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Abstract 
In the present article are discussed cavitation phenomena occurring in converging-diverging nozzle (Venturi tube). 

A closed test circuit уеие used to control both the flow rate and the static pressure level. The loss ratio is determined for 
different sigma numbers, resulting in a complete "static" characterization of the nozzle. Visualizations of the 
development of cavitation propagation have been acquired and correspond to the evolution of the loss ratio. Three 
cavitation regimes are described: partial cavitation, fully developed cavitation, supervitation. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Кавитация настъпва в течности, когато 
локалната стойност на абсолютното наляга-
не достигне така нареченото налягане на 
насищане на парите. Обемите, изпълнени с 
пари, могат да имат формата на мехурчета, 
листа, облаци, кавитационни вихри. Поява-
та и структурата на кавитацията силно за-
висят от хидродинамичните характеристи-
ки на течението (например нивото на ста-
тичното налягане) и геометрията на флуид-
ния поток. Развитите кавитационни струк-
тури блокират движението на течносдтта, 
което води до значително увеличаване на 
хидравличните загуби. Наличието на съот-
ветна кавитационна фаза, която претърпява 
цикли на кондензация /изпарение, влияе на 
динамиката на течението. Наличието на ка-
витация е ограничаващ фактор за работата 
на всички хидравлични машини и устрой-
ства, напр. водни турбини, турбо и обемни 
помпи, клапани и др. От друга страна, кави-
тацията може да бъде използвана за подо-

бряване на химичните реакции (ултразвуко-
ва химия) или процесите на почистване 
(пречистване). 

Напълно развитата кавитация може да 
доведе до така наречената супервитация, 
когато каверната  разширява размерите си и 
се разпространява по дължината на тече-
нието. Суперкавитацията е добре позната в 
корабните витла или около подводни снаря-
ди (торпедо) и превозни средства. Феноме-
нът на супервивацията се изследва най-че-
сто при случаи на външно хидродинамично 
обтичане, когато обемът, запълнен с пари, 
се разпада (разрушава) зад тялото, потопе-
но в бързо течащо флуидно течение. По-
рядко се наблюдава супервивация в тръби.  
 

ИЗЛОЖЕНИЕ 
Настоящият изследване се фокусира вър-

ху възникването и охарактеризирането на 
кавитация в стесняващо-разширяваща се 
(CD) дюза (известна още като тръба на 
Venturi), през която протича хидравлично 
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масло. Това вероятно е най-опростеното 
устройство за наблюдение на хидродина-
мичната кавитация. И все пак то дава въз-
можност да се изследва кавитацията в ней-
ната пълна сложност: възникване на кави-
тация, хидравлични загуби предизвикани от 
наличие на кавитация, кавитация в отделни 
гранични слоеве, преход от листова към об-
лачна кавитация, пулсации на налягането, 
предизвикани от кавитационен разпад, фе-
номен на супервивация и т.н. 

 

 
Фиг.1. Схема на хидравличната система 
 
Някои изследвания на Venturi тръби, на-

сочени специално към ерозионни тестове, са 
изложени в [1÷3]. Вентуриеви тръби се при-
лагат също и в хидравличните кавитационни 
тунели за изследване на качеството на вода-
та, т.е. съдържанието на примесни частици 
[4]. Стесняващо-разширяващата се дюза съ-
що се превръща в популярен тестов случай 
за разработване на кавитационни модели, 
включени в софтуери за CFD [5÷6] или за 
визуализиране на модели на кавитация чрез 
неразрушаващи техники [7]. Тези експери-
менти обаче се основават на разглеждането 
на водни кавитационни течения. 

 
 
 

 
 

 

 

Фиг.2. Чертеж  на CD дюза 
 

На Фиг.1 е представена схемата на екс-
перименталната уредба, чрез която са полу-
чени резултатите в настоящата публикация. 
Системата представлява затворен контур 
през който циркулира хидравлично масло 
чието налягане и дебит се осигурява от хи-
дравлична помпа XЗП30А32х239 на фирма 
Caproni. Количеството дебит постъпващо в 
дюзата се измерва чрез дебитомер 
HySense® QG 110 (0.005...300 l/min) на 
Hydrotechnik GmbH. Налягането на входа и 
на изхода от дюзата се измерва с два броя 
сензори тип HySense® PR 280 (0 ÷ 400 bar), 
а налягането в най-тясното сечение на дю-
зата се измерва чрез сензор тип HySense® 
PR 101 (-1÷ 600 bar) на Hydrotechnik GmbH. 
Дюзата е изработена на CNC машина от 
плътен прокат на РММА (полиметилмета-
крилат), за да се осигури визуализация на 
потока.  

1. Измервания 
Кавитационното число обикновено се 

използва за характеризиране на състояние-
то на кавитационното течение. Определе-
нието за число на кавитацията, базирано на 
налягането и скоростта на входа на дюзата 
за CD, се използва в тази статия: 

2
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C

Tpp V−
=σ        (1) 

където налягането на насищане на парите 
зависи от температурата на маслото според 
модифицираното уравнение Clausius-Clapeyron. 
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Алтернативно се прилага и друго опре-
деление, което често се използва при из-
следване на кавитация в клапани [8, 9]: 

Vpp
ppz

−
−

=
1

21        (2) 

Алтернативно е използвана реципрочна-
та стойност на z , която е съвместима с де-
финицията на индекса на кавитация с [10, 9]. 
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Ефектът на кавитацията върху дисипа-
тивната енергия се изследва, като се изпол-
зва коефициента на загубите на дюзата за 
CD: 
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Алтернативно се прилага и друг израз за 
хидравличните загуби, който се използва 
при проектирането и изпитването на клапа-
ни - коефициент на дебит VK : 

21
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Целта на експериментална проверка на 
теоретично получените резултати за оха-
рактеризиране на кавитацията. Теоретично 
определените кавитоционни числа се срав-
няват с данните от експеримент.  

Експериментът се провежда в изпитва-
телната лаборатория на фирма M+C Хи-
дравлик в гр. Казанлък. Снимките за визуа-
лизацията са направени с високоскоростна 
камера PHANTOM MIRO LAB310. 

На фиг. 3 са показани снимки на развито 
кавитационно течение, получено при експе-
римента. Наблюдават се характарните кави-
тационни вихри и нарушаване цялостта на 
течението. На фигурата, която изобразява 
точки на визуална кавитация показва отно-
сително добро съгласие между всички на-
бори от измервания. Подобно поведение 
може да се покаже за точки, определящи 
прехода от частична кавитация до напълно 
развита кавитация. Трябва да се отбележи, 
че повторяемостта на кавитационните екс-
перименти е много проблематична, поради 

променящите се параметри на течността 
(брой ядра, съдържание на газ, чистота). 
Диференцирането между режимите също е 
изложено на грешка при наблюдението и 
тълкуването на снимките. Бъдещите из-
следвания ще се съсредоточат върху дефи-
нирането на режимите въз основа на ампли-
тудата на пулсациите на налягането. 

 

 
 

 
 

Фиг. 3. Снимка на кавитационен процес 
 в CD дюза 

 
На фиг. 4 са показани изменението на 

дебита и налягането в тясната част на 
дюзата, където се наблюдава развитото 
кавитационно течение. Резултатите са 
записани с автоматизирана система за 
записване и обработка на данните в ре-
ално време – HYDAC HMGWIN 3000, 
като се използват сензори за дебит и на-
лягане. Направени са серия от експери-
менти при промяна на подавания дебит.  
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Фиг. 4. Изменение на дебита и налягането при 

кавитационен процес в CD дюза 
 

Определените кавитационни числа по 
уравнение (1) според данните от прове-
дения експеримент са показани на фиг. 
5. Началото на кавитационното течение 
се наблюдава при числа близки до 1, а 
развитото кавитационни течение – при 
0.5 – 0.65. 
 
 

 
Фиг. 4. Изменение на кавитационното число  

в CD дюза 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Експерименталните изследвания потвър-

ждават необратимите енергийни трансфор-
мации в CD дюза, които могат да се коре-
лират с развито кавитационно течение. Ча-
стичния кавитационен режим се визуализи-
ра с бледи разкъсани кавитационни вихри. 
Напълно развития кавитационен режим се 
характеризира с постоянна нарастващ шум 
и вибрации. Предполага се, че ако се до-
стигне суперкавитационнен режим той ще е 
относително стабилен и с намаляване на 
шума и вибрациите. Това ще е обект на по-
следващи изследвания. 
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