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Аннотация. При высокоскоростном движении тела в воде вокруг него образуются 

свободные границы, замкнутые в удлиненную газопаровую полость, называемую 

суперкаверной. В работе приводятся качественные и количественные результаты 

экспериментального исследования явлений, сопутствующих высокоскоростному 

суперкавитирующему движению твердых тел в воде вблизи жесткой границы в по-

токе при числе кавитации порядка 10–3. Получены детальные видеоматериалы,  

показывающие динамику суперкаверны при наличии жесткой стенки в период сво-

его расширения и сужения. Эти результаты могут быть использованы для верифи-

кации математических моделей, описывающих движение твердого тела в условиях 

суперкавитационного обтекания. 
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суперкаверна, свободная граница, жесткая граница 
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Abstract. The features of cavity formation during striker motion near a rigid boundary 

are considered. Experimental results demonstrating cavity development in the presence 

of the rigid wall are presented. The time dependences of the supercavity cross-sectional 

diameters and the vertical displacement of the supercavity cross-sectional centers are 

plotted. Qualitative and quantitative analysis of the rigid boundary effect on the super-

cavity profile behind the striker moving in water is performed. It has been shown that the 

supercavity is repelled from the rigid wall during the expansion phase and it is attracted 

to the wall during the contraction and collapse phases. Distortion of the supercavity 

boundary is observed not only when the striker has overpassed the rigid wall but also 

when it is moving above the wall. In some cases, this may affect the striker trajectory. 

The obtained results can be used to verify mathematical models describing the motion of 

a solid body under conditions of supercavitating flow. 

Keywords: hydroballistic track, supercavitation, striker, cavitator, supercavity, free 

boundary, rigid boundary 
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Введение 

 

На данный момент сохраняют свою актуальность вопросы, связанные с высо-

коскоростным движением в воде твердых тел [1–8]. Основным критерием, харак-

теризующим такие процессы в жидкости, является число кавитации σ = 2∆p/ρV2, 

где V – скорость ударника, ρ – плотность воды, Δp – разница между давлением  

в невозмущенной среде и давлением внутри каверны. При σ < 1 в потоке наблю-

даются кавитационные явления, причем чем меньше величина числа кавитации, 

тем эти явления становятся более выраженными, и в потоке могут образовываться 
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обширные полости – каверны и суперкаверны, способные многократно превос-

ходить размеры движущегося тела. С одной стороны, это позволяет существенно 

повысить дальность движения, с другой – существенно усложняется картина вза-

имодействия тела с потоком и распределения сил, действующих на тело в про-

цессе движения [9–11]. Для построения профиля каверны за телом, движущимся 

в невозмущенном потоке жидкости, существуют различные подходы [9, 12–16]. 

При появлении в среде неоднородностей, свободных или твердых границ вблизи 

траектории движения можно ожидать наличия локальных возмущений, способ-

ных повлиять на форму каверны и, как следствие, на дальнейшее движение тела. 

В этом случае представление о форме границ образующейся каверны необходимо 

для прогнозирования поведения движущегося тела в условиях несплошного об-

текания. Цель работы состоит в получении качественных и количественных дан-

ных о профиле суперкаверны при движении ударника вдоль жесткой границы. 

 

Постановка и проведение эксперимента  

 

Требовалось произвести моделирование движения ударника в режиме супер-

кавитации параллельно горизонтальной плоской жесткой границе, для имитации 

которой использовался стальной прямоугольный брус. Исследуемые процессы про-

текают внутри гидробаллистической трассы, которую упрощенно можно пред-

ставить в виде горизонтального цилиндрического тоннеля с иллюминаторами для 

наблюдения [17]. Ударник длиной lуд с усеченной конической носовой частью 

(кавитатором) радиусом Rn ускоряется в баллистической установке, дульный срез 

которой погружен в воду и загерметизирован. Процесс выстрела из баллистиче-

ской установки, а также взаимодействие ударника с пулеуловителем в конце тра-

ектории сопровождаются существенным возмущением окружающей среды, по-

этому область наблюдаемых процессов находится на расстоянии не менее 1 м от 

дульного среза, расстояние до пулеуловителя составляет 10 м. На рис. 1 приведе-

на схема постановки эксперимента. 
 

  
a b 

Рис. 1. Схема эксперимента: a – вид с торца трассы (в разрезе); b – вид сверху 

Fig. 1. Experimental design with a rigid boundary: (a) cross-sectional view from the end  

of the track and (b) top view 
 

Ось метания совпадает с продольной осью трассы, проходящей на расстоянии 

h2 = 0.3 м от дна тоннеля, сверху присутствует свободная поверхность на рассто-

янии h1 = 0.25 м от оси (см. рис. 1, а). Ниже оси метания на расстоянии δ устанав-

ливается стальной брус со сторонами a = 0.05 м, b = 0.1 м (см. рис. 1, b). Камера  
 

жесткая 
граница 
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Рис. 2. Основные фазы развития суперкаверны вблизи жесткой границы (δ = 7.9Rn):  

a – ударник в суперкаверне; b – расширение суперкаверны, c – максимум,  

d – сужение, e – схлопывание 

Fig. 2. The main stages of supercavitation development near the rigid boundary (δ = 7.9Rn): 

(a) striker in a supercavity; (b) expansion, (c) maximum, (d) contraction,  

and (e) collapse of the supercavity 
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смонтирована в один уровень с верхней горизонтальной плоскостью бруса, ими-

тирующей жесткую границу. Темп съемки составляет 104 кадров в секунду, вре-

мя экспонирования – 1 мкс. 

Измерение скорости ударника и геометрических параметров суперкаверн 

производится по фотографиям, исходя из известного масштаба в плоскости на-

блюдаемого явления. Ударник в процессе движения может немного отклоняться 

от намеченной траектории, поэтому после проведения эксперимента величина δ 

также уточняется по фотографиям. 

На рис. 2 показаны характерные кадры из видеозаписи, полученной в экспе-

рименте (δ = 7.9Rn), на которых запечатлен ударник в суперкаверне в момент 

прохождения над жесткой границей и последующие фазы существования супер-

каверны. 

Из данных видеосъемки следует, что над жесткой границей профиль суперка-

верны искривлен: нижняя ее граница «отодвигается» от жесткой стенки в фазе 

расширения (см. рис. 2, а, b). Верхняя граница полости также смещена выше, что 

говорит о смещении всего сечения суперкаверны над жесткой границей. В фазе 

максимального расширения (см. рис. 2, c) радиус суперкаверны над жесткой гра-

ницей превышает расстояние до нее, однако разрыва контура полости не проис-

ходит, и сохраняется некоторый зазор между ее границами и стенками бруска до 

наступления фазы сужения (см. рис. 2, d), в которой происходит обратное: супер-

каверна притягивается к бруску, обхватывает его, и часть полости остается на 

поверхности жесткой границы до схлопывания (см. рис. 2, e). 

 

Обсуждение результатов 

 

Рассмотрим суперкаверну как последовательность бесконечно тонких радиаль-

ных сечений, развивающихся по некоторому закону во времени независимо друг 

от друга от момента прохождения кавитатора в данной точке до схлопывания. 

Центр каждого сечения в момент его зарождения совпадает с центром кавитатора 

ударника. В таком случае выберем характерное сечение над жесткой границей и 

сравним его динамику во времени t с характерным сечением, расположенным 

вдали от жесткой границы (на расстоянии lуд от центра бруска). Обозначим пере-

менной T полное время существования рассматриваемого сечения суперкаверны: 

от момента прохождения кавитатора в координате сечения до схлопывания. Через 

Dм обозначим диаметр рассматриваемого сечения каверны в фазе его максималь-

ного расширения. На рис. 3, а в обезразмеренном виде представлены зависимо-

сти диаметров Dм рассматриваемых сечений суперкаверны от времени в двух 

экспериментах: σ = 9.8∙10–4, δ = 7.9Rn и σ = 8.7∙10–4, δ = 4.9Rn. Данные графики 

показывают схожий характер развития рассматриваемых сечений во времени.  

В период 0 < t/T < 0.5 каждое сечение находится в фазе расширения, промежуток 

0.5 < t/T < 1 соответствует фазе сужения. В условиях проведенных экспериментов 

фаза максимального расширения рассмотренных сечений суперкаверны близко 

совпадает с серединой временно́й шкалы (t/T = 0.5) процесса их развития. Нали-

чие жесткой границы существенного воздействия на этот фактор не оказало. 

Обозначим величиной h вертикальное смещение центра сечения суперкавер-

ны от его первоначального положения. На рис. 3, b приведены зависимости без-

размерного вертикального смещения центров рассматриваемых сечений суперка-
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верны от своих начальных положений во времени. Наблюдается схожий характер 

перемещения центров сечений, который говорит о всплытии всей суперкаверны  

в фазе расширения (0 < t/T < 0.5), а после преодоления фазы максимального рас-

ширения, наоборот, происходят погружение суперкаверны и схлопывание на оси, 

расположенной ниже ее первоначального положения. 
 

  
а b 

Рис. 3. Зависимость от времени: а – диаметров сечений суперкаверны;  

b – вертикального смещения центров сечений суперкаверны  

( /  – над жесткой границей (δ = 7.9Rn / δ = 4.9Rn);  – вдали от жесткой границы) 

Fig. 3. Time dependence of the: (a) diameters of supercavity sections  

and (b) vertical displacement of supercavity section centers 

( /  – above the rigid boundary (δ = 7.9Rn / δ = 4.9Rn);  – away from the rigid boundary) 
 

Максимальное вертикальное смещение оси сечения суперкаверны над жест-

кой границей от общей оси суперкаверны составило: 0.1h/Dм при σ = 9.8∙10–4,  

δ = 7.9Rn и 0.2h/Dм для случая σ = 8.7∙10–4, δ = 4.9Rn. Полученные результаты 

качественно согласуются с теоретическими данными для σ порядка 10–2, приве-

денными в [12]. 

 

Заключение 

 

В работе получены качественные и количественные данные о профиле супер-

каверны при движении ударника вдоль жесткой границы, характеризующие ха-

рактер влияния жесткой границы на суперкаверну за движущимся в воде ударни-

ком: 

– на расстоянии δ = 7.9Rn от жесткой стенки вертикальное смещение центра 

сечения от общей оси суперкаверны в пике составило 0.1h/Dм, на расстоянии  

δ = 4.9Rn получено смещение центра сечения 0.2h/Dм; 

– показано, что суперкаверна смещается от жесткой стенки в период своего 

расширения и приближается к ней в период сужения и при схлопывании; 

– зарегистрировано искривление границы суперкаверны не только после про-

хождения ударника, но и в процессе его движения над жесткой стенкой. 
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