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Розроблено методику експериментального дослiдження входу та проникнення у
воду моделей, що вiльно летять пiд малими кутами до горизонту. Випробування
шодо проникнення моделi у воду з початковими швидкостями вiд 10 м/с до 25 м/с
проведено для значень кутiв вiд 4∘ до 15∘. Отримано кiнограми руху моделей i роз-
витку каверн шляхом швидкiсної вiдео-реєстрацiї (швидкiсть зйомки 1000 кадрiв
на секунду). У результатi обробки кiнограм отримано експериментальнi графiки
залежностi швидкостi моделi, пройденої вiдстанi i кута тангажу моделi вiд часу.
Описано чотири типи динамiчної поведiнки моделей: проникнення у воду в ре-
жимi суперкавiтацiї; пiдводний рикошет (вiдскок); пiдводне перекидання моделi;
поверхневий рикошет. Дано оцiнку впливу положення центру мас моделi на ди-
намiку моделi пiсля входу у воду. Показано, що моделi iз центром мас, зсунутим
до корми, мають меншу стiйкiсть до вiдхилень. Уточнено математичну модель i
методику розрахунку динамiки суперкавiтуючих моделей, засновану на принци-
пi незалежностi розширення перерiзiв каверни Г. В. Логвиновича, шляхом ура-
хування впливу вiльної поверхнi води на форму стацiонарних та нестацiонарних
суперкаверн. Розроблену методику розрахунку реалiзовано у виглядi демонстра-
цiйних комп’ютерних програм DIVE. Наведено приклади комп’ютерного моделю-
вання гiдродинамiчних процесiв при входi i проникненнi рiзних моделей у воду.
Дано оцiнку ймовiрностi рикошету вiд поверхнi води рiзних моделей на площинi
початкових параметрiв входу у воду. Порiвняння результатiв розрахункiв з експе-
риментальними даними показує, що дана уточнена математична модель дозволяє з
задовiльною точнiстю передбачити основнi особливостi гiдродинамiчних процесiв
при русi суперкавiтуючих моделей на малих вiдстанях вiд поверхнi води та при
входi i проникненнi моделей у воду пiд малими кутами до поверхнi води.

КЛЮЧОВI СЛОВА: вхiд у воду, суперкавiтацiя, динамiка, рикошет, комп’ютерне
моделювання
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1. ВСТУП

В статтi розглядаються гiдродинамiчнi процеси, що виникають при перетинi моде-
лями вiльної поверхнi води та подальшому проникненнi суперкавiтуючих моделей у
воду пiд малим кутом до горизонту. У процесi проникнення за моделлю з кавiтатором
створюється каверна, наповнена атмосферним повiтрям.

Особлива увага до вивчення гiдродинамiки i динамiки тiл при входi у воду в пiд
малими кутами до горизонту викликана необхiднiстю забезпечити безрикошетний вхiд
в воду i задану траєкторiю руху моделей у водi. Експериментальнi дослiдження процесу
входу у воду пiд малими кутами до горизонту, включаючи явище рикошету, проводи-
лися останнiм часом у рядi країн (див., наприклад, [11–77]).

Проведенi дослiдження показали, що траєкторiя моделей пiсля входу у воду може
дуже вiдрiзнятися вiд прямолiнiйної, особливо у випадку малих кутiв входу (аж до ри-
кошету). У рядi сучасних робiт цей феномен називають "нестiйкiсть похилого входу
у воду". Однак, строго кажучи, вiн нiяк не пов’язаний зi стiйкiстю руху в традицiй-
ному розумiннi, а повнiстю визначається дiєю гiдродинамiчних сил, що виникають на
початковому етапi входу, та значеннями параметрiв, якi стабiлiзують модель.

У випадку похилого входу у воду пiд кутом 𝛾 до горизонту швидкiсть входу 𝑉⃗0 має як
вертикальну, так i горизонтальну складову. При цьому вiсь тiла може бути нахилена до
напрямку руху пiд кутом атаки 𝛼 i може мати кутову швидкiсть вiдносно центру мас 𝜔𝑧

(див. Рис. 1Рис. 1). У початковий перiод похилого входу гiдродинамiчна сила 𝐹 прикладена
до носової частини тiла i спрямована не вздовж осi симетрiї тiла, тому поряд з опором
вона створює перекидальний момент 𝑀𝑧. Це може призвести до вiдхилення траєкторiї
моделi вгору i навiть до такого явища, як рикошет.

В Iнститутi гiдромеханiки НАН України екс-
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема похилого входу

моделi у воду

периментальнi дослiдження входу у воду пiд
малими кутами до вiльної поверхнi проводя-
ться з 2018 року. З цiєю метою в Лабораторiї
сучасної гiдродинамiки Iнституту було створе-
но експериментальну установку на основi про-
зорої робочої дiлянки ГДТ та пневматичної ка-
тапульти, яка дозволяла вистрiлювати довгий
тонкий шток iз моделлю на кiнцi пiд кутами до
поверхнi води 𝛾 = (4 . . . 15)∘ зi швидкостями до
𝑉0 = 25 м/с [88]. На початковому етапi роботи
основна увага придiлялася експериментально-
му дослiдженню форми каверни, яка утворю-
ється за диском при проникненнi у воду пiд
малими кутами до вiльної поверхнi. У цьому
випадку дисковий кавiтатор жорстко крiпився

до штоку катапульти, що забезпечувало його прямолiнiйний рух. Було показано, що
каверна, що утворюється, має несиметричну форму вiдносно прямолiнiйної траєкторiї
руху [88]. Це пояснюється впливом близької вiльної поверхнi.

Метою даної роботи було проведення експериментальних дослiджень динамiки вiль-
ного руху моделей, що проникають у воду пiд малими кутами до вiльної поверхнi, та
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уточнення методики її комп’ютерного моделювання. З цiєю метою експериментальна
установка була модифiкована.

В статтi стисло описано модифiковану експериментальну установку та методику
проведення випробувань. Наведено приклади отриманих кiнограм рiзних типiв дина-
мiчної поведiнки моделей при входi та проникненнi у воду, описано методики обробки
кiнограм. Наведено експериментальнi графiки змiни параметрiв руху моделi для рiзних
значень початкових параметрiв при входi у воду.

Теоретичнi дослiдження гiдродинамiчних процесiв при похилому входi тiл у воду,
включаючи явище рикошету, через складнiсть задачi проводилися виключно чисельни-
ми методами CFD (див., наприклад, [99–1212]).

Нами розроблено методику розрахунку та комп’ютерного моделювання динамiки
суперкавiтуючих моделей на основi апроксимацiйної математичної моделi принципу не-
залежностi розширення перерiзiв нестацiонарних суперкаверн Г.В.Логвиновича [1313–1515].
У данiй роботi вона модифiкована шляхом урахування впливу вiльної поверхнi води
на форму суперкаверн та застосована для розрахунку гiдродинамiчних процесiв при
входi та проникненнi моделей у воду пiд довiльними кутами до горизонту. Розробле-
ну методику розрахунку реалiзовано у виглядi демонстрацiйних програм DIVE рiзних
версiй. Наведено приклади комп’ютерного моделювання дослiджуваних процесiв, дано
порiвняння з експериментальними даними.

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА I МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ
ВИПРОБУВАНЬ

2.1. Експериментальна установка

Для випробувань використовувалася модифiкована експериментальна установка на
основi пневматичної катапульти [88]. На вiдмiну вiд [88], де кавiтатор жорстко крiпився на
кiнцi штока катапульти, моделi вiльно насаджуються на нього, а у останньому варiантi
розганяються без штоку. Схему експериментальної установки наведено на Рис. 2Рис. 2.

На схемi позначено: 1 – модель; 2 – шток; 3 – пристрiй гальмування штока; 4 –
стопорний пристрiй (ластiвка); 5 – кран (заслiнка пуску); 6 – манометр; 7 – стравлення
– регулювання тиску; 8 – накопичувач – акумулятор стисненого повiтря; 9 – ресивер; 10 –
ствол катапульти; 11 – iнформацiйна табличка; 12 – вода; 13 – захисна гума (уловлювач);
14 – лоток прозорий; 15 – свiтлова панель; 16 – вiдеокамера; 17 – компресор; 18 –
зона фото-фiксацiї; 19 – пиж; 20 – вiдсiкач повiтря. Довжина ствола катапульти 180 см
(варiант а) або 110 см (варiант б), внутрiшнiй дiаметр ствола 43 мм.

У першому варiантi при виходi штока зi ствола шток рiзко гальмується за допомо-
гою пристрою 3, при цьому модель сходить зi штока i продовжує рух за iнерцiєю. У
безштоковому варiантi модель з пижом 19 також продовжує iнерцiйний рух у повiтрi.
В цьому випадку для зменшення впливу супутнього струменю стиснутого повiтря на
модель та вiльну поверхню води на кiнець катапульти було додано цилiндр-глушник з
широкими прорiзами 20.

Процес проникнення моделi у воду реєструється за допомогою свiтлової панелi 15 та
швидкiсної вiдеокамери 16 (швидкiсть зйомки 1000 кадрiв за секунду). Випробування
проводилися при швидкостi входу моделей у воду 𝑉0 = (10 . . . 20) м/с при кутах нахилу
ствола катапульти до поверхнi 𝛼𝑐 = 15∘, 10∘ i близько 5∘. Моделi витискаються в канал
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Рис. 2. Схема установки:
а — зi штоком; б — без штока

з прозорими стiнками з поточною глибиною 𝐻 = 0.36 м i шириною 0.34 м, обладнаний
уловлюючим пристроєм 13.

Описана конструкцiя пневматичної катапульти дозволяє розганяти модель пiд вста-
новленим кутом нахилу ствола катапульти 𝛼𝑐. При пiдходi до вiльної поверхнi модель
входить у воду з деяким початковим кутом 𝛾 i початковою швидкiстю 𝑉0, яка регулю-
ється тиском повiтря в камерi катапульти 8 у дiапазонi 𝑃 = (7 . . . 8) атм. При цьому
при тому самому робочому тиску 𝑃 = 7 атм початкова швидкiсть моделi через розгiн зi
штоком коливається у дiапазонi вiд 8 м/с до 12 м/с, а в безштоковому варiантi з пижом
- у дiапазонi вiд 18 м/с до 24 м/с.

Вiдеокамера 16 встановлюється на рiвнi вiльної поверхнi води навпроти точки за-
нурення моделi 1 у воду неподалiк вiд початку лотка 14. Вiдстань до фасадного скла
лотка 14 вiд камери 16 складає 1685 мм. За лотком шириною 34 см встановлюється
свiтлова панель 15 на всю бокову площу лотка на вiдстанi 12 мм за заднiм склом, а на
лоток 14, на вiдстанi 11 см вiд тильного скла, крiпиться масштабна сiтка з клiтинками
10 на 10 см.

2.2. Порядок проведення експерименту

Перед експериментом наповнюється вода 12 у лотку 14 до максимального рiвня 36
см, який забезпечує верхнє положення перепускної заслiнки у кiнцi каналу. Повiтря до
накопичувача тиску 8 подається iз пiдвищеним тиском вiд робочого 7 атм компресо-
ром 17 через промiжнiй ресивер 9 i становить 8 атм. Оператор регулює-знижує тиск у
накопичувачi 8 до робочого краном 5 за допомогою iнформацiї з манометра 6.

Модель розганяється пiд тиском повiтря, яке випускає оператор краном 5 з накопи-
чувача 8 до ствола катапульти 10 зi штоком 2 з наявними на ньому кiльцями, що його
центрують та ущiльнюють у стволi 10. Схiд моделi 1 зi штоку 2 вiдбувається завдяки
ковзаючiй посадцi моделi 1 на шток катапульти, що дозволяє моделi здiйснювати тiльки
повздовжнiй рух-схiд в напрямку ходу штоку пiд час гальмування. У випадку Рис. 2Рис. 2б
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Рис. 3. Ескiз випробуваної моделi

шток вiдсутнiй i модель сходить зi стволу 10 самостiйно. В цьому випадку використовує-
ться пластмасовий пиж 19 дiаметром 42.5 мм, який допомагає ущiльнити промiжок мiж
моделлю i стволом, а вiдсiкач повiтря 20 зменшує вплив супутнього струменя повiтря
зi стволу на модель та вiльну поверхню води.

Синхронно з початком розгону штока або самої моделi з пижом запускається вiдеоз-
йомка камерою 16, яка триває 2 с. Звiльнена модель фiксується камерою у контровому
освiтленi разом з iнформацiйною табличкою 11. Модель проходить повiтряну дистан-
цiю, занурюється у воду (або вiдскакує вiд води) i у кiнцi лотка або на днi вiдбивається
або гальмується гумовим уловлювачем 13.

2.3. Модель

Модель представляє собою тiло обертання з дисковим кавiтатором i можливiстю
варiювання дiаметра кавiтатора𝐷𝑛 та положення центра мас 𝑥𝑐. На Рис. 3Рис. 3 представлено
схему моделi, яка використовувалась в основних серiях випробувань.

На схемi позначено: 1 – знiмний дисковий кавiтатор; 2 – пересувний вантаж; 3 –
заглушка; кут конусностi носової частини 𝛽 = 6.5∘. Конструкцiя моделi – складова
(латунь, дюраль, пластик). Всерединi модель має порожню трубку дiаметром 10 мм для
насаджування на шток катапульти. Знiмний кавiтатор 1 i задня заглушка 3 посадженi
на рiзьбленнi.

На даному етапi роботи в випробуваннях використовувався кавiтатор 1 дiаметром
𝐷𝑛 = 17 мм, який забезпечував рух моделi у водi в суперкавiтацiйному режимi. Маса
моделi склала 𝑚 = 0.3 кг, змiна положення центру мас моделi здiйснювалося шляхом
перемiщення внутрiшнього латунного вантажу 2, положення якого можна фiксувати
за допомогою пластмасових вставок. При крайнiх передньому та задньому положеннях
вантажу 2 отримано вiдповiдно значення 𝑥𝑐 = 116 мм i 𝑥𝑐 = 132 мм.

2.4. Методика обробки кiнограм

Методика обчислення розмiрiв суперкаверни, миттєвої швидкостi руху моделi 𝑉 (𝑡),
змiни її кута тангажу 𝜓(𝑡) вздовж траєкторiї передбачає обробку вiдео знiмкiв покадро-
вої реєстрацiї швидкiсною вiдеокамерою на частотi 1000 кадрiв за секунду. Треба брати
до уваги, що пiд час руху моделi вздовж траєкторiї пiд водою зображення потерпає вiд
спотворень, викликаних ефектом заломлення свiтлових променiв на межах вода–скло
та скло–повiтря на шляху вiд моделi до вiдеокамери.

Для врахування оптичних спотворень зображень при пiдводних вiдео-реєстрацiях
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проводять попередньо статичну реєстрацiю мiрних еталонiв. Основними еталонами є
розмiр моделi та розмiр клiтинки масштабної сiтки. Завдяки ним був органiзований
перерахунок розмiрiв пiкселiв та координат у координатах роздiльної здатностi фото-
графiї.

На повiтрянiй дiлянцi траєкторiї оцiнюється початковi швидкiсть моделi 𝑉0, кути 𝜓 i
𝛾, кутова швидкiсть 𝜔𝑧 та точка входу моделi воду. Швидкiсть оцiнюється шляхом оцiн-
ки часу проходження кормою моделi початкового положення носика. За наявної умови
швидкостi зйомки 1000 кадрiв за секунду кожен кадр приймається за змiну у часi в 1
мс. На вiдмiну вiд швидкостi шлях та час на графiках вiдкладався у вiдповiдностi до
оптичного положення моделi на кадрi проти сiтки з корекцiєю довжини на кут руху.
Параметри входу знаходилися наступним чином: для оцiнки кутiв приймаються до ува-
ги пара кадрiв – кадр у момент торкання та за декiлька кадрiв до моменту торкання
моделлю поверхнi. За рiзницею у координатах носика та корми на кадрах оцiнювалося
положення центру мас, а за рiзницею у часi – її швидкiсть 𝑉 . По цих двох точках на
парi кадрiв оцiнюється кут руху центру мас 𝛾. По кадру у момент входу оцiнюється кут
тангажу моделi 𝜓. За рiзницею кутiв положення середнiх лiнiй моделi на двох кадрах
оцiнювалася кутова швидкiсть її обертання 𝜔𝑧.

3. РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАНЬ

Проведенi випробування показали, що на цiй установцi з ряду причин важко ви-
тримувати значення потрiбних повторюваних параметрiв при входi моделi у воду – кут
входу 𝛾, кут тангажу моделi 𝜓 та кутову швидкiсть моделi вiдносно центру мас 𝜔𝑧. У
той же час виявилося, що подальший рух моделi залежить вiд цих параметрiв i поло-
ження центру мас 𝑥𝑐. В результатi при тому самому кутi нахилу ствола катапульти 𝛼𝑐 i
тиску в накопичувачi катапульти 𝑃 були отриманi рiзнi типи динамiки моделi при входi
i проникненнi моделi у воду. При цьому всi початковi параметри входу моделi у воду
визначались апостерiорi шляхом обробки знятих кiнограм.

На даному етапi роботи був проведений якiсний аналiз процесiв, що вiдбуваються.
В результатi видiлено чотири характернi типи динамiчної поведiнки моделей залежно
вiд початкових умов:

1) проникнення моделi у воду вздовж прямолiнiйної або криволiнiйної траєкторiї в
режимi суперкавiтацiї (див. Рис. 4Рис. 4а);

2) пiдводний рикошет (вiдскок);

3) пiдводне перекидання моделi;

4) поверхневий рикошет.

Встановлено, що якщо модель рухається прямолiнiйно, то пiсля досягнення моделлю
дна каналу каверна продовжує розвиватися згiдно з принципом незалежностi розширен-
ня перерiзiв каверни Г. В. Логвиновича [1313], зокрема, вiдбувається її глибинне змикання
(див. Рис. 4Рис. 4б)

При поверхневому рикошетi модель спочатку торкається поверхнi води не кромкою
кавiтатора, а дiлянкою корпусу. Поверхневий рикошет даної моделi вiд поверхнi води
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а б

Рис. 4. Проникнення моделi у воду пiд малим кутом до вiльної поверхнi:
а — прямолiнiйний рух моделi; б — глибинне змикання каверни

Табл. 1. Початковi параметри при входi моделi у воду

№ 𝑥𝑐, мм 𝑉0, м/c 𝛾, град 𝜓, град 𝜔𝑧, град/с Результат
С0018 116 9.8 7.75 8.73 150 прямолiнiйний рух
С0024 116 18.6 6.60 8.50 291 прямолiнiйний рух
С0025 116 21.0 6.83 5.65 55 прямолiнiйний рух
С0028 116 10.2 8.84 9.20 248 пiдводний рикошет
С0029 132 22.4 4.79 11.00 192 пiдводне тперекидання
С0030 132 21.3 4.70 2.38 −79 поверхневий рикошет
С0032 132 20.4 4.68 11.55 218 пiдводне перекидання
С0033 132 15.8 5.24 12.80 254 пiдводне перекидання
С0035 132 20.3 4.80 2.80 −125 поверхневий рикошет

при даних параметрах входу спостерiгався при кутах входу менше 5∘ та здебiльшого у
випадку заднього положення центру мас 𝑥𝑐 = 132 мм.

При пiдводному перекиданнi модель спочатку торкається поверхнi води кромкою
кавiтатора i починає формуватися звичайна каверна. Однак завдяки отриманим при
входi у воду збуренням кут атаки моделi 𝛼 стає неприпустимо великим, при цьому
суперкавiтацiйний режим обтiкання моделi руйнується i опiр руху рiзко зростає.

При пiдводному рикошетi (вiдскоку) спочатку також починає формуватися звичай-
на каверна. Однак завдяки отриманим при входi у воду збуренням траєкторiя моделi у
водi iнтенсивно викривляється i модель швидко виходить з води. При цьому, як прави-
ло, глибинне змикання каверни не вiдбувається i каверна згодом трансформується на
западину на вiльнiй поверхнi води.

У Табл. 1Табл. 1 наведено результати обробки кiнограм серiї експериментiв с метою знахо-
дження початкових параметрiв руху моделi 𝑉0, 𝛾, 𝜓, 𝜔𝑧 у точцi входу у воду. В останнiй
колонцi таблицi наводиться тип динамiчної поведiнки моделi при взаємодiї з вiльною
поверхнею i проникненнi у воду, зафiксований у випробуваннi з вiдповiдними початко-
вими параметрами.

З цiєї таблицi видно, що для реалiзацiї того чи iншого типу динамiки моделi, що
проникає у воду, суттєвим є положення центру мас моделi. Прямолiнiйний рух суперка-
вiтуючої моделi спостерiгався виключно при передньому положеннi центру мас 𝑥𝑐 = 116
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мм. При задньому розташуваннi центру мас 𝑥𝑐 = 132 мм спостерiгалися поверхневий
рикошет i пiдводне перекидання моделi.

На Рис. 5Рис. 5, Рис. 7Рис. 7 та Рис. 9Рис. 9 представлено приклади кадрiв кiнограм процесу входу
та проникнення моделi у воду при рiзних початкових параметрах. На Рис. 6Рис. 6, Рис. 8Рис. 8
та Рис. 10Рис. 10 представлено вiдповiднi графiки обробки даних вiдео-зйомки в залежностi
вiд часу. На графiках по осi абсцис вiдкладено час 𝑡 у мс, по осi ординат вiдкладенi
пройдена дистанцiя 𝑆 в дм, поточна швидкiсть 𝑉 в м/с i поточний кут тангажу моделi
𝜓 у градусах. Вертикальна штрих-пунктирна лiнiя позначає момент торкання моделлю
води.

На Рис. 5Рис. 5 представлено кадри кiнограми пуску зi штоковим варiантом катапульти. В
цьому випадку спостерiгаємо прямолiнiйний рух моделi без вiдхилень. Вiзуально модель
не взаємодiє зi стiнками каверни. Другий горбочок нижньої стiнки каверни бiля поверхнi
з’являється пiд час проникнення тiла цилiндричною частиною, коли носова каверна ще
не розповсюдилася до цiєї частини корпусу.

На Рис. 7Рис. 7 показано кадри кiнограми безштокового пуску. На початку руху модель
має швидкiсть близько 16 м/с i кутову швидкiсть 254 град/с проти годинникової стрiл-
ки. У точцi входу маємо суттєву рiзницю кута входу 𝛾 = 5.2∘ та кута тангажу моделi
𝜓 = 12.8∘. Як тiльки модель достатньо занурюється у воду, її уповiльнення прискорю-
ється, а бiчнi сили, що дiють на носову частину, i момент вiдносно центру мас моделi
рiзко зростають. Пiсля 60 мс спостереження модель починає пiдводне перекидання.

На Рис. 9Рис. 9 представлено кадри кiнограми безштокового пуску моделi, в якому модель
розiгналася до 20.3 м/с. Кут входу у воду склав 𝛾 = 5.2∘, а початковий кут тангажу
моделi – 𝜓 = 2.8∘. Такi початковi умови призвели до того, що модель торкається по-
верхнi води не кромкою кавiтатора, а дiлянкою корпусу, що утворило бiчнi вiдхиляючi
силу и момент. При цьому взаємодiя води з кавiтатором почалася на 11 мс пiзнiше i
протягом усього часу взаємодiї занурення кавiтатора сягало (40 . . . 50)%. В результатi
стався поверхневий рикошет моделi.

4. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ

Для розрахунку та комп’ютерного моделювання динамiки моделей, що проникають
у воду пiд довiльними кутами до вiльної поверхнi, ми використовуємо апроксимацiйну
математичну модель, засновану на принципi незалежностi розширення перерiзiв неста-
цiонарних суперкаверн Г. В. Логвиновича [1313]. Для цього в розроблену ранiше методику
розрахунку [1414,1515] були доданi спiввiдношення для розрахунку гiдродинамiчних сил при
прямому та похилому входi дискового кавiтатора у воду, алгоритм апроксимацiї форми
каверни при похилому проникненнi моделi у воду та спiввiдношення для урахування
впливу вiльної поверхнi на форму нестацiонарної суперкаверни.

4.1. Розрахунок гiдродинамiчних сил при прямому та похилому входi диско-
вого кавiтатора у воду

Вважатимемо, що модель з дисковим кавiтатором входить у воду з атмосфери через
вiльну поверхню води зi швидкiстю 𝑉0 пiд кутом до горизонту 0∘ < 𝛾 ≤ 90∘ (значення
𝛾 = 90∘вiдповiдає прямому удару). У момент торкання води модель може мати кут
атаки 𝛼 та кутову швидкiсть вiдносно центру мас 𝜔𝑧 (див. Рис. 1Рис. 1). Дисковий кавiтатор
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Рис. 5. Випробування C0018: 𝛼𝑐 < 5∘, 𝑃 = 7 атм, 𝑥𝑐 = 116 мм.
Кожний 22-ий кадр. Прямолiнiйний рух моделi

Рис. 6. Випробування C0018. Змiна параметрiв руху
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Рис. 7. Випробування C0033: 𝛼𝑐 = 5∘, 𝑃 = 7 атм, 𝑥𝑐 = 132 мм.
Кожний 27-ий кадр. Пiдводне перекидання моделi

Рис. 8. Випробування C0033. Змiна параметрiв руху
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Рис. 9. Випробування C0035: 𝛼𝑐 = 4.3∘, 𝑃 = 7 атм, 𝑥𝑐 = 132 мм.
Кожний 12-ий кадр. Поверхневий рикошет

Рис. 10. Випробування С0035. Змiна параметрiв руху
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може бути нахилений на кут 𝛿𝑧 до площини перпендикулярної до осi моделi.
Як вiдомо, при прямому плоскому ударi диска по водi суттєво проявляється стисли-

вiсть води. Тому у випадку дискових кавiтаторiв для розрахунку максимально можли-
вих навантажень використовується апроксимацiя експериментальних даних по входу
диска в стисливу рiдину [1616]:

𝑐max
𝑥 = 1.87 +

2.13

𝑀
, (1)

де 𝑐max
𝑥 – коефiцiєнт сили; 𝑀 = 𝑉0/𝑎 – число Маха, 𝑎 ≈ 1460 м/с – швидкiсть звуку

у водi. Максимальне осьове навантаження на модель обчислюється за формулою:

𝐹max =
𝜌𝑉 2

0

2

𝜋𝐷2
𝑛

4
𝑐max
𝑥 . (2)

Для iзольованого диска, що входить у воду зi сталою швидкiстю 𝑉0 пiд кутом 𝛾 з
вiльною поверхнею, площина якого нахилена на кут 𝜇 = 𝛿𝑧 + 𝛼 до вектора швидкостi,
отримано напiвемпiричну залежнiсть для коефiцiєнта максимальної нормальної сили
[1717]:

𝑐max
𝑛 = 0.8 cos𝜇

[︂
1 +

sin 𝛾

cos(𝛾 − 𝜇)

]︂
, 𝛾 = (30 . . . 85)∘, |𝜇| ≤ 20∘. (3)

З експериментiв вiдомо, що в мiру занурен-

Рис. 11. Схема похилого входу
диска у воду

ня диска коефiцiєнт 𝑐𝑛 лiнiйно зростає вiд нуля
i досягає максимуму (3)(3) при 𝑠 ≈ 0.65, де 𝑠 –
безрозмiрне занурення диска (див. Рис. 11Рис. 11):

𝑠 =
𝑥 tg 𝛾

𝐷𝑛

. (4)

Пiсля досягнення максимуму коефiцiєнт 𝑐𝑛
практично лiнiйно зменшується до 𝑠 ≈ 1.4, а
при 𝑠 > 2 для всiх 𝛾 залишається сталим, рiв-
ним коефiцiєнту кавiтацiйного опору диска 𝑐𝑥0 =
0.82. Для розрахунку у всьому дiапазонi коор-

динати 𝑠 запропоновано наступну апроксимацiйну формулу:

𝑐𝑛(𝑠) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑐max
𝑛

0.65
𝑠, 0 ≤ 𝑠 ≤ 0.65,

𝑐𝑥0 − 𝑐max
𝑛

0.75
𝑠+

1.4𝑐max
𝑛 − 0.65𝑐𝑥0

0.75
, 0.65 < 𝑠 ≤ 1.4,

𝑐𝑥0, 𝑠 > 1.4.

(5)

Коефiцiєнти проекцiй нормальної сили на осi зв’язаної системи координат та момен-
ту вiдносно центру мас моделi розраховуються для кожного за формулами:

𝑐𝑛𝑥 = 𝑐𝑛 cos(𝛿𝑧 + 𝛼) cos 𝛿𝑧, 𝑐𝑛𝑦 = −𝑐𝑛 cos(𝛿𝑧 + 𝛼) sin 𝛿𝑧, 𝑐𝑛𝑚 = 𝑐𝑛𝑦𝑥𝑐/𝐿. (6)
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В окремому випадку прямого удару дискового кавiтатора по вiльнiй поверхнi води
𝛾 + 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑧 + 𝛼 = 90∘ максимальний коефiцiєнт сили (1)(1) досягається при 𝑡 = 0. У цьому
випадку запропоновано наступну апроксимацiйну формулу:

𝑐𝑥(𝑥̄) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑐max
𝑥 +

𝑐𝑥0 − 𝑐max
𝑥

𝑥̄1
𝑥̄, 0 ≤ 𝑥̄ ≤ 𝑥̄1,

𝑐𝑥0, 𝑥̄ > 𝑥̄1,

(7)

де 𝑥̄ = 𝑥/𝐷𝑛, 𝑥̄1 – дистанцiя, на якiй коефiцiєнт сили зменшується вiд 𝑐max
𝑥 до 𝑐𝑥0.

4.2. Формування суперкаверни при проникненнi моделi у воду

У процесi проникнення у воду за моделлю розвивається каверна, заповнена атмо-
сферним повiтрям. У певний момент часу вiдбувається глибинне змикання каверни i
подальший рух моделi вiдбувається в режимi суперкавiтацiї. При цьому число кавiтацiї
для кожного перерiзу каверни змiнюється внаслiдок змiни глибини занурення 𝐻, тиску
в кавернi 𝑝𝑐 i швидкостi руху 𝑉 :

𝜎(𝑠, 𝑡) =
𝑝atm + 𝜌𝑔𝐻(𝑠, 𝑡)− 𝑝𝑐(𝑡)

𝜌𝑉 2(𝑡)/2
, (8)

де 𝑝atm – атмосферний тиск; 𝑠 – поздовжня координата вздовж осi каверни. Тиск в
кавернi 𝑝𝑐(𝑡) змiнюється внаслiдок змiни об’єму каверни та втрати газу з каверни, вiн
може також регулюватися шляхом пiддуву газу в каверну.

Точна форма каверни, що утво-

Рис. 12. Схема апроксимацiї форми каверни при
похилому проникненнi моделi у воду

рюється при похилому входi моделi
у воду, не може бути розрахована у
межах прийнятої математичної моде-
лi. Такi явища, як утворення спле-
ску та поверхневе змикання каверни,
вдається змоделювати лише чисель-
ними методами CFD. Тому з метою
вiдповiдностi експериментальним да-
ним ми запропонували наступний ал-
горитм апроксимацiї форми каверни,
що формується (див. Рис. 12Рис. 12):

1) вiд кавiтатора до перерiзу 𝐵𝐵′, що проходить через точку початкового торкання
води 𝑂 нижньою кромкою кавiтатора 𝐴, форма каверни розраховується як при
русi моделi в безмежнiй рiдинi. При цьому верхнiй контур каверни будується вiд
верхньої кромки кавiтатора 𝐷 до перетину з поверхнею води 𝐸 з урахуванням
впливу вiльної поверхнi;

2) як показано в роботi [1818], при високошвидкiсному ударi по поверхнi води фор-
мується порожнина, яка розширюється i прагне набути сферичної форми. Тому
нижнiй контур каверни сполучається в точцi 𝐵 з контуром напiвкруглої поро-
жнини 𝐶𝐵𝐶 ′ на поверхнi води. Центр порожнини збiгається з точкою 𝑂, а радiус
дорiвнює 𝑅𝑐 −𝑅𝑛, де 𝑅𝑐 – радiус каверни в перерiзi 𝐵𝐵′; 𝑅𝑛 – радiус кавiтатора.
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4.3. Урахування впливу вiльної поверхнi води

Особливiстю каверн у випадку малих кутiв входу i проникнення в воду є несиметри-
чнiсть їх верхньої та нижньої меж вiдносно осi моделi. Якiсно характер впливу вiльної
поверхнi на форму каверни можна пояснити тим, що для верхньої та нижньої меж
каверни буде рiзним число кавiтацiї, обчислене за формулою (8)(8). В нашiй роботi [88]
було встановлено, що радiус верхнього контуру суперкаверни значно перевищує радi-
ус нижнього контуру i були запропонованi апроксимацiйнi формули для максимальних
радiусiв верхньої та нижньої меж контурiв каверни (вiдповiдно 𝑅(𝑢)

𝑐 i 𝑅(𝑙)
𝑐 ) для одного

конкретного випадку (кут входу 𝛾 = 10.1∘ i швидкiсть входу 𝑉0 = 13.9 м/с):

𝑅̄(𝑢)
𝑐 = 1.0 +

10𝑥̄𝑚
𝑥̄𝑚 + 15

, 𝑅̄(𝑙)
𝑐 = 1.0 +

3.8𝑥̄𝑚
𝑥̄𝑚 + 8

, (9)

де 𝑅(𝑢)
𝑐 i 𝑅(𝑙)

𝑐 – найбiльшi радiуси вiдповiдно верхньої та нижньої меж контурiв каверни;
𝑥̄𝑚 = 𝑥𝑚/𝑅𝑛; 𝑅̄𝑐 = 𝑅𝑐/𝑅𝑛; 𝑥

(𝑢)
𝑚 , 𝑥(𝑙)𝑚 – вiдстанi вiд кавiтатора до поперечних перерiзiв

найбiльшого радiуса вiдповiдно верхньої та нижньої меж каверни.
Такий висновок про характер впливу вiльної поверхнi на форму суперкаверни якiсно

пiдтверджується також чисельними розрахунками методами CFD i експерименталь-
ними дослiдженнями усталеного руху моделi на малих вiдстанях вiд вiльної поверх-
нi [1919,2020].

Результати теоретичного дослiдження впливу вiльної поверхнi води на форму ста-
цiонарної каверни за диском мiстяться у роботах [2020–2222]. В них показано, що вплив
вiльної поверхнi води за однакового значення числа кавiтацiї 𝜎 полягає у певному змен-
шеннi довжини каверни 𝐿𝑐 i у збiльшеннi радiусiв перерiзiв каверни 𝑅(𝑥). У випадку
формування каверни при проникненнi моделi у воду пiд малими кутами до горизонту
є бiльш iстотним другий фактор.

У роботi [2222] методом особливостей побудовано розв’язок для «чистої» осесиметри-
чної каверни поблизу вiльної поверхнi:

𝑦𝑐 =
𝜎𝐿𝑐

4

(︂√
1− 𝑥̄2 +

1− 𝑥̄2

8𝐻̄

)︂
, −1 ≤ 𝑥̄ ≤ 1, (10)

де 𝜎 – число кавiтацiї; 𝑥̄ = 2𝑥/𝐿𝑐; 𝐻̄ = 𝐻/𝐿𝑐. Однак досвiд розрахункiв i порiвняння з
експериментальними даними в роботi [2222] показали, що при усталеному обтiканнi теоре-
тична формула (11)(11) дає завищенi значення радiусiв каверни поблизу вiльної поверхнi.
Для їх зменшення ми пропонуємо ввести у знаменнику другого доданку коригуючий
множник 𝐾𝑠 > 1. Значення коригуючого множника 𝐾𝑠 слiд вибирати з умови найкра-
щого узгодження розрахункових i експериментальних даних.

Переходячи у формулi (10)(10) до розмiрних змiнних, роблячи замiну змiнної 𝑥 = 𝑥′ −
𝐿𝑐/2, запишемо вираз для ординати верхньої межi реальної каверни у виглядi (штрихи
опущенi):

𝑦𝑐2(𝑥) =
𝐷𝑐

𝐿𝑐

(︂√︀
𝑥(𝐿𝑐 − 𝑥) +

𝑥(𝐿𝑐 − 𝑥)

4𝐻𝐾𝑠

)︂
, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑐. (11)

Звiдси отримуємо наближену формулу для деформацiї осi стацiонарної каверни, спри-
чиненої впливом вiльної поверхнi:

ℎ𝑠𝑦(𝑥) =

√
𝜎𝑥(𝐿𝑐 − 𝑥)

4𝐴𝐻𝐾𝑠

, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑐. (12)
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Для наближеного урахування впливу вiльної поверхнi води на форму стацiонарних та
нестацiонарних каверн скористаємося формулою (12)(12) та принципом незалежностi роз-
ширення перерiзiв каверни [1313]. При цьому в рамках прийнятої математичної моделi
вважатимемо, ґрунтуючись на експериментальних даних, що форма нижньої межi ка-
верни не змiнюється порiвняно з випадком безмежної рiдини, перерiзи каверни залиша-
ються круговими, а вiсь каверни викривляється (аналогiчно викривленню осi каверни
при врахуваннi впливу плавучостi Архiмеда [1414]).

Ординати нижнього (iндекс 1) та верхнього (iндекс 2) контурiв стацiонарної каверни
поблизу вiльної поверхнi визначаються спiввiдношеннями:

𝑦𝑐1(𝑥) = −𝑅(𝑥) + ℎ𝑛𝑦(𝑥) + ℎ𝑔𝑦(𝑥), (13)

𝑦𝑐2(𝑥) = 𝑅(𝑥) + ℎ𝑠(𝑥) + ℎ𝑛𝑦(𝑥) + ℎ𝑔𝑦(𝑥) + ℎ𝑠𝑦(𝑥), (14)

де 𝑅 – радiус поточного перерiзу осесиметричної каверни; ℎ𝑛𝑦(𝑥) – змiщення, обумовлене
наявнiстю пiдйомної сили на нахиленому кавiтаторi [1414]; ℎ𝑔𝑦(𝑥) – змiщення, обумовлене
дiєю сили плавучостi Архiмеда [1414]; ℎ𝑠𝑦(𝑥) – змiщення, обумовлене впливом вiльної
поверхнi води (12)(12).

На Рис. 13Рис. 13 показана форма верхньої

Рис. 13. Форма меж стацiонарної каверни
поблизу вiльної поверхнi води, 𝐾𝑠 = 1.5

та нижньої меж стацiонарної каверни за
диском, обчислена при сталих значеннях
𝐷𝑛 = 17 мм, 𝑉 = 20 м/с, 𝜎 = 0.05,
𝐾𝑠 = 1.5 для ряду значень глибини 𝐻.
При цьому 𝐿𝑐 = 0.667 м, Fr = 𝑉/

√
𝑔𝐷𝑛 =

48.99. На рисунку позначено 𝑥̄ = 𝑥/𝐿𝑐,
𝑦 = 𝑦/𝐷𝑛, 𝐻̄ = 𝐻/𝐷𝑛.

У випадку нестацiонарного обтiкання
моделi у кожний момент часу ординати
нижнього та верхнього контурiв каверни
в нерухомiй системi координат вiдповiд-
но до принципу незалежностi розширен-
ня перерiзiв каверни [1313] визначаються спiв-
вiдношеннями:

𝑦𝑐1(𝜏, 𝑡) = −𝑅(𝜏, 𝑡) + 𝑦𝑛(𝜏) + ℎ𝑛𝑦(𝜏, 𝑡) + ℎ𝑔𝑦(𝜏, 𝑡), (15)

𝑦𝑐2(𝜏, 𝑡) = 𝑅(𝜏, 𝑡) + 𝑦𝑛(𝜏) + ℎ𝑛𝑦(𝜏, 𝑡) + ℎ𝑔𝑦(𝜏, 𝑡) + ℎ𝑠𝑦(𝜏, 𝑡), (16)

де 𝜏 ≤ 𝑡 – момент проходження кавiтатора через поточний перерiз каверни; 𝑦𝑛 – орди-
ната центру кавiтатора;

ℎ𝑠𝑦(𝜏, 𝑡) =

√︀
𝜎(𝜏)𝑥(𝜏)(𝐿𝑐(𝑡)− 𝑥(𝜏))

4𝐴𝐻(𝜏)𝐾𝑠

. (17)

Зауваження 1. Як показує експеримент, при дуже малих вiдстанях суперкавiтуючої
моделi вiд вiльної поверхнi води можливий прорив атмосферного повiтря в каверну
(див., наприклад, [1919,2020]). У цiй методицi розрахунку цей ефект не розглядається.
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Зауваження 2. Очевидно, що формули (12)(12), (17)(17) не можна застосовувати при 𝐻 → 0.
Тому при розрахунках вводиться обмеження: при 𝐻 ≥ 2𝐷𝑛 змiщення ℎ𝑠𝑦(𝐻, 𝑥) обчи-
слюється за формулами (12)(12), (17)(17), при 𝐻 < 2𝐷𝑛 покладається ℎ𝑠𝑦(𝐻, 𝑥) = ℎ𝑠𝑦(2𝐷𝑛, 𝑥).

5. КОМП’ЮТЕРНI ПРОГРАМИ DIVE

Описана методика розрахунку гiдродинамiчних параметрiв при похилому входi та
проникненнi моделей у воду та русi суперкавiтуючих моделей у водi реалiзована у вигля-
дi демонстрацiйних програм DIVE рiзних версiй. Код програм написаний алгоритмiчною
мовою Fortran.

Програма DIVE_16.2 призначена для розрахунку повного циклу руху суперкавiту-
ючих моделей, що включає високошвидкiсний вхiд моделi у воду та формування кавер-
ни, керований рух суперкавiтуючої моделi у водi i вихiд суперкавiтуючої моделi з води.
На дiлянцi траєкторiї пiсля глибинного змикання передбачена можливiсть вентиляцiї
каверни зi сталим або змiнним пiддувом. У програмi розраховується вхiд у воду пiд
довiльним кутом до горизонту та керований рух суперкавiтуючих моделей з дисковим
кавiтатором з урахуванням заданих змiн тиску у водi 𝑝𝑤(𝑡) та витрати повiтря на пiддув
каверни 𝑄𝑖𝑛(𝑡), а також обтiкання нерухомих суперкавiтуючих моделей потоком заданої
змiнної швидкостi 𝑉 (𝑡) (bench-test mode).

Пункт меню Effects включає функцiї, що служать для задавання параметрiв збуре-
ння течiї трьох типiв:

1) змiни швидкостi набiгаючого потоку 𝑉 (𝑡) (bench-test mode);

2) збурення зовнiшнього тиску у водi 𝑝𝑤(𝑡);

3) змiна витрати пiддуву газу в каверну 𝑄𝑖𝑛(𝑡).

Усього меню програми DIVE_16.2 разом iз випадаючими пiдменю мiстить 76 рiзних
функцiй.

Програма DIVE_52 призначена для порiвняння результатiв розрахункiв за даною
методикою з експериментальними даними, якi отриманi та передбачається отримати у
майбутньому у Лабораторiї сучасної гiдродинамiки (функцiї Water Entry i Water Exit)
та на буксирувальному стендi (функцiя Towing Tank) Iнституту гiдромеханiки НАН
України. У головному меню програми DIVE_52 вiдсутнi пункти Nose Control та Fin
Control, а пункт Dynamics перейменований на Testing. Пункт меню Effects додатково
до перерахованих вище включає функцiю, що служить для задавання змiни глибини
занурення моделi 𝐻(𝑡) пiд час виконання функцiї Testing / Towing Tank. Усього меню
програми DIVE_52 разом з випадаючими пiдменю мiстить 50 рiзних функцiй.

При виконаннi функцiй Testing / Water Entry та Testing / Water Exit програми
DIVE_52 розглядаються моделi з дисковим кавiтатором. При виконаннi функцiй Steady
/ . . . та Testing / Towing Tank модель може мати як дисковий, так i конусний кавiтатор
з кутом при вершинi 30∘ ≤ 𝛽𝑛 < 180∘ [2323].

При виконаннi функцiї меню Dynamics i Testing програм DIVE користувач може
спостерiгати на екранi комп’ютера рiзноманiтнi процеси еволюцiї каверни при входi
у воду, русi у водi та виходi з води як у потоковiй системi координат (як при зйомцi
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Рис. 14. Ескiзи розрахункових моделей:
а — Модель 1; б — Модель 2

рухомою вiдеокамерою), так i у фiксованiй системi координат (як при зйомцi нерухомою
вiдеокамерою).

Зауваження 3. В iнтерфейсi функцiй меню Dynamics / . . . i Testing / ldots при вигля-
дi збоку кути 𝛼, 𝛾 визначаються в лiвiй системi координат, тобто додатним вважається
поворот за годинниковою стрiлкою. Тому значення цих кутiв, а також кутової швидко-
стi моделi 𝜔𝑧 при задаваннi початкових даних i на скрiншотах нижче вiдображаються
зi знаком мiнус.

6. ПРИКЛАДИ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПОРIВНЯН-
НЯ З ЕКСПЕРИМЕНТОМ

Нижче наведено приклади скрiншотiв, отриманих у процесi роботи програм DIVE.
При цьому використовувалися двi розрахунковi моделi (див. Рис. 14Рис. 14):

1. Модель 1 – iнерцiйна модель, що є дисковим кавiтатором, закрiпленим на кiнцi
довгого штока, як в експериментах роботи [88]. Основнi параметри Моделi 1: дов-
жина 𝐿 = 300 мм, дiаметр штока 𝐷𝑏 = 12 мм, дiаметр кавiтатора 𝐷𝑛 = 20 мм,
маса 𝑚 = 0.26 кг, положення центру мас 𝑥𝑐 = 150 мм, момент iнерцiї вiдносно
центру мас 𝐼𝑧 = 2.1 · 10−3 кгм2.

2. Модель 2 – iнерцiйна модель, що має ту саму форму i тi ж динамiчнi параметри,
що в експериментах, описаних вище (див. вище Рис. 3Рис. 3). Основнi параметри Мо-
делi 2: довжина 𝐿 = 200 мм, дiаметр цилiндричної частини 𝐷𝑏 = 40 мм, дiаметр
кавiтатора 𝐷𝑛 = 17 мм, маса 𝑚 = 0.3 кг, положення центру мас 𝑥𝑐 = 116 мм або
132 мм. Для розподiлу мас моделi як на Рис. 3Рис. 3 були отриманi значення моменту
iнерцiї вiдносно центру мас вiдповiдно 𝐼𝑧 = 9.7 ·10−4 кгм2 або 𝐼𝑧 = 1.35 ·10−3 кгм2.

6.1. Усталений рух суперкавiтуючої Моделi 1 поблизу вiльної поверхнi води
(порiвняння з експериментом)

На Рис. 15Рис. 15 представленi експериментальна фотографiя, отримана на буксируваль-
ному стендi Iнституту гiдромеханiки НАН України [2020], i скрiншот, отриманий пiд час
роботи функцiї Steady / Cavity програми DIVE_52 для тих самих значень параметрiв:
𝛽𝑛 = 30∘, 𝑉 = 10 м/с, 𝐻 = 0.03 м, 𝜎 = 0.07. Порiвняння Рис. 15Рис. 15б з Рис. 15Рис. 15а показує
якiсну вiдповiднiсть розрахунку та експерименту.
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В експериментi верхня межа каверни є тонким шаром води, що утворює горб на
вiльнiй поверхнi. При цьому каверна не руйнується i має форму, близьку до обчисленої
за формулами (13)(13), (14)(14).

6.2. Оцiнка ймовiрностi рикошету вiд поверхнi води

Рикошет тiл вiд поверхнi води спостерiгається, як правило, при малих кутах входу
та великих швидкостях входу. Експериментальному дослiдженню явищ поверхневого та
пiдводного рикошету присвяченi роботи [11, 55–77]. Теоретичне та чисельне дослiдження
цих явищ досi пов’язане з великими труднощами (див. наприклад [99,1212]).

Як вiдомо з практики, дисковi кавiтатори з гострою кромкою мають властивiсть
безрикошетного входу у воду при будь-яких кутах i будь-яких швидкостях входу. Тому
природно припустити, що рикошет вiд поверхнi води для моделi з дисковим кавiта-
тором можна очiкувати в тому випадку, якщо модель спочатку торкається поверхнi
води не кромкою кавiтатора, а будь-якою дiлянкою корпусу. Таким чином, у першо-
му наближеннi задача оцiнки можливостi рикошету моделi вiд поверхнi води є чисто
геометричною. Вона повнiстю визначається формою даної моделi та двома кутами –
кутом входу моделi у воду 𝛾 та кутом атаки моделi 𝛼, i не залежить вiд динамiчних
параметрiв – швидкостi входу 𝑉0 та кутової швидкостi моделi вiдносно центру мас 𝜔𝑧.

Функцiя меню Dynamics / Dive Result програми DIVE_16.2 дозволяє для моделi
заданої форми автоматично розрахувати область можливого рикошету на площинi па-
раметрiв (𝛾, 𝛼). На Рис. 16Рис. 16 показано результати виконання функцiї Dynamics / Dive
Result вiдповiдно для Моделi 1 i Моделi 2. На дiаграмах область можливого рикошету
зафарбована червоним кольором.

Звiдси можна бачити, зокрема, що у випадку незбуреного входу моделей у воду
𝛼 = 0∘ рикошет вiд поверхнi води можливий для Моделi 2 при 𝛾 ≤ 7.0∘, а для Моделi 1
неможливий нi за яких 𝛾.

Зауважимо, що геометрична оцiнка ймовiрностi рикошету моделi вiд поверхнi води
є "оцiнкою зверху". Точнiша оцiнка i власне розрахунок руху моделi при рикошетi
вимагає точного розрахунку нестацiонарних гiдродинамiчних сил i моментiв при замивi
корпусу моделi на початковiй дiлянцi проникнення моделi у воду.

6.3. Вхiд та проникнення у воду Моделi 1 (порiвняння з експериментом)

У серiї випробувань в Лабораторiї сучасної гiдродинамiки Iнституту гiдромеханiки
НАН України [88] завдяки тому, що кавiтатор був закрiплений на кiнцi довгого штока, вiн
рухався майже прямолiнiйно, тобто у цьому випадку було виключено вплив на форму
каверни ефектiв, пов’язаних iз динамiкою моделi.

Для максимальних радiусiв верхньої та нижньої меж каверни, що формується, за-
пропоновано апроксимацiйнi формули (9)(9) для 𝛾 = −10.1∘ i 𝑉0 = 13.9 м/с.

На Рис. 17Рис. 17 представлено кадр №50 експериментальної кiнограми (кадр №5 вiдповiдає
моменту торкання води) та скрiншот, отриманий при роботi функцiї Testing / Water
Entry програми DIVE_52 для Моделi 1 при 𝛽𝑛 = 180∘ i тих же початкових значеннях
параметрiв в момент часу 𝑡 = (50− 5)× 0.001 = 0.045 с.

Порiвняння з експериментом показало, що вплив вiльної поверхнi на форму каверни,
що формується при входi моделi у воду, дуже iстотний. При цьому у початковi моменти
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а

б

Рис. 15. Функцiя Steady / Cavity програми DIVE_52:
а — експеримент [2020]; б — розрахунок, 𝐾𝑠 = 1.5
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а

б

Рис. 16. Функцiя Dynamics / Dive Result програми DIVE_16.2
а — Модель 1; б — Модель 2
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а

б

Рис. 17. Функцiя Testing / Water Entry програми DIVE_52:
а — експеримент, кадр №50; б — розрахунок, 𝑡 = 0.045 с
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часу за будь-яких значеннях 𝐾𝑠 розрахунок дає менш повну форму каверни, нiж екс-
перимент. При не дуже малих промiжках часу урахування впливу вiльної поверхнi дає
ближчу вiдповiднiсть до експериментальних даних (9)(9) при 𝐾𝑠 = (2 . . . 3).

6.4. Вхiд та проникнення у воду Моделi 2 (порiвняння з експериментом)

На Рис. 18Рис. 18 представлено скрiншот процесу проникнення Моделi 2 у воду пiд час
роботи функцiї Testing / Water Entry програми DIVE_52 при початкових значеннях
параметрiв 𝑥𝑐 = 116 мм, 𝛾 = −15∘, 𝑉0 = 12 м/с, 𝛼 = −3∘, 𝜔𝑧 = 100 град/с в момент
часу 𝑡 = 0.0805 с, вiдповiдний кадру кiнограми на Рис. 4Рис. 4а.

У цьому випадку, на вiдмiну вiд Роздiлу 6.36.3, iстотною є динамiчна поведiнка мо-
делi i, як наслiдок, викривлення траєкторiї її руху. Порiвняння розрахованої форми
каверни з експериментальною фотографiєю на Рис. 4Рис. 4а дозволяє вiдзначити задовiльну
вiдповiднiсть розрахунку та експерименту.

На Рис. 19Рис. 19 представлено графiки залежностi основних параметрiв руху: швидкостi
моделi 𝑉 (𝑡), пройденої вiдстанi 𝑆(𝑡) i кута тангажу моделi 𝜓(𝑡) вiд часу, розрахованi при
тих же початкових значеннях параметрiв. Порiвняння з експериментальними графiками
на Рис. 6Рис. 6 i Рис. 8Рис. 8 дозволяє вiдзначити, що змiна швидкостi моделi 𝑉 i пройденої вiдстанi
𝑆 добре узгоджуються в розрахунку та експериментi незалежно вiд початкових даних.
У той же час змiна кута тангажу моделi 𝜓 сильно вiдрiзняється залежно вiд початкових
значень параметрiв 𝛼 i 𝜔𝑧.

6.5. Глибинне змикання каверни (Модель 2, порiвняння з експериментом)

Пiсля входу моделi у воду формується каверна, що сполучається з атмосферою. У
мiру збiльшення глибини занурення моделi зростає навколишнiй тиск у водi 𝑝𝑤, внаслi-
док чого в певний момент часу 𝑡𝑑𝑐 вiдбувається глибинне змикання каверни. Вiдразу
пiсля глибинного змикання довжина каверни 𝐿𝑐 рiзко зменшується до величини, що
вiдповiдає поточному значенню числа кавiтацiї. Подальший рух моделi вiдбувається у
режимi суперкавiтацiї, при цьому довжина каверни може пiдтримуватись сталою або
змiнюватися заданим чином шляхом вентиляцiї каверни.

На Рис. 20Рис. 20 представлено скрiншот, отриманий при розрахунку процесу проникне-
ння Моделi 2 у воду за допомогою функцiї Dynamics / Dive 3D програми DIVE_16.2.
Початковi значення параметрiв 𝑥𝑐 = 116 мм, 𝐾𝑠 = 1.5, 𝛾 = −15∘, 𝑉0 = 13 м/с, 𝛼 = −5∘.
На скрiншотi зафiксовано момент часу, що передує моменту глибинного змикання. Гли-
бинне змикання каверни вiдбувається на момент часу 𝑡𝑑𝑐 = 0.127 с, при цьому 𝑉 = 8.516
м/с, 𝐿𝑐 = 0.767 м.

Порiвняння з Рис. 4Рис. 4б дозволяє вiдзначити якiсну вiдповiднiсть розрахунку та екс-
перименту, незважаючи на те, що в експериментi модель досягла дна i припинила рух
вже на глибинi 𝐻 = 0.36 м. Це свiдчить про те, що пiсля зупинки моделi каверна про-
довжує розвиватися згiдно з принципом незалежностi розширення перерiзiв каверни Г.
В. Логвиновича [1313].

7. ВИСНОВКИ

Розроблено методику експериментального дослiдження входу та проникнення у воду
моделей, що вiльно летять пiд малими кутами до горизонту, а також обробки швидкiсної
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Рис. 18. Функцiя Testing / Water Entry програми DIVE_52: 𝑡 = 0.045 с

Рис. 19. Змiна параметрiв руху
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Рис. 20. Функцiя Dynamics / Dive 2D програми DIVE_16.2: глибинне змикання каверни

вiдео-реєстрацiї руху моделей та еволюцiї каверни.
Проведено серiї випробувань по входу та проникненню моделi у воду пiд рiзними ку-

тами. Отримано кiнограми шляхом швидкiсної вiдео-реєстрацiї (швидкiсть зйомки 1000
кадр/с). Шляхом обробки кiнограм отримано графiки експериментальної залежностi
швидкостi моделi, пройденої вiдстанi та кута тангажу моделi вiд часу.

За пiдсумками випробувань описано чотири типи динамiчної поведiнки моделей за-
лежно вiд початкових умов: проникнення у воду вздовж прямолiнiйної або криволiнiй-
ної траєкторiї в режимi суперкавiтацiї; пiдводний рикошет (вiдскок); пiдводне переки-
дання моделi; поверхневий рикошет.

Дано оцiнку характеру впливу положення центра мас моделi на динамiку моделi пi-
сля входу в воду. Показано, що моделi з центром мас, зсунутим до корми, мають меншу
стiйкiсть до вiдхилень i демонструють її тим бiльше, чим бiльшi бiчнi сили, викли-
канi замивами або ударами на входi (поверхневий рикошет або пiдводне перекидання
моделi).

Показано, що пiсля досягнення моделлю дна каналу каверна продовжує розвиватися
згiдно з принципом незалежностi розширення перерiзiв каверни Г. В. Логвиновича [1313],
зокрема, вiдбувається її глибинне змикання.

На основi результатiв теоретичних дослiджень та експериментальних даних запро-
поновано спiввiдношення для врахування впливу близькостi вiльної поверхнi води на
форму стацiонарних та нестацiонарних суперкаверн, що дозволило уточнить математи-
чну модель i методику розрахунку динамiки суперкавiтуючих моделей, що проникають
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у воду пiд довiльними кутами до вiльної поверхнi.
Уточнена методика розрахунку реалiзована у виглядi демонстрацiйних комп’ютерних

програми DIVE, призначених для комп’ютерного моделювання процесiв проникнення
моделей у воду i керованого руху саморушних суперкавiтуючих моделей у водi, а та-
кож для порiвняння результатiв розрахункiв входу у воду з експериментальними да-
ними, отриманими у Лабораторiї сучасної гiдродинамiки Iнституту гiдромеханiки НАН
України.

Наведено приклади комп’ютерного моделювання таких гiдродинамiчних процесiв,
як вхiд та проникнення моделей у воду i глибинне змикання каверни. Дано оцiнку ймо-
вiрностi рикошету вiд поверхнi води рiзних моделей на площинi початкових параметрiв
входу у воду (𝛾, 𝛼).

Шляхом порiвняння з експериментальними даними отримано оцiнки величини кори-
гуючого множника 𝐾𝑠 при урахуваннi впливу вiльної поверхнi води на форму каверни
за формулами (12)(12), (17)(17): 𝐾𝑠 = (1.5 . . . 2) у випадках стацiонарного та нестацiонарного
руху суперкавiтуючих моделей та виходу суперкавiтуючих моделей з води, 𝐾𝑠 = (2 . . . 3)
у випадку формування каверни при входi моделей у воду пiд малими кутами до гори-
зонту.

За допомогою розроблених програм змодельовано два типи динамiчної поведiнки
моделей при входi та проникненнi у воду залежно вiд початкових умов: 1) проникнення
у воду вздовж прямолiнiйної траєкторiї або з вiдхиленням траєкторiї в режимi суперка-
вiтацiї; 2) пiдводний рикошет (вiдскок). Комп’ютерне моделювання третього типу ди-
намiчної поведiнки моделей, що спостерiгається в експериментi (пiдводне перекидання
моделi), неможливе в рамках даної математичної моделi.

Порiвняння з експериментами показує, що дана уточнена математична модель до-
зволяє з задовiльною точнiстю передбачити основнi особливостi гiдродинамiчних про-
цесiв при русi суперкавiтуючих моделей на малих вiдстанях вiд вiльної поверхнi води
i при високошвидкiсному входi i проникненнi моделей у воду пiд малими кутами до
горизонту.
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Yu. M. Savchenko, V. M. Semenenko, G. Yu. Savchenko, O. I. Naumova
Experimental study and computer simulation of dynamics

of supercavitating bodies penetrating water
at small angles to the free surface

The paper deals with developing the methodology of experimental study of the water
entry and penetration by the models flying freely at small angles to the horizon. The
model water penetration with the velocities of 10 m/s to 25 m/s was tested for angles of
4∘ to 15∘. The photo sequences of the model motion and the cavity development have
been obtained by high-speed video recording (the shooting speed is 1000 frames/s).
The graphs of the experimental dependence of the model velocity, the flight distance,
and the model pitch angle on time have been obtained by processing the photo se-
quences. Four types of dynamic behavior of models are described: water penetration
in the supercavitation regime, underwater ricochet (the bounce), the model underwater
rolling, and water-surface ricochet. The model mass center position effect on the model
dynamics after the water entry is evaluated. The models with the mass center shifted
to the tail occur less stably. The mathematical model and the method for calculating
the supercavitation model dynamics, based on the principle of independence of the
cavity section expansion by G. V. Logvinovich, are refined by the allowance for the
free surface effect on the supercavity shape. This calculation method is implemented
in the demonstration computer programs DIVE. Examples of computer simulations
of hydrodynamic processes of different model water entry and water penetration are
given. An estimation of the water surface ricochet probability on the plane of the start-
ing parameters is given for different models. A comparison of the calculation results
with the experimental data shows that this refined mathematical model allows us to
correctly predict the main features of hydrodynamic processes at the supercavitating
model’s motion near the free surface and at the model water penetration under small
angles to the free surface.

KEY WORDS: water entry, supercavitation, dynamics, ricochet, computer simulation
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