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Аннотация. Работа посвящена исследованию высокоскоростного обтекания удлиненного тела в водной
среде на различных глубинах в режиме суперкавитации. Целью исследования является изучение состо-
яния окружающей среды в окрестности тела, погруженного в воду, и возможного влияния возмущений
среды на движение в воде группы метаемых тел. При моделировании обтекания применялась матема-
тическая модель сжимаемой среды на основе уравнений Навье –Стокса. Учитывались двухфазность,
турбулентность и процесс фазового перехода с использованием моделей Смеси, 𝑘 − 𝜖 и полной модели
кавитации Сингхала. В работе рассматривались удлиненные конические ударники с различными диа-
метрами кавитатора и обтекаемые потоком жидкости с различной скоростью. Численные результаты
приводились в сравнении с экспериментальными результатами, полученными при метании ударников
на гидробаллистической трассе на базе Научно-исследовательского института прикладной математики
и механики Томского государственного университета. В результате численного моделирования было
показано, что предложенная математическая модель позволяет точно предсказывать геометрическую
форму и размеры каверны. Численные результаты также хорошо согласуются с полуэмпирической
аппроксимационной формулой для формы каверны. Расчеты показывают, что в окрестности тела
формируется ударно-волновая картина течения и возмущения потока распространяются на достаточное
удаление от тела. На прямом уступе с переднего торца тела — кавитатора — происходит срыв потока, а
за скачком уплотнения происходит резкое понижение давления до значений давления насыщенного
пара. Геометрические размеры каверны зависят от скорости и окружающего давления: чем больше
скорость потока, тем больше размеры каверны. Из расчетов следует, что при повышении давления
среды, в случае имитации глубоководного метания при одних и тех же условиях для скорости,
происходит уменьшение объема каверны и сокращение области распространения возмущений среды,
что может положительно сказываться на кучности метания группы тел в воде.
Ключевые слова: математическое моделирование, кавитация, каверна, суперкавитирующее движение
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Abstract. The work is devoted to the study of the high-speed flow around an elongated body in water
at various depths in the supercavitation regime. The aim of the research is to study the state of the
environment around a submerged body and the possible influence of environmental disturbances on the
movement of a group of bodies. The mathematical model of a compressible medium was used based
on the Navier – Stokes equations. Two-phase, turbulence and phase transition were taken into account
using the Mixture model, 𝑘 − 𝜖 equations and Singhal full cavitation model, respectively. In the work,
elongated conical bodies with different cavitator diameters and streamlined by a fluid flow at different
speeds were considered. The numerical results were compared with the experimental results obtained by
launching bodies on a hydroballistic track at the RIAMM TSU. Numerical simulation results showed
that the proposed mathematical model can accurately predict the geometric shape and dimensions of the
cavity. The numerical results are also in good agreement with the semi-empirical approximation for the
cavity shape. Flow calculations show that a shock-wave flow pattern is formed near the body and flow
disturbances propagate to a sufficient distance. On a cavitator at the front end of the body the flow is
stalled and there is a sharp decrease of pressure to the values of saturated vapor pressure behind the
shock wave. The dimensions of the cavity depend on the speed and ambient pressure — a greater flow rate
leads to an increase in the size of the cavity. From calculations it follows that in the case of simulating
deep-water launching under the same conditions of speed, following the medium pressure increase the
volume of the cavity and the area of a disturbances propagation in the medium decreases, which can
positively affect the accuracy of moving a group of bodies in a water.
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Введение

На сегодняшний день существуют четкие представления о развитии кавитационных тече-
ний для малых скоростей применительно к различным подводным аппаратам [1]. На основе
экспериментальных работ по исследованию явления кавитации выработаны инженерные под-
ходы к определению основных характеристик каверн и их влиянию на движущиеся под водой
тела [2–4]. Развитие численного моделирования [5] позволило расширить представления о
явлении кавитации и получить новые знания о физических процессах, происходящих при
движении тел в воде.

Большая часть исследовательских работ о суперкавитирующем движении тел в воде
сводится к рассмотрению единичных тел. В работах [6–10] рассматриваются задачи о
движении в воде или входе в воду одиночных тел под разными углами атаки на дозвуковых и
сверхзвуковых скоростях [10] при различных числах кавитации с переменной плотностью
среды [9]. Рассматриваются как оперенные тела большой массы, так и инертные тела. В то
же время остро стоит необходимость рассматривать группу тел, движущихся относительно
недалеко друг от друга [11]. Поэтому особый интерес представляет работа [12], посвященная
суперкавитирующему обтеканию двух тел, которые движутся последовательно друг за другом.
В работе представлены результаты зависимости коэффициента сопротивления от числа
кавитации и расстояния тел друг от друга. Таким образом, можно сделать вывод, что работ,
которые исследуют групповое движение тел, недостаточно, а большая часть из них посвящена
процессу численных исследований и сводится к оценке поведения тела в воде и процессу
формирования каверны.

В данной работе проведено численное исследование суперкавитирующего движения оди-
ночного тела. Подробно представлены результаты моделирования процессов гидро- и газоди-
намики в результате движения с последующим образованием каверны. Приведены результаты
состояния окружающей среды в условиях нахождения движущегося тела на различных
глубинах. Представлены оценки области влияния движущегося тела в суперкавитирующем
режиме, которое необходимо учитывать в случае группового метания тел.

1. Физическо-математическая постановка задачи

Rc

85 мм

3
.5

м
м

Рис. 1. Форма и геометрические размеры тела
Fig. 1. Shape and geometric size of the body

Рассматривается процесс обтекания
конического тела (рис. 1) слоем воды
с фиксированной скоростью потока 𝑉 .
При обтекании за прямым уступом те-
ла — кавитатором, происходит срыв по-
тока и образование скачка уплотнения
с резким падением давления за скач-
ком. В области пониженного давления
развивается процесс фазового перехода

с образованием кавитационного пузыря. С течением времени каверна полностью охватывает
тело и обтекание переходит в режим суперкавитации. Анализ литературы показал, что про-
цессы гидродинамики при обтекании тела в водной среде в условиях суперкавитации хорошо
моделируются с помощью осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье –Стокса [9,13,14].
Система уравнений гидродинамики на основе законов сохранения для многофазной среды
включает в себя уравнение неразрывности [15], уравнение движения, уравнение энергии
и замыкается уравнениями турбулентности 𝑘 − 𝜖 [16] и уравнением кавитации. Система
принимает вид:

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚) +∇ (𝜌𝑚𝑣⃗𝑚) = 0, (1)

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚𝑣⃗𝑚) +∇ (𝜌𝑚𝑣⃗𝑚𝑣⃗𝑚) = −∇𝑝+∇

[︀
𝜇𝑚

(︀
∇𝑣⃗𝑚 +∇𝑣⃗𝑇𝑚

)︀]︀
+ 𝐹 +∇

(︃
𝑛∑︁

𝑘=1

𝛼𝑘𝜌𝑘𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘

)︃
, (2)
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𝜕

𝜕𝑡

𝑛∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘𝜌𝑘𝐸𝑘 +∇
𝑛∑︁

𝑘=1

(𝛼𝑘𝑣⃗𝑘 (𝜌𝑘𝐸𝑘 + 𝑝)) = ∇ [𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 ] , (3)

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑘𝜌𝑘) +∇ (𝛼𝑘𝜌𝑘𝑣⃗𝑚) = −∇ (𝛼𝑘𝜌𝑘𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘) +

𝑛∑︁
𝑞=1

(𝑚̇𝑞𝑘 − 𝑚̇𝑘𝑞) , (4)

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢̄

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[︂(︂
𝐶𝑘

𝑘2

𝜖
+ 𝛾

)︂
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

]︂
+ 𝑃 − 𝜖, (5)

𝜕𝜖

𝜕𝑡
+ 𝑢̄

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[︂(︂
𝐶𝜖

𝑘2

𝜖
+ 𝛾

)︂
𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑘

]︂
+ 𝐶𝜖1

𝜖

𝑘
𝑃 − 𝐶𝜖2

𝜖2

𝑘
, (6)

где 𝜌𝑚 — плотность смеси, 𝑣⃗𝑚 — скорость смеси, ∇— оператор Лапласа в осесимметричной
системе координат, 𝑝— давление, 𝜇𝑚 — вязкость смеси, 𝛼𝑘 — объемная концентрация 𝑘-й
фазы, 𝜌𝑘 — плотность 𝑘-й фазы, 𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘 — скорость дрейфа 𝑘-й фазы, 𝐸𝑘 — энергия 𝑘-й фазы,
𝑘𝑒𝑓𝑓 — эффективная теплопроводность, 𝑇 — температура, 𝑚̇𝑞𝑘 — массоперенос из 𝑞-й фазы в
𝑘-ю фазу.

Процесс кавитации моделировался с использованием уравнения полной кавитационной
модели Сингхала [5]:

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓𝑣) +∇ (𝜌𝑓𝑣𝑣⃗𝑣) = ∇ (Γ∇𝑓𝑣) +𝑅𝑒 −𝑅𝑐, (7)

где 𝑓𝑣 — концентрация пара, Γ— коэффициент диффузии, 𝑅𝑒 и 𝑅𝑐 — источниковые члены,
определеющие скорости испарения и конденсации, соответственно.

Система уравнений (1)–(7) замыкается при помощи уравнений общеизвестного уравнения
состояния идеального газа для газообразной фазы и уравнения Тейта для сжимаемости воды.

Задача решалась в осесимметричной постановке. В начальный момент времени задаются
распределения газодинамических параметров: давление 𝑃0, температура 𝑇0, скорость набега-
ющего потока 𝑉0. Граница Γ1 (рис. 2) является осью симметрии. На границе Γ2 задаются

G3

G3 G2

G1

U, м/с
G4

Рис. 2. Схема расчетной области и расстановки
граничных условий

Fig. 2. Computational domain and boundary condition

условия скорости потока 𝑉 = const. На
границах Γ3 расчетной области задаются
мягкие граничные условия. На стенках
метаемого тела, границы Γ4 соблюдаются
условия прилипания.

Решение системы уравнений (1)–(7) с
уравнениями состояния для газообразной
и жидкой фаз основано на применении
метода контрольных объемов [14]. Для
проведения математического моделирования использовался программный продукт ANSYS
FLUENT. Интегрирование дифференциальных уравнений по времени и пространству проводи-
лось с использованием неявной разностной схемы первого порядка точности, а дискретизация
градиентов — по формуле Грина –Гаусса.

2. Верификация методики расчета

Тесты на сеточную сходимость проводились для оценки необходимой и достаточной
размерности сетки для проведения численного моделирования. Оригинальный шаг расчетной
сетки в части расчетной области, где по результатам полуэмпирической аппроксимации [2]
формируется каверна, составлял 0.5мм, в окрестности метаемого тела составил 0.25мм.
Сгущение проводилось кратно двум за один этап, таким образом, минимальный шаг сетки
в окрестности метаемого тела составил 0.03125мм. На рис. 3 представлено изображение
конечной расчетной сетки, дающее представление об этапах сгущения. Результаты тестов
на сеточную сходимость отображены в табл. 1. На рис. 4 представлена форма каверны в
зависимости от размерности расчетной сетки. Из табл. 1 видно, что когда шаг сетки составляет
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0.0625мм, погрешность в оценке сил и радиуса каверны становятся минимальными. Данный
шаг сетки и был выбран для проведения расчетов.

Рис. 3. Cгущения расчетной сетки в окрестности
метаемого тела

Fig. 3. Computational grid around the body Рис. 4. Сравнение геометрической формы каверны в
зависимости от размерности расчетной сетки

Fig. 4. Comparison of the cavity geometric shape
depending on the computational grid

Таблица 1 / Table 1

Результаты сходимости расчетной сетки
Convergence results of the calculated grid

Расчетная сетка Размер ячейки,
мм

Коэффициент
сопротивления, 𝐶𝑓

𝑅𝑐/𝑅𝑛 Ошибка
𝐶𝑓 , %

Ошибка
𝑅𝑐/𝑅𝑛, %

Х1 0.25000 2.8729 6.73 – –
Х2 0.12500 1.2748 4.86 55.63 27.79
Х3 0.06250 1.1767 5.02 7.70 3.41
Х4 0.03125 1.1348 5.19 3.56 3.48

Валидация математической модели и расчетной методики проводилась в сравнении с
результатами эксперимента для движения суперкавитирующего тела в воде и результатами,
полученными с использованием эмпирической аппроксимации для формы суперкаверны за
дисковым кавитатором [2]:

𝑅̄2 = 3.659 + 0.847(𝑥̄− 2)− 0.236𝜎(𝑥̄− 2)2, 𝑥̄ > 2, (8)

где 𝑅̄ = 𝑅𝑐/𝑅𝑛, 𝑥̄ = 𝑥/𝑅𝑛, 𝑅𝑐 — радиус каверны в точке 𝑥, 𝑅𝑛 — радиус кавитатора, 𝑥—
координата сечения каверны (𝑥 = 0— положение кавитатора), 𝜎 = 2Δ𝑝/(𝜌𝑉 2).

В табл. 2 представлены результаты экспериментов для конического ударника (см. рис. 1)
при давлении на глубине 0.25м и результаты аппроксимации [2]. В табл. 2 указаны: радиус

Таблица 2 / Table 2

Данные экспериментов, на основании которых
проводилась валидация расчетной методики

Experimental data on which the calculation method was
validated

Эксперимент 𝑅𝑛, мм 𝑉 , м/с 𝐻, м 𝑅𝑐/𝑅𝑛

Эксперимент № 1 1.0725 356 0.25 8.09
Эксперимент № 2 1.1450 269 0.25 9.76

кавитатора 𝑅𝑛, скорость обтекания
𝑉 и глубина 𝐻, которая определяет-
ся путем задания противодавления
в окружающей области, 𝑅𝑐/𝑅𝑛 — от-
ношение радиуса миделя каверны к
радиусу кавитатора.

На рис. 5 представлено сравне-
ние результатов численного модели-
рования с экспериментом для скоро-
сти натекания потока 𝑉 = 356м/с

(см. табл. 2). Форма каверны, полученная численно при значении коэффициента объем-
ной доли 𝛼 = 0.5 (рис. 5, б) качественно совпадает с формой каверны, полученной на
гидробаллистической трассе в НИИ ПММ ТГУ. Контурная карта давления, полученная
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численно (рис. 5, в) показывает, что тело создает кавитатором скачки уплотнения различной
интенсивности, которые достигают в окрестности кавитатора 80 атм и более. Составляющие
аксиальной и радиальной скоростей (рис. 5, г, д) для представленного случая показывают
границы распространение возмущения среды в окрестности обтекаемого тела.

a / a б / b

в / c г / d д / e

Рис. 5. Сравнение эксперимента № 1 с численным моделированием на глубине 0.25 м: а — эксперимент;
б — моделируемая форма каверны; в — изолинии распределения давления в области метаемого тела;
г — изолинии распределения аксиальной скорости; д — изолинии распределения радиальной скорости

(цвет онлайн)
Fig. 5. Comparison of experiment No. 1 with numerical simulation at a depth of 0.25m: a is experiment;
b is the simulated shape of the cavity; c is isolines of pressure distribution in the area of the projectile
body; d is isolines of axial velocity distribution; e is isolines of radial velocity distribution (color online)

На рис. 6 представлено сравнение результатов численного моделирования с экспериментом
для скорости натекания потока 𝑉 = 269м/с (см. табл. 2). Форма каверны также хорошо
предсказывается численными расчетами в сравнении с экспериментом (рис. 6, а, б). Данные
контурных карт давления и составляющих скорости (рис. 6, в, г, д) говорят о меньшей
интенсивности распространения ударной волны и возмущений потока.

a / a б / b

в / c г / d д / e

Рис. 6. Сравнение эксперимента № 2 с численным моделированием на глубине 0.25 м: а — эксперимент;
б — моделируемая форма каверны; в — изолинии распределения давления в области метаемого тела;
г — изолинии распределения аксиальной скорости; д — изолинии распределения радиальной скорости

(цвет онлайн)
Fig. 6. Comparison of experiment No. 2 with numerical simulation at a depth of 0.25m: a is experiment;
b is the simulated shape of the cavity; c is isolines of pressure distribution in the area of the projectile
body; d is isolines of axial velocity distribution; e is isolines of radial velocity distribution (color online)
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Рис. 7. Сравнение радиуса сфор-
мированной каверны вдоль оси 𝑂𝑥

для представленных расчетных слу-
чаев: 1 — численное моделирование;
2 — экспериментальные данные; 3 —

формула [2]
Fig. 7. Comparison of the cavity
radius along the 𝑂𝑥 axis for the
presented calculations: 1 — numerical
simulation; 2 — experimental data;

3 — equation [2]

На рис. 7 приводится сравнение отношения 𝑅𝑐/𝑅𝑛

полученное в эксперименте, при численном моделирова-
нии и с использованием аппроксимации [2]. Для двух
рассмотренных случаев скорости набегающего потока
полуэмпирическая аппроксимация [2] и представленная
в данной работе математическая модель (1)–(7) позволя-
ют с высокой точностью предсказывать форму каверны,
полученную в эксперименте.

3. Результаты исследований

Гидробаллистическая трасса, на базе которой прово-
дится метание суперкавитирующих тел, не имеет воз-
можности имитировать глубоководный пуск, а полуэмпи-
рическая аппроксимация [2] позволяет оценивать только
длину и радиус каверны, учитывая радиус кавитатора
и состояние среды. На основании предложенной мате-
матической модели были проведены расчеты обтекания
тела со скоростями набегающего потока 𝑉1 = 356м/с и
𝑉2 = 269м/c для глубины погружения 100м. Глубина
погружения задается давлением в окружающей области.
Для глубины 100 м величина давления составляет 10
атм.

На рис. 8 представлен график изменения отноше-
ния 𝑅𝑐/𝑅𝑛, полученный при математическом модели-

ровании, в сравнении с данными по аппроксимационной формуле [2]. Видно, что на ис-
следуемой глубине погружения в 100м объем каверны для обоих скоростей существен-
но уменьшился по сравнению обтеканием у поверхности воды. Уменьшились и длина,

Рис. 8. Сравнение радиуса сформи-
рованной каверны вдоль оси 𝑂𝑥 для
представленных расчетных случаев
на глубине 100м: 1 — численное мо-

делирование; 2 — формула [2]
Fig. 8. Comparison of the cavity
radius along the 𝑂𝑥 axis for the
presented calculations at a depth of
100m: 1 — numerical simulation; 2—

formula [2]

и радиус каверны. Причем для скорости 𝑉2 длина кавер-
ны такова, что закрывается в непосредственной близости
от тыльной стороны тела. Аппроксимационная формула
из [2], в данном случае, предсказывает большую длину
и больший радиус каверны, при этом разница в опре-
делении радиуса каверны значительно меньше, нежели
при определении длины.

На рис. 9 представлено сравнение контуров давления
для обтекания тела на глубине 100м для исследуемых
скоростей. Помимо уменьшения интенсивности распро-
странения ударной волны в связи с уменьшением скоро-
сти следует отметить тот факт, что закрытие каверны,
а в случае скорости 𝑉2 = 269м/c это явление зафикси-
ровано, происходит со значениями давлений, близкими
к давлениям на кавитаторе. Непосредственно над кавер-
ной образуется область «разряжения» среды, затрагивая
практически всю длину каверны.

На рис. 10 представлены аксиальные и радиальные
составляющие скорости. В потоке жидкости аксиальные
скорости формируют область ускорения перед кавитато-
ром. Данная область меньше по размеру в сравнении с
условиями низкого противодавления и такая динамика
характерна для обеих рассматриваемых скоростей об-
текания. Важно обратить внимание на то, что в точке
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a / a б / b
Рис. 9. Сравнение распределения давления, полученного при математическом моделировании,

в окрестности тела на глубине 100 м для скоростей 356 м/с (а ) и 269 м/с (б)
Fig. 9. Comparison of the pressure distribution obtained by mathematical modeling in the vicinity

of a body at a depth of 100 m for velocities of 356 m/s (a) and 269 m/s (b)

захлопывания каверны (рис. 10, б) аксиальная скорость показывает всплеск значений, образуя
большую область скачка скорости на расстоянии 20𝑅𝑛 от тела, что может быть вызвано
возросшими давлениями в области закрытия каверны (рис. 9, б). Данные по распределению
радиальных составляющих скорости также подтверждают наличие возмущений в области
схлопывания каверны, причем их интенсивность при скорости 269м/с практически аналогична
возмущениям на кавитаторе. В случае большей скорости 356м/с интенсивность заметных
возмущений гораздо ниже и, очевидно, зависит как от скорости потока, так и от давления
окружающей среды.

a / a б / b

в / c г / d
Рис. 10. Сравнение распределения составляющих 𝑉𝑥 и 𝑉𝑦 скорости среды на глубине 100 м,
полученное при математическом моделировании для скоростей тела 356м/с (а, в) и 269м/с (б, г)
Fig. 10. Comparison of the 𝑉𝑥 and 𝑉𝑦 velocity component distribution at a depth of 100 m, obtained

by mathematical modeling for velocities 356 m/s (a, c), and 269 m/s (b, d)

Учитывая полученные данные по распределению радиальных составляющих скорости
можно сделать вывод о том, что при групповом метании двух тел у поверхности воды
летящее следом тело будет попадать в область интенсивных радиальных скоростей впереди
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идущего тела (𝑉𝑦 > 5м/с) при расстоянии между телами менее 20𝑅𝑐 (при 𝑉 = 269м/с) и
менее 25𝑅𝑐 (при 𝑉 = 356м/с). При увеличении глубины погружения для рассматриваемых
случаев это расстояние уменьшится до 16𝑅𝑐 (при 𝑉 = 269м/с) и до 20𝑅𝑐 (при 𝑉 = 356м/с).
Следует отметить, что зона распространения радиальной скорости от кавитатора нелинейна
вдоль каверны и имеет возмущения в области схлопывания каверны. Таким образом, важное
значение будут иметь степень отставания одного тела от другого и расстояние между телами.

Существенное влияние на движущиеся в воде тела при групповом метании может оказать
и фронт ударной волны, создаваемый кавитатором, поскольку отстающее метаемое тело
будет проходить через скачок уплотнения, созданный впереди идущим телом. В данном
случае ударные волны будут взаимодействовать друг с другом. В таком случае необходимо
проводить отдельную оценку интерференции ударных волн в условиях плотной среды и их
силы воздействия на движущиеся в потоке тела.

Выводы

В работе реализована математическая модель обтекания тела в режиме суперкавитации
на дозвуковых и трансзвуковых скоростях. Результаты математического моделирования
приведены в сравнении с экспериментальными данными и хорошо согласуются с результатами,
полученными полуэмперической аппроксимацией для определения геометрического размера
каверны.

В рамках осесимметричной постановки для одиночного тела проведены численные ис-
следования его обтекания на глубинах 100м и у поверхности воды. Сравнение численного
результата с результатами, полученными полуэмперической аппроксимацией, также хорошо
согласуются между собой.

Реализованная математическая модель позволяет расширить возможности аналитических
и экспериментальных оценок гидро- и газодинамических процессов, происходящих в окружа-
ющей среде в окрестности метаемого тела. На основании этих результатов можно проводить
оценки о возможности метания тел на различных глубинах и с различными скоростями,
оценивать возможное взаимовлияние тел при их групповом метании.
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