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The article aims to solve the problem of determination of a pressure field in liquid and a 

power load on elements of an object and test equipment at experimental tryout of underwater 

movement of objects. It presents a procedure of calculating the field of pressures on a flat barrier 

from the moment of underwater activation of a gas generator to touching of the barrier by a bubble. 

The barrier is replaced by a symmetrically arranged bubble of liquid, and the task is reduced to ana-

lyzing the movement of two spheres with varying radii and variable gas mass inside; the flow po-

tential in this case has the form of the combination of Legendre polynomials. A law of a gas bubble 

evolution is derived, similar to the Rayleigh equation; the gas mass in the bubble is defined accord-

ing to the Saint-Venant equation. Pressure distribution on the barrier is found using the Cauchy-

Lagrange integral. The developed methodology offers the possibility of evaluating loads on a mov-

ing object and a test bench at gas generator activation. 

Keywords: gas generator, pressure distribution in liquid, experimental qualification. 
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Статья посвящена решению задачи определения поля давлений в жидкости и силовых 

нагрузок на элементы объекта и испытательного оборудования при экспериментальной отра-

ботке движения объектов под водой. Приводится методика расчетов по определению поля 

давлений на плоскую преграду от момента запуска под водой газового генератора до касания 

пузырем преграды. Преграда заменяется симметрично расположенным пузырем жидкости и 

задача сводится к исследованию движения двух сфер переменного радиуса с переменной 

массой газа в них, при этом потенциал течения представляется в виде комбинации полино-

мов Лежандра. Выводится закон развития газового пузыря, аналогичный уравнению Рэлея, 

масса газа в пузыре определяется в соответствии с уравнением Сен-Венана. Распределение 

давления на преграде находится с использованием интеграла Коши-Лагранжа. Построенная 

методика дает возможность оценить нагрузки на движущийся объект и экспериментальный 

стенд при запуске газового генератора.  

Ключевые слова: газогенератор, поле давлений в жидкости, экспериментальная отработка. 

1. Введение 

При экспериментальной отработке подводного старта объектов, выходящих с подвод-

ных лодок, очень часто возникает необходимость определить поле давлений в жидкости  

и силовые нагрузки на элементы объекта и испытательного оборудования. Настоящая работа 

посвящена построению методики расчета силового воздействия струи на преграду при за-

пуске газогенератора под водой от момента прорыва заглушки до подхода границы пузыря  

к поверхности преграды.  

Поиск точного решения большинства практических задач гидродинамики, описывае-

мых системами нелинейных дифференциальных уравнений (как правило, в форме задачи 

Коши или уравнений Навье-Стокса), сопряжен с большими трудностями, поэтому специали-

сты часто обращаются к численным методам решения. При этом для практика-эксперимента- 

тора, сталкивающегося с необходимостью в сжатые сроки спланировать и провести серию 

экспериментов, актуальна задача описания исследуемого процесса инженерной математиче-

ской моделью, допускающей меньшую точность решения по сравнению с решением, полу-

ченным с помощью более точных сеточных методов, но позволяющей предсказать характер 

исследуемого процесса, диапазоны и периоды нарастания измеряемых величин, а также за 

короткое время просчитать несколько вариантов с различными условиями эксперимента. 
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Инженерная модель развития газовой каверны, формируемой при выходе объекта  

из расположенной под водой стартовой установки, построена в монографии [6], а в работе [7] 

рассматриваются алгоритм решения задачи методом конечных элементов и приводятся ре-

зультаты расчета. Построению и практической реализации методов решения задач механики 

сплошных сред, описывающих высокоинтенсивные процессы, сопровождающиеся значи-

тельным изменением одной из величин за малые промежутки времени, посвящены исследо-

вания [8, 9]. Полученные результаты дают возможность существенно повысить точность ре-

шения и сократить необходимое для расчета время. Задача о движении в жидкости двух га-

зовых сфер постоянного радиуса вдоль линии их центров рассматривалась в работах [1, 2],  

а движение пузырьков переменного радиуса с постоянной массой заключенных в них газов – 

в работах [3, 4]. В настоящей работе на основе модификации известных методов и математи-

ческих моделей рассматривается движение двух сфер переменного радиуса с переменной 

массой газа и представлением потенциала течения в виде комбинации полиномов Лежандра. 

Задача ставится в форме Коши. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Рассмотрим процесс взаимодействия струи с жидкостью от момента прорыва заглуш-

ки (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента 

После прорыва заглушки у среза сопла в жидкости формируется газовый пузырь, ко-

торый, развиваясь, воздействует на преграду, находящуюся на расстоянии H  от среза сопла. 

Задача решается при следующих допущениях: 

– форма газового пузыря остается близкой к сферической, текущее расстояние от цен-

тра пузыря до преграды h связано с радиусом пузыря a как h = H – a. В силу кратковремен-

ности исследуемого процесса всплытием пузыря пренебрегаем; 

– жидкость невязкая и несжимаемая, движение жидкости потенциальное. До начала 

запуска вода находится в состоянии покоя. 

В этих предположениях определение воздействия струи на преграду можно свести  

к задаче о движении двух сфер переменного радиуса вдоль линии их центров (рис. 2), т. е. 

преграда заменяется симметрично расположенным пузырем в жидкости.  
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Рис. 2. Моделирование течения 

Пусть сферы движутся навстречу друг другу с одинаковыми скоростями BA vv  .  

Расстояние между центрами шаров hc 2 . Потенциал скорости течения жидкости запишем  

в виде 

BA  , 

где каждая из функций удовлетворяет уравнению Лапласа и следующим граничным условиям: 

– производные по коэффициентам функций A  и B  на бесконечности обращаются  

в ноль; 

– на поверхности сфер 
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Таким образом, A  представляет значение потенциала скорости для случая, когда 

сфера с центром в точке А движется со скоростью Av  по направлению к сфере с центром  
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в точке В, в то время как сфера с центром в точке В находится в покое. Аналогичный смысл 

имеет и функция B . 

Ограничимся рассмотрением расстояния вдоль преграды cr  , используя соотноше-

ния [2]: 
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Вблизи сферы А потенциал потока можно представить в виде 
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В условиях нашей задачи 

vvv BA   ,   ahv    ,   aHh  , ha   . 

С учетом этого потенциал течения около газового пузыря 
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Используя интеграл Коши-Лагранжа, можно определить давление около газового  

пузыря 
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В уравнении (1) члены, не зависящие от угла  , определяют общее расширение газо-

вого пузыря: 
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с точностью до членов 
4

4

h

a
 порядка малости. 

Используя уравнение состояния идеального газа, получим дифференциальное уравне-

ние второго порядка относительно a: 
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с начальными условиями при t = 0  
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Здесь 𝐺 – суммарный вес газов в пузыре 

𝐺(𝑡) = ∫ �̇�𝑑𝑡
𝑡

0
. 

Температура газа в пузыре Т изменяется в соответствии с законом [5]: 

𝑑𝑇
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1
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[�̇�(𝑘 ∗ 𝑇КС − 𝑇) −
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2𝜋𝑎�̇�]. (4) 

Разрешая уравнение (3) с учетом (2) и (4), получим зависимость a , а ̇ , a  как функцию 

времени t, при этом расход газов из газогенератора определяется по формулам Сен-Венана  

с учетом противодавления в газовом пузыре: 
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где 
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𝑆 – площадь минимального (критического) сечения сопла; 𝜇 – коэффициент расхода;  

𝑃КС, 𝑇КС – давление и температура в камере сгорания газового генератора соответственно;  

𝑘 – показатель адиабаты продуктов сгорания. 

Учитывая связь между точками в системе координат, связанных с пузырем

BBAA rcr  coscos  , а также соотношения 
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и используя уравнение Коши-Лагранжа, получим выражение для распределения давления  

на преграде пP
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Окончательное выражение для избыточного давления на преграде запишется как 
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 (6) 

Подставляя в выражение (6) значение радиуса, скорости и ускорения изменения ради-

уса пузыря, можно найти значение давления на преграде в любой точке, находящейся на рас-

стоянии tgaHr )(   от центра преграды. При этом следует учесть, что полученные фор-

мулы справедливы при hr 2 , что на момент касания пузырем преграды составляет 

Hr
2

3
 . 

3. Заключение 

Приведенная методика расчета дает возможность определить поле давлений при за-

пуске под водой газового генератора и оценить влияние ряда конструктивных параметров на 

возникающие при этом нагрузки на модель объекта и экспериментальный стенд. 
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