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Рассмотрены диапазоны скоростей, при которых возможно использование паровой суперкавитации на разных глу-
бинах. Обоснованы основные пути увеличения дальности хода инерционных моделей. Представлена методика про-
ведения экспериментов по высокоскоростному движению инерционных моделей и некоторые результаты таких эк-
спериментов, в том числе и регистрация сверхзвукового движения в воде.

Розглянутi дiапазони швидкостей, при яких можливе використання парової суперкавiтацiї на рiзних глибинах. Об-
грунтованi основнi напрямки збiльшення дальностi ходу iнерцiйних моделей. Приведена методика проведення екс-
периментiв з високошвидкiсного руху iнерцiйних моделей i деякi результати таких експериментiв, у тому числi i
реєстрування надзвукового руху у водi.

Range of velocities, at which using the vapor supercavitation is possible for various depths,are considered. Main ways of
increasing the motion range of inertial models are grounded. A procedure of performing experiments on high-speed of the
inertial models and some results including registration of supersonic motion are given.

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, движение в воде при больших
скоростях наиболее эффективно в режиме разви-
той кавитации. В режиме суперкавитации воз-
можно получение развитой каверны за кавитато-
ром, таким образом удается уменьшить или вооб-
ще исключить контакт движущегося тела с водой
за кавитатором. Вследствие этого, на поверхности
объекта, покрытого каверной, практически отсут-
ствует сопротивление трения. При этом на движу-
щуюся модель действует только сопротивление на
кавитаторе.

Если давление в каверне падает до давления на-
сыщенных паров воды, то каверна заполняется па-
ром и называется паровой, а режим – режимом
паровой суперкавитации. В случае, когда давле-
ние в каверне больше давления насыщенных па-
ров воды и для образования и поддержки суперка-
верны необходим поддув газа внутрь суперкавер-
ны, то такой режим определен, как режим искус-
ственной суперкавитации. Для суперкавитирую-
щих объектов есть два источника энергии, обеспе-
чивающих движение: запас кинетической энергии
и запас топлива. Поэтому их можно классифици-
ровать как инерционные, самоходные и комбини-
рованные.

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Для снижения сопротивления и обеспечения
устойчивого движения суперкавитирующая мо-
дель должна быть полностью охвачена кавер-
ной. Рассмотрим возможность возникновения та-
ких условий для паровой кавитации.

Основным параметром суперкаверны служит
число кавитации:

σ =
(P0 − Pk)

(ρU2)
/

2
, (1)

где P0 – наружное давление; Pk – давление в ка-
верне; ρ – плотность воды; U – скорость.

На практике более удобным для представления
формы каверны является удлинение каверны:

λ =
Lc

Dc
, (2)

где Lc – длина каверны; Dc – диаметр миделя ка-
верны, которые при малых σ определяются изве-
стными формулами Гарабедяна [1]:

Dc = dn

√

Cx

σ
; Lc =

dn

σ

√

Cx ln
1

σ
, (3)

(здесь dn – диаметр кавитатора; Cx = Cx0(1+σ)
– коэффициент кавитационного сопротивления,
Cx0 – коэффициент кавитационного сопротивле-
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Рис. 1. Зависимость скорости движения от глубины и
требуемого удлинения каверны

ния при σ = 0.) Для дискового кавитатора Cx0 =
= 0.82. Следовательно,

λ =
Lc

Dc
=

√

ln 1

σ

σ
. (4)

Также геометрические размеры каверны можно
определить с помощью эмпирических формул,
выведенных в Институте гидромеханики НАН
Украины:

Rc/d =

√

3.659 +
0.761

σ
; Lc/d = 4 +

3.595

σ
. (5)

Как видно из выражений (1) и (4), на удлине-
ние паровой каверны (Pk = 2336.8 Па при t = 20o

C [2]) влияют два параметра: скорость движения
и наружное давление (для открытых водоемов –
глубина). На рис. 1 построены графики зависи-
мости скорости от глубины для различных удли-
нений каверны. Таким образом, можно оценить
скорость, с которой должен двигаться объект на
нужной глубине для получения паровой каверны
требуемого удлинения.

Применительно к инерционным моделям этот
график нужно понимать так, что если модель впи-
сана с минимальными зазорами в каверну с удли-
нением λ (рис. 2), на глубине H , то U − минималь-
ная скорость, при которой возможно движение в
режиме суперкавитации.

Для обеспечения максимальной дальности при
одинаковых начальных условиях возможна опти-
мизация следующим путем. Уравнение движения
модели, масса которой равна m, записывается в
виде [3]:

dV

dt
= −kU2, (6)

Рис. 2. Схема модель-каверна

где

k =
ρCxSn

2m
, (7)

Sn − площадь кавитатора.
Его решение дает зависимость пути S от скоро-

сти в виде:

S(U) =
1

k
ln

U0

U
, (8)

где U0 − начальная скорость модели; U − ско-
рость, при которой удлинение каверны уменьшае-
тся до критического значения, при котором прои-
сходит замыв модели. Учитывая, что каверны име-
ют форму, близкую к эллипсоиду с известным диа-
метром и длиной, можно приближенно вычислить
объем суперкаверны:

Vc =
2

3
πRc

2Lc. (9)

Часть объема каверны занимает модель. Введем
коэффициент заполнения моделью объема супер-
каверны:

K =
Vm

Vc
, (10)

где Vm – объем модели.
Сделаем анализ влияния критического удлине-

ния на пройденное расстояние при одинаковой
массе модели m = 0.01 кг, начальной скорости U0

= 1000 м/с, K = 0.5, H = 1 м и двух разных удель-
ных весах модели ρm.

В таблице 1 приведены данные для кривых,
представленных на рис. 3 (зависимостях измене-
ния скорости моделей от удлинения конечной ка-
верны и от удельного веса модели).

Таблиця 1
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№ кривой λ dn, мм ρm, кг/м3 S,м
1 8 2,0 7850 21
2 12 1,29 7850 44
3 18 0,82 7850 95
4 8 15 18000 36
5 12 0,98 18000 77
6 18 0,62 18000 165

Рис. 3. Влияние удлинения и плотности модели на
дальность

Из зависимостей видно, что для достижения ма-
ксимальной дальности необходимо использовать
модели с максимально возможным удлинением и
удельным весом. Также возможно повысить даль-
ность хода при увеличении масштаба модели. При
увеличении линейных размеров объем увеличивае-
тся в кубе, а сопротивление при этом − в квадрате.
На рис. 4 показана зависимость скорости от даль-
ности для двух моделей, геометрические размеры
которых отличаются в два раза. Кривой 1 соответ-
ствует модель с dn = 0.82 мм и массой 0.01 кг, а
кривой 2 − dn = 1.64 мм и массой 0.08 кг. В обоих
случаях λ = 18, а остальные условия соответству-
ют предыдущим расчетам.

На основе многолетнего опыта теоретических
и экспериментальных исследований суперкавита-
ционных течений в ИГМ НАНУ разработан ком-
плекс программ [4], позволяющих рассчитывать и
моделировать на экране компьютера большинство
практически важных типов суперкавитационных
процессов [6]. Программы комплекса предназна-
чены для работы на обычных персональных ком-
пьютерах под управлением операционной систе-
мы Windows. Для расчета формы нестационарных
суперкаверн в программах комплекса применяе-
тся математическая модель нестационарной тон-
кой осесимметричной суперкаверны, базирующа-
яся на известном принципе независимости расши-
рения сечения каверны Г.В.Логвиновича. Искаже-

Рис. 4. Влияние размера модели на дальность

ние формы каверн под влиянием силы тяжести и
поперечной силы на кавитаторе учитывается с по-
мощью аппроксимационных формул, согласован-
ных с экспериментальными данными. Програм-
ма "SC Design, Version 2.5"объединяет возможно-
сти предыдущих версий двух отдельных программ
"SCAV"и "STAB". Она предназначена для выпол-
нения расчетов при проектировании высокоскоро-
стных суперкавитирующих моделей, а также для
компьютерного моделирования динамики супер-
кавитирующих моделей, движущихся по инерции
или под действием постоянной тяги движителя, с
учетом их конструкции.

Программа "SC Design, Version 2.5"дает воз-
можность:

- проектировать составные модели сложной кон-
струкции, позволяющей при неизменной форме и
массе изменять положение их центра тяжести и
момент инерции;

- рассчитывать форму и размеры стационарных
суперкаверн за дисковыми или коническими кави-
таторами и распределение зазоров с учетом угла
установки кавитатора и угла тангажа модели;

- моделировать на экране компьютера движе-
ние свободных и самодвижущихся суперкавитиру-
ющих моделей, запущенных на глубине под прои-
звольным углом к горизонту;

- рассчитывать траекторию движения моделей
и отклонение моделей от прямолинейной траекто-
рии;

- исследовать движение моделей при заданных
начальных условиях, а также в случае воздей-
ствия возмущений внешнего давления;

- рассчитывать распределение упругих напря-
жений в сечениях моделей, возникающих под во-
здействием силы кавитационного сопротивления и
при взаимодействии моделей со стенками каверны
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в режиме рикошетирования;
- моделировать на экране компьютера процесс

входа модели в воду через свободную поверхность,
а также движение суперкавитирующей модели на
произвольном участке траектории в неподвижной
системе координат;

- получать результаты расчетов в виде графи-
ческих документов на экране компьютера, сохра-
нять их в файлах и распечатывать на системном
принтере Windows;

- сохранять числовые результаты расчетов в ви-
де таблиц в файлах.

Таким образом, программа "SC Design, Version
2.5"позволяет в интерактивном режиме "человек-
компьютер"исследовать динамику суперкавити-
рующих моделей составной конструкции и устой-
чивость их движения, проектировать форму и
конструкцию моделей, устойчиво проходящих за-
данную дистанцию и удовлетворяющих условиям
прочности и жесткости, определять допустимый
уровень начальных возмущений при входе моде-
лей в воду.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведение экспериментов связано с высокоэнер-
гетическими процессами. Поэтому, в первую оче-
редь, экспериментальная установка должна обе-
спечивать безопасность работы для персонала.
Высокой энергетикой обладает как и ускоритель-
ное устройство, так и сама модель после разго-
на, имеющая большой запас кинетической энер-
гии. Для безопасности эксплуатации ускоритель-
ного устройства целесообразно размещать его в
воде в начале испытательного канала. Для оста-
новки модели в конце дистанции используется ли-
бо металлический щит, либо преграда с мягким
наполнением, таким как песок, дерево, что обе-
спечивает целостность модели после остановки.
При отклонении модели от траектории безопасную
остановку модели должны обеспечить прочные ме-
таллические стенки канала, как происходит в ги-
дродинамической лаборатории ИГМ НАНУ, (рис.
5, а). Также можно использовать последователь-
но расположенные поперечные металлические ли-
сты с отверстиями по траектории движения, как
сделано в SHSB в NUWC [5], (рис. 5, б). В таком
случае при отклонении модели от прямолинейной
траектории модель ударяется в щит.

Для ускорения моделей чаще всего применяю-
тся газодинамические катапульты. В ИГМ НАНУ
имеется большой опыт в создании и эксплуата-

Рис. 5. Варианты схем каналов, обеспечивающих
безопасность при отклонении модели от траектории:

а − в ИГМ НАНУ, б − в SHSB NUWC

ции таких установок с использованием при этом
экологически чистых компонент: воды различных
состояний, сжатого воздуха, электролизного газа.
Для исследования свободного движения моделей
в воде с околозвуковой и сверхзвуковой скоростью
создана катапульта, использующая энергию сгора-
ния электролизного газа, согласно известной реа-
кции соединения водорода с кислородом [6]:

2H2 + O2 = 2H2O + 136.6 Ккал. (11)

Газы для реакции образуются в электролизере
под действием электрического тока. В результа-
те сгорания кислорода и водорода образуется во-
да, что обеспечивает экологичность эксплуатации
установки. На pис. 6 изображена схема такой ка-
тапульты.

Рис. 6. Схема электрохимической катапульты

Газы из электролизера 4 поступают по трубо-
проводу в камеру сгорания катапульты 3. При до-
стижении необходимого давления в камере сгора-
ния (6 − манометр) газогенератор выключается.
Для поджога газов применяется тонкая медная
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проволока 7, которая сгорает при прохождении че-
рез нее электрического тока. При повышении дав-
ления диафрагма 2 разрушается, и снаряд 1 уско-
ряется по стволу 5. В экспериментах использова-
лись гладкие стволы диаметрами 17, 19 и 30 мм,
и длиной от 1.35 до 4 м. Заряд может представ-
лять собой либо калиберную, либо подкалиберную
модель. Для уменьшения массы снаряда исполь-
зуются подкалиберные модели. Один из наиболее
успешных таких снарядов представлен на pис. 7,
где 1 − модель, 2 − контейнер, 3 − поддон.

Рис. 7. Схема заряда

Особую сложность при подводном старте пред-
ставляет разделение контейнера и модели, с обе-
спечением минимальных начальных возмущений,
и исключение воздействий на каверну и модель
сопутствующих деталей и газовой струи, которая
выходит из ствола за моделью. Эти условия во
многом определяют успешность запуска.

В процессе экспериментов с инерционными су-
перкавитирующими моделям исследуются следу-
ющие вопросы:

- динамика суперкаверны и модели;
- стабилизация модели в каверне;
- геометрическая форма, физические и прочно-

стные свойства модели, обеспечивающей движе-
ние на интересующих режимах движения;

- особенности старта модели;
- возможность обеспечения начальных условий

(скорости, отклонений модели от начального ве-
ктора скорости).

Регистрация картины обтекания возможна с по-
мощью фото- и видеоаппаратуры. Каждый из
способов имеет свои преимущества и недостатки.
К преимуществам фоторегистрации можно отне-
сти высокую разрешающую способность и каче-
ство снимка, а к недостаткам – сложную систе-
му синхронизации аппаратуры, а также необходи-
мость дополнительных средств измерения скоро-

сти. Преимущество видеорегистрации – это воз-
можность проследить динамику движения модели
и развития каверны в области съемки, что особен-
но важно при исследовании входа в воду и образо-
вания каверны. Недостатком такой системы есть
низкая разрешающая способность кадров.

Рассмотрим особенности каждого из способов
регистрации и возможных схем их применения.
В случае фоторегистрации для получения мгно-
венного кадра необходимо использовать импуль-
сную вспышку с малой длительностью импульса.
Инициировать вспышку можно путем замыкания
моделью пары контактов. Пара контактов может
представлять собой два листа алюминиевой фоль-
ги, закрепленной на рамке с зазором [7]. Две пары
таких контактов с известным расстоянием между
ними может использоваться для измерения скоро-
сти. Схема такой системы представлена на pис. 8.

Рис. 8. Схема экспериментальной установки с
использование системы фоторегистрации

Рис. 9. Фотография модели в суперкаверне
замыкающая пару контактов

На pис. 9 показана фотография модели, дви-
жущейся в каверне, которая замыкает контакты.
Фотография получена описанным выше способом.
Скорость при этом была около 1050 м/с. В дан-
ном случае использовалась вспышка с длительно-
стью импульса около 2 · 10−6 с. В таком случае
смазка при скорости 1000 − 1500 м/с составляет
около 2–3 мм. Для регистрации с помощью ско-
ростных видеокамер можно использовать источ-
ник постоянного света либо импульсные освети-
тели, например стробоскоп. Современная цифро-
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вая аппаратура позволяет проводить регистрацию
с высокими параметрами частоты съемки, време-
ни экспозиции и чувствительности ПЗС матри-
цы. В гидродинамической лаборатории ИГМ НА-
НУ регистрация картины обтекания высокоскоро-
стных объектов проводилась с помощью высоко-
скоростной цифровой видеокамеры X-Stream XS-
4 фирмы Integrated Design Tools. Максимальная
частота съемки камеры зависит от разрешающей
способности кадра и колеблется от 5130 до 200000
кадр/с при соответственном разрешении 512×512
и 512 × 8. Минимальное время экспозиции 1 мкс,
что позволяет регистрировать движущуюся мо-
дель со скоростью более 1500 м/с при постоянном
источнике света. В качестве осветителя используе-
тся батарея галогенных осветительных элементов
суммарной мощностью 10 кВт.

Рис. 10. Схема экспериментальной установки с
использованием системы видеорегистрации

На pис. 10 показана схема экспериментальной
установки с использованием такой схемы реги-
страции, где 1 − газогенератор; 2 − катапульта; 3

− движущаяся модель; 4 − видеокамера; 5 – пер-
сональный компьютер; 6 − пульт управления; 7, 8

− осветительные приборы, 9 − канал гидродина-
мической трубы, 10 − окно.

На pис. 11 представлена кинограмма движения
модели на скорости 1330 м/с. Частота съемки −

50000 Гц, время экспозиции − 1 · 10−6с, шаг мас-
штабной сетки − 50 мм.

Ниже приведена последовательность действий,
которые выполняются для проведения экспери-
мента. После подготовительных операций канал
гидродинамической трубы заполняется водой, а
катапульта – рабочим газом. Видеокамера разме-
щается с одной стороны пары окон, а осветитель-

ные приборы – с другой, как показано на pис. 10.
Определяется масштаб в плоскости движения мо-
дели относительно положения видеокамеры. По-
сле настройки и проверки аппаратуры включаю-
тся осветительные приборы и одновременно пода-
ется управляющий сигнал на поджиг газов и за-
пуск видеокамеры. Результаты регистрации могут
быть представлены в виде последовательности ка-

дров с интервалом во времени
1

N
, где N – частота

съемки. По полученной кинограмме можно опре-
делить скорость движения модели и особенности
процесса обтекания.

Рис. 11. Кинограмма движения модели в
суперкаверне

Как видно из приведенных на pис. 12, а, б ка-
дров, в проведенных экспериментах получена ре-
гистрация движения не только модели, но и соз-
данные ею ударные волны.

Это подтверждает достижение скорости звука
в воде и, в свою очередь, позволяет использовать
две методики определения скорости движения мо-
дели: 1 − по пройденному расстоянию между со-
седними кадрами; 2 − по углу конуса Маха.
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Рис. 12. Регистрация сверхзвукового движения в
воде: а − кинограмма, б – определение угла Маха

Данный эксперимент проводился при следую-
щих условиях:

параметры окружающей среды:
- температура воды t = 4◦C;
- скорость звука в воде, a = 1422 м/с;
- глубина H = 0.5 м;
параметры модели:
- диаметр кавитатора dn – 1.2 мм;
- длинна модели − 85 мм;
параметры регистрации:
- частота съемки – 25000 Гц;
- время экспозиции − 1 мкс;
- шаг масштабной сетки – 50 мм.
По результатам первого метода скорость соста-

вила 1550 м/с. Для расчетов по второму методу
воспользуемся следующими формулами:

sin α =
1

M
; M =

V

a
. (12)

где М − число Маха, α − полуугол конуса Маха;

V =
a

sin α
=

1422

sin(67.5)
= 1540 м/с. (13)

Таким образом, удалось получить движение при
числе Махa M = 1.08.

ВЫВОДЫ

Рассмотрены возможности использования паро-
вой суперкавитации при различных условиях.
Определены основные пути увеличения дальности
хода инерционных моделей в режиме суперкавита-
ции. Изложена методика проведения эксперимен-
тов по исследованию сверхскоростного движения в
воде. Представлены результаты регистрации свер-
хзвукового движения в воде.
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