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Аннотация. Статья описывает причины и последствия возникновения кавитации в 

судовых устройствах. Определена проблематика ее математического описания. 

Выполнена оценка геометрических параметров трубопроводов судовых систем для 
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В настоящее время одной из проблем, возникающих при эксплуатации судовых систем, 

машин и механизмов, является повышенный износ, обусловленный кавитационными 

процессами возникающих в них. Изменения геометрии поверхностей машинных 
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механизмов, вследствие износов, обусловленных процессами кавитации, в свою очередь 

приводят к изменению режимов их работы. 

В общем случае, под кавитацией в жидкости понимают образование заполненных паром 

и газом полостей, иначе каверн, или пузырьков при локальном понижении давления в 

жидкости до давления насыщенных паров. Соотношение содержания газа и пара в полости 

может быть различным (теоретически от нуля до единицы). В момент схлопывания, 

давление и температура газа достигают значительных величин (по некоторым данным до 

100 МПа и 10000°С). После схлопывания полости в окружающей жидкости 

распространяется сферическая ударная волна, быстро затухающая в пространстве [1]. 

Эти гидравлические удары в момент замыкания сплошности вызывают эрозионное 

разрушение материала гребных винтов (рисунок 1), роторов насосов и т.п., а также 

специфическую коррозию металлов, из которых сделаны эти детали, из-за того, что 

пассивирующая оксидная плёнка непрерывно удаляется [2]. 
 

 
Рисунок 1 – Эрозионное разрушение поверхности гребного винта 

 

В гребных винтах процесс кавитации происходит следующим образом. При вращении 

гребного винта на нагнетающей стороне винта создается повышенное давление, а на 

засасывающей – пониженное. С увеличением скорости вращения винта все больше 

понижается давление жидкости в области засасывающей стороны.  

Понижение давления сказывается на температуре кипения этой жидкости, она начинает 

понижаться (следствие из уравнения Клапейрона-Клаузиса). Жидкость начинает вскипать 

при температуре ниже температуры кипения при нормальных условиях, т.е. возникает 

эффект «холодного кипения». В жидкости начинается процесс высвобождения 

растворенного воздуха. Тем самым, в жидкости образуются полости, так называемые 

кавитационные пузырьки или воздушные каверны. Они начинают увеличиваться в 

размерах, и достигая другой стороны лопасти винта, то есть области, где давление жидкости 

выше, они схлопываются (коллапсируют), создавая шум и гидравлические удары, 

повреждающие рабочую поверхность винта, откалывающие от него мелкие кусочки 

металла [2 – 4]. 

В крыльчатках насосов происходящие процессы похожи на рассмотренные выше, но 

при этом имеет особенности, связанные с ограничением объёма и наличием эффекта 

отражения детонационного эффекта от стенок реакционной камеры (Рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Кавитационное разрушение крыльчатки насоса 

 

В трубопроводах эффект кавитации возникает в случаи турбулентного режима работы, 

обусловленного особенностями эксплуатации либо кратковременного периода переходных 

режимов работы гидравлических систем (Рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3 – Кавитационное разрушение трубопровода 

 

В частности, кавитационное разрушение трубопровода происходит на его резком изгибе 

после источника кавитации и для снижения отрицательного воздействия кавитации 

необходимо, чтобы длина рабочего участка трубопровода (𝐿ру) после источника кавитации 

превышала критическую (𝐿кр) и, по возможности, превосходила длину образуемого 

источником кавитационного факела (𝐿ф) (Рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Возникновение кавитации на участке трубопровода 

 

𝐿кр ≤ 𝐿ру ≥ 𝐿ф (1) 

Если данное условие выполняется, то это позволяет значительно снизить вероятность 

кавитационного разрушения на данном участке трубопровода. В свою очередь, критическая 

длина (𝐿кр) будет определяться стойкостью материала трубопровода к кавитационной 

эрозии (2), а длина кавитационнного факела (𝐿ф) будет являться функцией от числа 

кавитации (3, 4) [2]: 

𝐿кр = 𝑓(𝜎,𝐻𝐵,𝐾𝐶𝑉), 
 

(2) 

где 𝜎 – число кавитации источника на рассматриваемом участке трубопровода; 

𝐻𝐵 – твердость по Бринеллю материала трубопровода; 

𝐾𝐶𝑉 – ударная вязкость материала трубопровода, кДж/м2. 

𝐿ф = 𝑓(𝜎); (3) 

𝜎 =
𝑃 − 𝑃нп

1
2 𝜌𝜐

2
, (4) 

где 𝑃 – давление в рассматриваемой точке потока жидкости (в сечении рассматриваемого 

участка трубопровода), Па; 

𝑃нп – давление насыщенных паров жидкости, Па; 

𝜌 – плотность жидкости, кг/м3; 

 – скорость жидкости в рассматриваемой точке потока (в сечении рассматриваемого 

участка трубопровода), м/с; 

Во всех выше рассмотренных случаях кавитации процессы её протекания происходят 

по-разному, математическое описание которых будет различным и требует установления 

точных характеристик в каждом конкретном случаи её описания. 

Так в работе [5] было получена аналитическая формула (5) для вычисления давления 

рабочей среды перед струйным аппаратом (гидродинамическим кавитатором): 
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𝑝𝑝 = 10−3 ∙

(1,09√
𝜎3

𝑝н𝑅√√2 − 1
3

+ 2𝜎
+ 𝑝н)(1,39 − (

𝑄г

𝑄ж
+ 1)

−2

) − 39,4

1 − (
𝑄г

𝑄ж
+ 1)

−2 , 
(5) 

где  pp – давление рабочей среды перед эжектором, Па; 

 – коэффициент поверхностного натяжения жидкости, Н/м. 

R – мгновенный радиус захлопывающейся сферы, м. 

pн – начальное давление, Па; 

Qг – объемная скорость (расход) эжектируемой среды (жидкости или газа), м3/с; 

Qж – объемная скорость (расход) рабочей среды (воды), м3/с. 

И несмотря на то, что, данная формула может быть применена для расчета различных 

систем она не учитывает ее геометрические параметры. 

Таким образом, настоящее время нет чёткого описания процесса кавитации, где 

учитываются условия её возникновения. Параметры образования каверн оценивается 

бессистемно, то есть без учёта исследования не только самого процесса, но и на первый 

взгляд второстепенных факторов, которые при более глубоком исследовании могут быть 

определяющими. 

Для чего проводимые исследования процессов кавитации в различных сферах её 

возникновения должны быть проанализированы не только при обычном, тривиальном 

подходе, который учитывает такие параметры жидкости как давление и объемную 

скорость. Но и формы и материалы конструкций, не участвующих непосредственно в 

процессе кавитации, но оказывающих влияние на протекание процессов. 
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