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The paper provides an experimental study of a multiphase flow around models in a large 

high-speed hydrodynamic tunnel with a vertical working section. Experimental dependences of drag 

coefficients on the cavitation number for vertical cavities are obtained. The results of cavitation 

flow around bodies of revolution in a vertically descending fluid flow are considered. A methodol-

ogy for calculating the shape of vertical cavities under the slender-body theory is proposed. Rela-

tionships suitable for engineering evaluation are obtained for very long cavities. Numerical simula-

tion of underwater motion is performed with models moving vertically in a nonstationary cavitation 

flow. The hydrodynamic loads can be evaluated through the determination of the nonstationary 

boundaries of a gas cavity and a linear load on a water-flown aft. The predicted results are com-

pared with the experimental data. Validation and verification are performed by comparing the anal-

ysis results with the experimental data. The applicability of the proposed method to the determina-

tion of the hydrodynamic parameters of vehicles under multiphase flow is demonstrated.  

Keywords: multiphase flow, cavitation, cavity, experimental study, mathematical and physical simula-

tion. 
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Проведено экспериментальное исследование многофазного обтекания моделей в большой 

скоростной гидродинамической трубе с вертикальным рабочим участком. Получены эксперимен-

тальные зависимости коэффициентов сопротивления от числа кавитации для вертикальных ка-

верн. Рассматриваются результаты кавитационного обтекания тел вращения в вертикальном нис-

ходящем потоке жидкости. Предложена методика расчета формы вертикальных каверн на основе 

теории тонкого тела. Для очень длинных каверн получены соотношения, удобные для инженер-

ных оценок. Проведено численное имитационное моделирование движения под водой моделей, 

двигающихся вертикально при нестационарном кавитационном обтекании. Вычисление гидроди-

намических нагрузок заключается в определении нестационарных границ газовой каверны и по-

гонной нагрузки на замытую кормовую часть. Результаты расчетов сравнивают с эксперименталь-

ными данными. Валидация и верификация проведены путем сравнения результатов расчетов  

с опытными данными. Показана возможность использования предложенного метода для опреде-

ления гидродинамических характеристик изделий при многофазном обтекании.  

Ключевые слова: многофазное обтекание, кавитация, каверна, экспериментальное исследование, 

математическое и физическое моделирование. 

1. Введение 

При большой скорости движения тела вращения под водой возникает кавитация корпуса: 

у стенок обтекаемого тела вследствие местного понижения давления в потоке происходит вски-

пание воды. Газовые каверны на теле формируются также при прохождении им образующихся 

при старте газовых полостей или искусственным путем за счет подачи в область разрежения на 

теле воздуха или иного газа. С возникновением кавитации нарушается сплошность потока и из-

меняется силовое воздействие жидкости на тело. При совпадении направления силы тяжести и 

направления нисходящего вертикального потока возникают новые закономерности кавитацион-

ных течений, а образующиеся при этом каверны носят название вертикальных каверн.  

При движении изделия с большой скоростью под водой за счет резкого сокращения зоны 

его контакта с жидкостью значительно уменьшается сопротивление внешней среды движению 

изделия. Именно этот выигрыш в сопротивлении позволяет изделию развивать в водной среде 

значительную скорость, поэтому необходимо всесторонне исследовать эффект кавитации в те-

чениях на разных стадиях траектории изделия: разгонного движения с ускорением, маршевого 

движения с постоянной скоростью, взаимодействия изделия с преградой. 
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С математической точки зрения механизм взаимодействия течений в многофазных 

средах чрезвычайно сложен: нестационарные многофазные процессы происходят в ди-

намически изменяющихся многосвязных областях; отсутствуют математически выверенные 

постановки физических задач, существенная многомерность пространств решений порожда-

ет вычислительные проблемы. 

В России и за рубежом активно ведутся исследования в области численного модели-

рования многофазных течений сплошных сред с контактными разрывами и свободными по-

верхностями. Основная проблема заключается в трудностях исследования движения тела  

в газожидкостной среде с учетом фазовых переходов (жидкость–газ). 

Совместное движение идеальной несжимаемой жидкости и полностью погруженной в нее 

модели исследовалось в [1–6]. В работах исследовалось классическое вертикальное кавитационное 

течение для скоростей не более 40 м/с без учета тепломассопереноса и фазовых переходов.  

В последнее время появились работы, в которых учитывается не только продольное и 

поперечное движения модели, но и вращение самой модели вокруг продольной оси [7]. При 

этом наблюдается сильная деформация внешней свободной границы жидкости и при опреде-

ленных условиях происходит отрыв жидкости от поверхности тела и образуются новые 

внутренние свободные границы. В [8] исследуется совместное движение вязкой несжимае-

мой жидкости и полностью погруженного в нее эллиптического цилиндра на малых време-

нах. Предполагается, что цилиндр движется из состояния покоя с постоянным ускорением. 

Особенностью этой задачи является то, что при сильном разгоне цилиндра происходит отрыв 

жидкости от поверхности тела и образуется каверна. Малые времена исследования не позво-

ляют использовать эти решения для всей траектории движения изделия. Представляет инте-

рес не только исследование возможности самого вращения, но и разработка новых основ со-

здания вращательного движения изделия, например создание осевого вращения изделия за 

счет специального криволинейного насадка, вызывающего его вращение за счет набегающе-

го потока жидкости, а также математическое моделирование процесса вращения и влияния 

его на устойчивость движения. 

В Томском филиале ИВТ СО РАН проводятся исследования в области создания эф-

фективных математических моделей кавитации. Создана технологическая алгоритмическая 

основа построения расчетных (разностных) моделей течений жидкости, контактирующей  

с твердыми и упругими телами, в 2D-пространствах переменной связности с переменными 

свободными и контактными границами, проводится численное моделирование многосвязных 

течений несжимаемой жидкости [9–12]. 

Следующее направление исследований связано с созданием численных моделей и ал-

горитмов математического моделирования многофазных течений сплошных сред с контакт-

ными разрывами и свободными поверхностями, изучением влияния каверн в жидкости на 

погруженные в нее осесимметричные твердые тела, созданием на их основе расчетных мето-

дик, а также разработкой программно-экспериментального комплекса математического мо-

делирования многофазных и многосвязных течений жидкой среды в окрестности осесиммет-

ричных твердых тел [13]. 

В работах [14–16] приведены интересные подходы по имитационному моделирова-

нию кавитационного обтекания как осесимметричных тел, так и нестационарного кавитаци-

онного обтекания крыла. Хочется отметить и уникальные экспериментальные исследования 

оптическими и статистическими методами крупномасштабных пульсаций потока при обте-

кании цилиндра [17]. Работа [18] отличается оригинальным подходом в численном исследо-

вании подводного обтекания тонких тел при наличии естественной кавитации. При большом 

разнообразии работ, позволяющих определить геометрию каверны, зависимость ее измене-

ния от скорости тела и глубины движения, актуальным остается вопрос определения гидро-

динамических нагрузок на тело, находящееся в каверне, их распределения по длине тела,  

а также в зоне смыкания каверны на поверхность тела. Попытке решения данной проблеме 

посвящены работы [19–22]. 
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В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований  

в больших скоростных гидродинамических трубах вертикального многофазного обтекания 

изделий и методика, позволяющая рассчитывать формы каверны, определять особенности 

многофазного обтекания, а также рассчитывать гидродинамические нагрузки и гидродина-

мические характеристики морских аппаратов. Для очень длинных каверн получены соотно-

шения, удобные для инженерных оценок и планирования экспериментов. Показана возмож-

ность использования разработанного метода для определения гидродинамических характе-

ристик изделий при многофазном обтекании.  

2. Методы экспериментального исследования каверн в вертикальных потоках жидкости 

при многофазном обтекании 

Экспериментальные исследования каверн в вертикальных потоках жидкости проводи-

лись в филиале ЦАГИ и ГРЦ «КБ им. академика В. П. Макеева» [4, 5] на двух одинаковых 

установках, которые представляют собой проливную трубу с вертикальной рабочей частью и 

открытым напорным резервуаром. Экспериментальные исследования в филиале ЦАГИ про-

водили Е. Н. Капанкин, Э. В. Куприянов, С. И. Гульнев, в ГРЦ «КБ им. академика В. П. Ма-

кеева» – И. К. Литвинов, Р. Г. Хабибуллин, А. В. Лихачев. Схема этих установок и их основ-

ные размеры указаны на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема экспериментальных установок для исследования каверн  

в вертикальных потоках жидкости: 1 – напорный резервуар; 2 – рабочая часть; 3 – конфузор; 

4 – решетка; 5 – регулируемый конфузор; 6 – насос; 7 – запирающая крышка; 8 – модель;  

9 – державка; 10 – тензовесы; 11 – термостат; 12 – мерное сопло; 13 – манометр;  

14 – тахогенератор 
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Из напорного резервуара 1 жидкость поступала в рабочую часть 2 через конфузор 3  

с устройством 4, предохраняющим от воронкообразования и прорыва воздуха в поток.  

Скорость потока в рабочей части трубы менялась в пределах от 0,6 до 7 м/с. Необхо-

димую скорость задавали путем изменения площади выходного сечения трубы с помощью 

регулируемого конфузора 5. Заполнение напорного резервуара водой проводили с помощью 

насоса 6. Пуск трубы осуществляли открытием запирающей крышки 7. 

Опыты проводились с дисками диаметром от 5 до 14 мм, поставленными поперек по-

тока, и газоструйным кавитатором-диском диаметром dН = 10 мм с 12 соплами диаметром  

dс = 0,25 мм, расположенными равномерно по окружности за кромками диска. 

Испытуемые тела 8 крепили в рабочей части трубы на державке 9, которая была соеди-

нена с тензометрическими весами 10 профилированной стойкой, заключенной в обтекатель. 

Весовая система позволяла определять сопротивление и подъемную силу в связанной системе 

координат при изменении угла атаки  в диапазоне от минус 8 до плюс 8 град. (–8    +8). 

Воздух на поддув в каверну подавался к модели через термостат 11, мерное сопло 12, 

стойку и державку. Поскольку температура торможения газа была равна температуре воды  

в термостате, а в ходе эксперимента истечение из сопла поддерживалось закритическим,  

то секундный весовой расход воздуха G  можно было определять по полному давлению Р0 

перед мерным соплом: 

0kPG  , 

где k – тарировочный коэффициент сопла. 

Приведенный объемный расход Q  воздуха на поддув в каверну определяли в предпо-

ложении изотермичности процессов поддува и уноса газа из каверны: 

24 Н

в

RVP

TRG
Q






 , 

где Р – статическое давление жидкости на уровне расположения диска; Тв – температура 

воды; G  – секундный весовой расход воздуха; RН – радиус диска. 

При испытаниях газоструйного кавитатора определяли также коэффициент интенсив-

ности газовых струй Сj:  

M

Г
j

S
V

Vm
С

2

2




 , 

где m  – секундный массовый расход газогенератора, кг/с;  – плотность воды, кг/м
3
; V – ско-

рость потока воды, м/с; VГ – скорость истечения газовых струй, м/с;  SM – площадь миделево-

го сечения модели. 

При рассмотрении кавитационного обтекания тел вертикальным потоком жидкости целе-

сообразно ввести специальное определение числа кавитации. Число кавитации 0 определяли как 

отношение к скоростному напору набегающего потока разности статического давления в невоз-

мущенном потоке жидкости на уровне схода каверны с диска и давления в каверне РK: 

2

20
V

PP K





  . 
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Указанная разность давлений измерялась дифференциальным водяным манометром 13, 

один конец которого сообщался с каверной, а другой – с дренажным отверстием в стенке ра-

бочей части трубы. 

Скорость потока V определяли с помощью вертушек-тахогенераторов 14, располо-

женных поперек рабочей части проливной трубы. 

Через прозрачную стенку рабочей части трубы проводили фотосъемку картины обте-

кания тела. Обработка снимков давала данные о форме кавитационных полостей, которые 

характеризовались контуром каверны, радиусом миделевого сечения RK и полудлиной  

LK – координатой миделевого сечения каверны. 

Основными параметрами, определяющими форму вертикальной каверны, являются чис-

ло кавитации 0 и число Фруда 
НgR

V

2
Fr  , где g – величина ускорения силы тяжести. Поэто-

му в дальнейшем все данные экспериментов представлены в зависимости от этих параметров. 

Следует отметить, что размеры исследуемых тел и режимы кавитационного обтекания вы-

бирали из условий минимального влияния стенок на результаты экспериментов. Путем сравнения 

безразмерных форм и основных размеров каверн за телами различных размеров при 0 = const и  

Fr = const было установлено, что это влияние можно считать несущественным, если затенение ми-

делевым сечением каверны сечения рабочей части установки не превышает 2–3 %. 

3. Результаты экспериментальных исследований 

В результате экспериментов были получены фотографии вертикальных каверн за дис-

ками для различных значений 0 и Fr (рис. 2) и найдены опытные зависимости от этих пара-

метров безразмерных радиуса миделевого сечения каверны 
Н

K
K

R

R
R  , полудлины 

Н

K
K

R

L
L  , 

безразмерного объемного расхода воздуха Q  и коэффициента сопротивления 
22

2

Н

x
RV

X
C


 , 

где Х – сила сопротивления кавитатора (рис. 3). 

 

  

а б 

Рис. 2. Фотографии вертикальных каверн за диском при постоянном Фруде (а),  

при постоянной  (б) 
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Из рис. 2 и 3 следует, что уменьшение числа кавитации при данном значении числа 

Фруда Fr, как и для горизонтальных каверн, приводит к увеличению размеров вертикальных 

каверн. Влияние числа Фруда на основные размеры и форму вертикальных каверн весьма 

существенно: увеличение Fr (в отличие от каверн горизонтальных) приводит при 0 = const  

к заметному увеличению размеров каверны. 
 

 

а б 

 

в г 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости безразмерных параметров от чисел 0 и Fr:  

а – радиус миделя каверны; б – полудлина каверны; в – расход воздуха;  

г – коэффициент сопротивления 

Следует отметить, что у горизонтальных каверн развитие всех поперечных сечений 

происходит при приблизительно постоянном гидростатическом давлении, которое не меня-

ется вдоль оси каверны. Отличительной чертой развития вертикальных каверн в весомой 

жидкости является изменение гидростатического давления линейно по оси каверны (рис. 2), 

т. е. разным по глубине поперечным сечениям каверны соответствуют различные значения 

местных чисел кавитации: 

 
 

 xV

PgxP
x K

202 Fr

22



  




 , 

где х – координата рассматриваемого сечения каверны, отсчитываемая от плоскости диска, 

 
gx

V
x Fr . 
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В миделевом сечении местное число кавитации равно 

20

2

V

gLK
М  . 

Возрастание величины  с ростом координаты х может служить объяснением того, 

что при одинаковых числах кавитации размеры вертикальной каверны всегда меньше, чем 

горизонтальной. Из представленных на рис. 2 и 3 материалов видно, что вертикальные ка-

верны заметно отличаются по форме от горизонтальных каверн, т. е.: имеют каплевидную 

форму с вытянутой верхней и укороченной хвостовой частями. С увеличением числа Fr вер-

тикальная каверна вытягивается, теряя каплевидность, и приближается по форме к горизон-

тальным кавернам, симметричным относительно плоскости своего миделевого сечения. При 

достаточно больших значениях числа Фруда зависимость безразмерных диаметра и длины 

вертикальных каверн от числа кавитации, а также форма каверны оказываются близкими  

к наблюдаемым для горизонтальных каверн. 

В опытах с вертикальными кавернами установлено, что возможны режимы течения, 

при которых давление газа в каверне может превосходить величину статического давления в 

невозмущенном потоке жидкости на уровне схода каверны с тела. Эти случаи соответствуют 

отрицательным значениям числа кавитации 0. 

 

   

а б в 

Рис. 4. Фотографии контура каверны за газоструйным насадком и диском диаметром 12 мм:  

а – газоструйный насадок; б – дисковый насадок; в – контур каверны (эксперимент и расчет) 

Экспериментальные данные для зависимости коэффициента сопротивления диска от 

числа кавитации для вертикальных каверн довольно хорошо описываются известной форму-

лой для горизонтальных каверн )1(
0

 xx CC , где 
0xC  принимался для диска равным 0,82 

(рис. 3). Влияние числа Fr на эту зависимость практически отсутствует. Указанная зависи-

мость Сх = Сх(0) справедлива также и для отрицательных чисел кавитации. 

Увеличение числа Fr приводит к заметному росту величины безразмерного расхода 

воздуха на поддув, что противоположно характеру этой зависимости, наблюдаемому при 

движении тел с кавитацией в горизонтальной плоскости (рис. 3). Это различие можно объяс-
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нить, если заметить, что при достаточно малых числах Фруда искусственное кавитационное 

течение в нисходящем потоке жидкости приближается к явлению всплывания в ней воздуш-

ного пузыря. 

На рис. 4 представлены фотографии и дано сравнение контуров каверн за газоструй-

ным насадком и диском диаметром 12 мм приблизительно при одинаковых значениях числа 

кавитации. Режим обтекания газоструйного кавитатора характеризуется таким коэффициен-

том интенсивности газовых струй, который соответствует эффективному диаметру кавитатора, 

приблизительно равному диаметру диска dэф  12,2 мм. 

Форма и размеры каверн за газоструйным кавитатором и диском в рассматриваемом 

случае близки между собой (рис. 4). 

4. Приближенный расчет формы вертикальных каверн 

Рассмотрим влияние весомости жидкости на форму и основные размеры осесиммет-

ричной каверны в случае, когда кавитатор с образованной за ним вертикальной каверной об-

текается нисходящим потоком весомой жидкости. 

Далее приведен расчет формы осесимметричных каверн с помощью теории тонкого 

тела [4, 5]. Для очень длинных каверн получены конечные соотношения, удобные для инже-

нерных расчетов.  

Пусть на кавитирующее тонкое тело вращения под нулевым углом атаки набегает без-

граничный нисходящий поток идеальной несжимаемой весомой жидкости (рис. 5). Введем 

цилиндрическую систему координат, начало которой располагается в центре поперечного 

сечения тела кавитатора, с которого сходит каверна. Ось х направлена вдоль оси каверны по 

потоку. Вдоль оси х возрастает гидростатическое давление. Пусть каверна замыкается на не-

котором тонком теле (замыкатель в схеме Рябушинского). Эквивалентное тело вращения, 

контур которого составлен из контура кавитатора RН(х), каверны R(х) и замыкателя Rз(х),  

будем считать тонким. 

Обозначим через 
L

RK  малый параметр, характеризующий тонкость эквивалентно-

го тела вращения. В дальнейшем все линейные размеры отнесем к длине L эквивалентного 

тела вращения, давление – к скоростному напору 
2

2V
q


 , потенциал скорости – к VL, ско-

рость – к скорости набегающего потока V, сохранив для безразмерных величин обозначения 

соответствующих им размерных. 

Известно, что внутреннее разложение для безразмерного потенциала осесимметрич-

ного обтекания тонкого тела имеет вид [5]: 

           2422 ln0lnln*,,  xBrxAxAxrx , 

где  
   


xRxR
xA

r
r


 ;* ;          dxxsignAxAxB

н

н

l

l

 




ln
2

1
2ln

1

. 

Кавитационное обтекание тела характеризуется числом кавитации 
 

20

2

V

PP k





    

и числом Фруда 
gL

V
Fr . 

Условие постоянства давления на границе каверны (динамическое граничное условие) 

имеет вид [1]: 
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20

2 2
1

Fr

х
V   , (1) 

где V – скорость на границе каверны. 

 

 

а б в 

Рис. 5. Схема расчета контура каверны (а) подтверждается экспериментом (б) и сравнением 

расчетного и экспериментального контура каверны (в) 

В работах [1, 4, 5] получено соотношение для радиуса миделевого сечения каверны: 

2

0002

32

0 2
lnFr3ln2

RLRR
LL

R K
KK

K 



. (2) 

Условие R' = 0 приводит к соотношению для полудлины каверны: 




lnFr2
2

Fr

2

Fr 2

00

2
2

0

2

0 RRLK









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В случае невесомой жидкости (при Fr ) каверна представляет собой эллипсоид 

вращения  

2

000

2

02 2
ln2

RxRR
x

R 



 (4) 

и ее полудлина приблизительно обратно пропорциональна числу кавитации: 

0

00 ln2



RR
LK


 , (5) 

что качественно согласуется с известными экспериментальными данными и полуэмпириче-

скими соотношениями [1, 3]. 

Отметим ряд полезных соотношений, которые получаются из уравнений (2)–(5) в не-

которых частных случаях. Например, при нулевом числе кавитации 0 = 0 полудлина кавер-

ны приблизительно пропорциональна числу Фруда: ln2Fr 00RRLK
  и LK  при  

Fr , что совпадает с известными соотношениями [1, 2]. 

При образовании каверны за донным срезом цилиндра (R'0 = 0) полудлина каверны 

выражается формулой LK = –0Fr
2
, т. е. миделевое сечение каверны существует только при 

отрицательных числах кавитации. При любом отрицательном числе кавитации в этом случае 

существует и точка перегиба. При нулевом или положительном числе кавитации миделевое 

сечение каверны совпадает с плоскостью схода каверны с тела [5, 6]. 

Из рис. 5 следует, что фотография кавитационного обтекания конуса с углом раствора 

 = 20 вертикальным потоком жидкости и дано сравнение экспериментального и расчетного 

контуров каверны. 

Как видно из рис. 5, между расчетом и экспериментом наблюдается удовлетворитель-

ное согласование [19, 20]. 

Гидродинамическую силу W, которая действует на тело в потоке, можно представить 

суммой интегралов от нормальных сил давления Р и от касательных сил трения  в проекции 

на ось х: 







SS

SdnxdSnxPW sincos  , (6) 

где первый интеграл берется по всей поверхности тела S, состоящей из поверхности диска,  

носовой, цилиндрической и донной частей корпуса, а второй – по смоченной части корпуса S'. 

После промежуточных преобразований с учетом формул для сопротивления диска  

и донного числа кавитации получаем следующее выражение для силы W: 

  














S

д
Н

x Sdnx
DV

V

gLdV
CW sin

42

2

42
1

22

20

22

00






 . (7) 

Расчет касательных сил трения, действующих на замытую водой часть корпуса, пред-

ставляет значительные сложности из-за недостаточной изученности нестационарных га-

зожидкостных течений в хвостовой части каверны. Поэтому при оценке этих сил мы не бу-

дем учитывать влияние на величину коэффициента вязкости наличия в этом потоке пузырь-

ков газа, унесенного из каверны, а также трение от возможных течений в хвостовой части 

каверны. Предположим далее, что сила, обусловленная вязкостью жидкости, равна силе тре-

ния эквивалентной пластины. Поэтому можно записать  
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   
2

Resin
2V

LLDCdSnx
S

Kf


 



, (8) 

где Cf  – коэффициент трения плоской пластины при числе Рейнольдса 
 


KLLV 
Re , соот-

ветствующем длине замытого участка тела. 

Из соотношения (7) с учетом формул (8) и (9) получим выражение для суммарной 

вертикальной гидродинамической силы W:  

     
2

Re
42

2

42
1

222

20

22

00

V
LLDC

DV

V

gLdV
CAXW Kfд

Н
x








 








  (9) 

Из формулы (9) получаем следующее выражение для коэффициента сопротивления: 

   
2220

2

00

8
Re4

2
1

DV

A

D

LL
C

V

gL
dCC K

fдНxx


 


 . 

Если ввести коэффициент полноты объема изделия 

LD

Q
K M

A 2

4


 , 

где QM – объем изделия, то силу Архимеда A можно выразить формулой  

L
D

gKA A
4

2
 . (10) 

Учитывая выражение (10), найдем окончательно соотношение для коэффициента  

сопротивления изделия с носовым диском при ее осесимметричном кавитационном обтека-

нии вертикальным потоком жидкости: 

      









L

L
CKdCdCC K

f

L

AдНxНxx 1Re4
Fr

2
11

20

22

00
 , (11) 

где 
gL

V
L Fr ; 

D

L
  – удлинение изделия. 

5. Результаты и обсуждение 

Экспериментальные и теоретические исследования выявили три режима многофазно-

го обтекания изделия: частичное, переходное и полное кавитационное обтекание. Рассмот-

рим особенности сопротивления изделия на каждом из трех рассмотренных режимов обтека-

ния изделия. 

Режим I (частичная кавитация). 

В этом случае должна реализоваться оценка коэффициента сопротивления, данная 

формулой (11). Как правило, величина 12

0
Нx dC . Поэтому второй член в формуле (11) явля-

ется отрицательным, что означает наличие подсасывающей силы, возникающей на носовой 

части изделия в результате разрежения за кавитатором. 
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Режим II (переходный режим). 

На этом режиме обтекания изделия ее корма оказывается в запененной части каверны, 

донный срез взаимодействует с возвратными течениями. Процессы, происходящие в хвосто-

вой части каверны, в настоящее время изучены недостаточно. Оценку сопротивления изде-

лия произвести с погрешностью менее 10 % не удается. 

Режим III (изделие находится внутри каверны). 

В этом случае, очевидно, исчезает сопротивление трения, а донное давление равно 

давлению в каверне: 

20
Fr

2

L

д  , 

с учетом чего выражение для коэффициента сопротивления принимает вид:  

 
2

2

0
Fr

2
1

0

L

A
Нxx

K
dCC   . 

Сила W на этом режиме равна силе кавитационного сопротивления диска: 

42
)1(

22

0

Н
x

dV
CW


 . 

На рис. 6 представлены результаты расчетов коэффициента сопротивления Cx с ис-

пользованием экспериментальных данных по д. Между расчетом и экспериментом наблю-

дается удовлетворительное согласование (рис. 6). 

Установление факта потери силы Архимеда является важным с точки зрения опреде-

ления оптимальных режимов кавитационного обтекания изделия. Потеря силы Архимеда 

может привести к дополнительным расходам топлива и, следовательно, уменьшению даль-

ности. Поэтому осуществление режима обтекания с частичной кавитацией является предпо-

чтительным, так как, с одной стороны, позволяет сохранить силу Архимеда, а с другой – при 

определенных условиях обеспечить статическую устойчивость изделия [5, 21, 22]. 

Исследования донных каверн и их влияния на сопротивление изделия проводились для 

схематизированной модели изделия с цилиндрическим корпусом и конической носовой частью. 

Длина модели составляла L = 140 мм; диаметр цилиндрической части D = 20 мм; угол раствора 

носового конуса  = 40°; удлинение модели  = 7. Воздух в донную каверну подводился по трубе, 

открытый конец которой находился вблизи донного среза модели. 

На рис. 7 представлены фотографии осесимметричного кавитационного обтекания моде-

ли и дана зависимость коэффициента сопротивления модели от донного числа кавитации. 

Уменьшение числа кавитации при Fr = сonst приводит к увеличению размеров донной ка-

верны и изменению ее формы (рис. 7). Форма каверны от цилиндрической, нерасширяющейся пе-

реходит при д < 0 к расширяющейся каплевидной. Наблюдается изменение знака кривизны по-

верхности расширяющейся донной каверны, что соответствует наличию у нее точки перегиба. За-

висимость Cx = Cx(д) имеет приблизительно линейный характер во всем исследованном диапа-

зоне чисел кавитации, в том числе и для отрицательных значений д. Уменьшение числа кавита-

ции приводит к существенному снижению сопротивления модели с донной каверной. Следует от-

метить, что эффекты снижения сопротивления тел вращения с донными кавернами в весомой 

жидкости были обнаружены Ю. Л. Якимовым. Сравнение зависимостей Cx = Cx(д) для Fr = 4,5 и  

Fr = 9 показывает, что при бóльшем числе Фруда коэффициент сопротивления модели меньше. 
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Этот факт объясняется в основном уменьшением сопротивления трения с ростом числа Фруда, так 

как бóльшим значениям числа Fr в опытах соответствовали и бóльшие значения числа Re.  

 

а б 

 

в г 

Рис. 6. Экспериментальные зависимости коэффициента сопротивления модели Cx и донного 

числа кавитации д от числа кавитации 0 носовой каверны: а – зависимость сопротивления 

от  (Fr = 5); б – зависимость донной кавитации от  (Fr = 5); в – зависимость сопротивления 

от  (Fr = 15); г – зависимость донной кавитации от  (Fr = 15) 

Оценка сопротивления модели изделия с донной каверной может быть произведена  

по формуле: 

дxx CC 
0

, (12) 

где 
mpxxx CCC 

10
. 

Член 
mpxС , учитывающий вязкостное сопротивление, можно оценить с помощью  

сопротивления эквивалентной пластинки: 
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(Re)4 fx CC
mp

 . 

 

а б 

Рис. 7. Зависимость коэффициента сопротивления модели от донного числа кавитации (а)  

и фотографии осесимметричного кавитационного обтекания модели (б) 

Величина 
1xC  определяется профильным сопротивлением носовой части модели с уг-

лом раствора конуса 40, которое в предположении его независимости от характера течения 

в донной части удлиненного цилиндрического корпуса имеет величину 
1xC  ~ 0,05. Таким об-

разом, для расчета использовали следующую формулу: 

Cx = 0,05 + 28Cf (Re) + д. 

Коэффициент Cf принимал значение Cf = 6·10
–3 

при Fr = 4,5 и Cf = 5·10
–3 

при Fr = 9.  

Результаты расчетов по формуле (17) обозначены на рис. 7. Наблюдается удовлетворитель-

ное согласование между расчетами и экспериментальными данными. 

6. Заключение 

Проведен анализ экспериментальных исследований многофазного обтекания изделия 

под водой при вертикальном движении. Разработана методика определения контура каверн и 

определения гидродинамических нагрузок и характеристик на изделие. Валидация и верифи-

кация проведены путем сравнения результатов расчетов с опытными данными. Полученные 

расчетные профили каверны удовлетворительно согласуются с экспериментальными. Создан 

программный комплекс, позволяющий проводить имитационное моделирование движения 

изделия под водой при многофазном обтекании. Получены экспериментальные и расчетные 

зависимости коэффициентов сопротивления от числа кавитации для вертикальных каверн. 

Влияние числа Фруда на эту зависимость практически отсутствует. Показана возможность 

использования имитационного численного моделирования для определения гидродинамиче-

ских характеристик изделий при многофазном обтекании. 
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