление по линии тока в вих-
ревой камере изменяется: на периферии трубы 
давление выше, чем вдоль оси (рис. 3), так как 
на вихревой поток действуют центробежные 
силы, направленные от центра к внешней стенке 
трубы. 
 

 
Рис. 3. Перепад полного и статического 
давления в теплогенераторе по времени 
движении жидкости вдоль линии тока 

Центробежные силы закрученного потока 
создают разрежение в осевой области камеры 
завихрения. 

Изменение температуры имеет возрастаю-
щий характер по всему тракту ВТГ. При прохо-
ждении жидкости за один цикл разность темпе-
ратур между входной точкой и точкой на выхо-
де из теплогенератора (без учета насоса) соста-
вила ∆T = 0,1 °C (рис. 4). 

 
Рис. 4. Рост температуры жидкости 
в теплогенераторе за один цикл 

 Интенсивный рост температуры отмечен на 
участках «камера завихрения» и «вихревая ка-
мера», это обуславливается увеличением интен-
сивности закручивания потока и его разгоном. 
Также отмечен резкий скачок температуры на 
крестовине, поскольку оно является местным 
сопротивлением, источником местных потерь 
давления. После крестовины происходит разде-
ление  потока: часть потока поступает потреби-
телю, а часть через байпас возвращается в вих-
ревую трубу для дополнительного подогрева 
(рис. 5).  

Подогретая байпасная струя «пробивает» 
более холодный вихревой поток в камере завих-
рения (рис. 6, 7). Такой характер изменения 
температуры подтверждает существование до-
полнительной положительной обратной связи 
через байпас [3].  

Моделирования кавитации внутри ВГТ по-
казало, что имеется две зоны кавитации:  
1) в области камеры завихрения; 2) в области 
входа потока в крестовину. Визуализация зон 
кавитации представлена на рис. 8. 
 

 
Рис. 5. Линия тока (дважды проходящую 
байпасную линию) движения жидкости 
в вихревом теплогенераторе по времени 
движении жидкости вдоль линии тока 
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Рис. 6. Рост температуры жидкости 

в теплогенераторе по времени движении 
жидкости вдоль линии тока при повторном 

проходе через байпасную линию 

 
Рис. 7. Изменение статического и полного 
давлений по тракту теплогенератора 

по времени движении жидкости вдоль линии 
тока при многократном прохождении через 

байпасную линию 

 
Рис. 8. Визуализация зон кавитации в ВТГ 

 
Зоны кавитации, полученные в результате 

численного моделирования, совпадают с зонами 
локального нагрева ВТГ, полученными в ре-
зультате экспериментальных исследований [3]. 

 

ВЫВОДЫ 

Разработана и решена в программном ком-
плексе «ANSYS CFX» система уравнений ими-
тационной математической моделью процесса 
в ВТГ в трехмерной постановке, с использова-
нием стандартной k-ε модели турбулентности, 
уравнения нагрева жидкости, модели кавитации. 
Результаты вычисления показали наличие поля 
температур, подтверждающее возможность теп-
лообмена и возникновения кавитационных эф-
фектов в области камеры завихрения и входа 
потока в крестовину. 
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