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Проведено серiю експериментiв з входу до води осесиметричних тiл особливої форми з вiд’ємними градiєнтами
тиску на їхнiй поверхнi. Виявлено рiзнi режими обтiкання. Зокрема, на малих швидкостях каверни не виникали.
Зi збiльшенням швидкостi входу виникало типове нестацiонарне суперкавiтацiйне обтiкання. Значний вплив на
критичну швидкiсть, при якiй змiнюється тип обтiкання, мала форма тiла. Зокрема, для однiєї з моделей тонкого
тiла каверна не виникала в усьому доступному дiапазонi швидкостей (до 6 м/с).

Проведена серия экспериментов с входом в воду осесимметричных тел особой формы с отрицательными градиен-
тами давления на их поверхности. Обнаружены различные режимы обтекания. В частности, на малых скоростях
входа в воду каверны не возникали. При увеличении скорости входа возникало типичное нестационарное суперка-
витационное обтекание. Существенное влияние на критическую скорость, при которой изменяется тип обтекания,
имела форма модели. В частности, для одной из моделей тонкого тела каверна не возникала во всем доступном
диапазоне скоростей (до 6 м/с).

A series of water entrance tests for different special axisymmetric bodies with the negative pressure gradients along the
surface has been carried out. Different flow patterns were revealed. In particular, for the smaller velocities, the flow without
a cavity takes place. The increase in the entrance velocity leads to the typical non-steady supercavity flow. The body
shape influences significantly the critical entrance velocity at which the flow pattern changes. In particular, an example of
a slender body showed the flow pattern without a cavity for the whole range of the available entrance velocity (to 6 m/s).

ВСТУП

Для запобiгання вiдриву примежового шару мо-
жуть використовуватись спецiальнi форми з вiд-
повiдним розподiлом статичного тиску. Напри-
клад, вiд’ємний градiєнт тиску на поверхнi забез-
печує безвiдривний режим обтiкання. Бiльшiсть
дослiдникiв вважають, що мiнiмальний статичний
тиск досягається в областi мiделя тiла, а градiєнт
тиску додаднiй пiсля точки максимальної товщи-
ни. Це було використано в так званих ламiнаризо-
ваних формах [1], отриманих максимальним зсу-
вом точки максимальної товщини вниз за течiєю.

Цiкаво було дослiдити можливiсть забезпечен-
ня вiд’ємного градiєнта тиску пiсля точки макси-
мальної товщини. Приклад такого тiла наведений
в [2], але безвiдривне обтiкання моделi було до-
сягнуто тiльки з використанням вiдсмоктування
примежевого шару.

В [3−8] було виконано серiю теоретичних та екс-
периментальних дослiджень тiл спецiальної фор-
ми для запобiгання вiдриву та кавiтацiї без вико-
ристання активних методiв управлiння примеже-
вим шаром. Для розрахункiв осесиметричних тiл
та двовимiрних профiлiв з вiд’ємними градiєнтами
тиску на поверхнi використовувались теорiя тон-
кого тiла та точнi розв’язки рiвняннь Ейлера. Ре-

зультати аеродинамiчних експериментiв з запро-
понованими осесиметричними тiлами наведенi в
[3−7]. Деякi з цих форм забезпечують безвiдривне
обтiкання для вiдносно малих чисел Рейнольдса.

Оскiльки початок кавiтацiї на гладкiй поверх-
нi зв’язаний з вiдривом (див. наприклад, [9, 10]),
представленi тiла можуть забезпечити обтiкання
в рiдинi без кавiтацiї. Початком таких дослiджень
стала серiя експериментiв з входу до води осесиме-
тричних тiл спецiальної форми, проведених у да-
нiй роботi.

1. ОПИС ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ
УСТАНОВКИ ТА МОДЕЛЕЙ
ОСЕСИМЕТРИЧНИХ ТIЛ

Експерименти проводились в спецiальнiй зi
скляними стiнками ємностi глибиною 2 м i пря-
мокутним перерiзом 0.6× 0.8 м. Дослiджуване тi-
ло розмiщувалось над вiльною поверхнею води на
висотi Н, яка i визначала швидкiсть тiла при вхо-
дi в воду, оскiльки його початкова швидкiсть до-
рiвнювала нулю. Картина обтiкання фiксувалась
швидкiсною цифровою вiдеокамерою за допомо-
гою тiньового методу реєстрацiї. Схема установки
показана на рис. 1, де 1 − дослiджуване тiло; 2 −
вiльна поверхня води; 3 − цифрова вiдеокамера; 4
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− освiтлювач; 5 − ємнiсть з водою.

Рис. 1. Схема експериментальної установки

Чотири рiзних тiла, V-1, V-3, UA-2 i S, падали
вертикально в воду. Швидкiсть входу до води Ue

становила вiд 1 до 6 м/с. Форми тiл i розподiл тис-
ку показанi на рис. 2−5. Цi форми були дослiдже-
нi в аеродинамiчнiй трубi (див. [5, 11, 12]). Тiла
UA-2 i S забезпечували безвiдривний режим ста-
цiонаного обтiкання в дiапазонi чисел Рейнольдса
100000 < ReL < 300000 (див. [5, 11, 12]). Вiдрив
з‘являвся на формах V-1 i V-3, але використання
малої перешкоди, розташованої на поверхнi в обла-
стi максимального радiуса, запобiгало вiдриву при
достатньо великих числах Рейнольдса (див. [5]).

В експериментах ми використовували пiвкругле
гумове кiльце з радiусом 0.5 мм, щоб отримати без-
вiдривний варiант форми V-3. Це тiло позначене
V-3-U. Максимальний дiаметр моделей V-1 i V-3
становив 56.5 мм, дiаметри тiл UA-2 i S дорiвню-
вали 56.76 мм i 30.26 мм вiдповiдно. Тiла V-1, V-3
i UA-2 мали однакову довжину 200 мм. Довжина
тiла S становила 280 мм. Всi моделi закiнчувались
цилiндричною трубкою (як показано на рис. 5)
довжиною 200 мм для V-1 i V-3; 300 мм – для UA-
2 i 220 мм – для S. Загальна маса (тiло+трубка)
m дорiвнювала 0.86 кг для V-1; 0.37 кг для V-3;
0.36 кг – для UA-2 та 0.315 кг – для S. Для дослiд-
ження впливу маси тiла використовувалась дода-
ткова деталь вагою 0.23 кг, що розташовувалась
всерединi тiла V-3. Варiант моделi з додатковою
вагою позначений V-3-H.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТIВ

Було виявлено, що характер обтiкання зале-
жить не тiльки вiд початкової швидкостi входу до

Рис. 2. Радiус та теоретичний розподiл тиску для
тiла V-3

води, але i вiд форми тiла. Для iлюстрацiї цьо-
го факту на рис. 6−8 наведенi фотографiї входу
до води моделей V-1, V-3 та UA-2 з приблизно
однаковою початковою швидкiстю занурення, що
становила 3.5 м/с. Видно, що на тiлах V-1 та V-3
в областях за мiделем формуються нестацiонарнi
каверни, форма яких у фiксованi моменти часу зо-
бражена на рис. 6 та 7. На вiдмiну вiд цих моделей
тiло UA-2 обтiкалось без кавiтацiї не тiльки у по-
казаний на рис. 8 момент часу, але i пiд час всьо-
го процесу занурення з початковою швидкiстю 3.5
м/с. Треба зазначити, що всi моделi мають при-
близно однаковий максимальний дiаметр; бiльше
того, тiла V-3 i UA-2 мають майже однакову масу.

Характер обтiкання тих самих моделей V-1, V-3
та UA-2 з бiльшою початковою швидкiстю зану-
рення, що була приблизно однаковою i становила
4.5 м/с, показаний на рис. 9−11. Видно, що на цiй
бiльшiй швидкостi суперкавiтацiйний режим обтi-
кання властивий вже всiм трьом тiлам. При цьому
довжина каверн на моделях V-1 та V-3 збiльшує-
ться порiвняно з випадком меншої швидкостi зану-
рення, показаним на рис. 6 та 7. Даний факт легко
пояснюється зменшенням характерних чисел кавi-
тацiї i наведеними нижче оцiнками. При збiльшен-
нi швидкостi еволюцiя каверни набуває форм, ха-
рактерних для так званого глибинного змикання.
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Рис. 3. Радiус та теоретичний розподiл тиску для
тiла V-1

Рис. 4. Радiус та теоретичний розподiл тиску для
тiла UA-2

Характернi для цього явища каверни з "горло-
виною"особливо яскраво спостерiгались для тiла
V-3-U. На рис. 12, 13 наведенi форми каверн за
цим тiлом у два послiдовних моменти часу. Для
оцiнок координати точки змикання каверни та ча-
су змикання вiд початку занурення можна скори-
статись отриманим в [13] розв’язком задачi вер-
тикального входу до води зi сталою швидкiстю U

Рис. 5. Радiус та теоретичний розподiл тиску для
тонкого тiла S

Рис. 6. Тiло V-1. Швидкiсть входу до води 3.5 м/с

тонкого осесиметричного кавiтатора:

R2(x, t)

R2
max

=
σ(t)

2 ln ε

x2

R2
max

− 1

3Fr2 ln ε

x3

R3
max

+ 1, (1)

де R(x, t) – радiус нестацiонарної осесиметричної
каверни, Rmax – максимальний радiус тiла, Fr =
U/

√
gRmax– число Фруда, ε – малий параметр тон-

костi тiла (вiдношення Rmax до сумарної довжини
тiла i державки).

Експерименти показали, що вiдрив каверни вiд-
бувається в зонi мiделя тiл (див., наприклад, рис.
6, 7, 9−13), тому похiдна вiд радiуса каверни в то-
чцi її початку x = 0 дорiвнює нулю. Даний факт
враховано в рiвняннi (1). Якщо вважати, що тиск
у кавернi до моменту глибинного змикання дорiв-
нює атмосферному, то поточне (залежне вiд часу
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Рис. 7. Тiло V-3. Швидкiсть входу до води 3.5 м/с

Рис. 8. Тiло UA-2. Швидкiсть входу до води 3.5 м/с

t) число кавiтацiї задається формулою

σ(t) =
2gt

U
. (2)

Шляхом диференцiювання рiвняння (1) по ко-
ординатi x можна визначити положення горла ка-
верни xmin – точки, що вiдповiдає мiнiмальному
радiусу каверни:

xmin

Rmax
=

σ(t)Fr2

3
. (3)

Тодi, пiдставивши вираз (3) в (1) i врахувавши,

Рис. 9. Тiло V-1. Швидкiсть входу до води 4.5 м/с

Рис. 10. Тiло V-3. Швидкiсть входу до води 4.5 м/с

що в момент змикання мiнiмальний радiус кавер-
ни дорiвнює радiусу державки Rs, отримуємо зна-
чення числа кавiтацiї в момент змикання:

σc =

[

−54

(

1 − R2
s

R2
max

)

ln ε

]1/3

Fr−4/3. (4)

З рiвнянь (3) i (4) можна знайти координату
точки змикання:
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Рис. 11. Тiло UA-2. Швидкiсть входу до води 4.5 м/с

xc

Rmax
=

Fr2/3

3

[

−54

(

1 − R2

s

R2
max

)

ln ε

]1/3

, (5)

а спiввiдношення (2) та (4) дозволяють визначити
час глибинного змикання каверни:

tc =
R

2/3

max

2U1/3g1/3

[

−54

(

1 − R2
s

R2
max

)

ln ε

]1/3

. (6)

З рiвняння (5) видно, що координата точки зми-
кання каверни зростає при збiльшеннi швидкостi
занурення. Оскiльки значення цiєї координати є
оцiнкою довжини каверни за тiлом в тому дiапа-
зонi глибин, де проводились спостереження, то мо-
жна стверджувати, що теорiя узгоджується з екс-
периментальними даними про збiльшення довжи-
ни каверн при зростаннi швидкостi занурення (що
видно, зокрема, з порiвняння рис. 6 та 7 з рис. 9
та 10).

Оцiнки величини xc/Rmax за формулою (5) да-
ють значення в дiапазонi вiд 4.1 до 8.5 при зростан-
нi швидкостi занурення вiд 2 до 6 м/c. Безрозмiрнi
координати початку та кiнця державки для тiл V-
1 та V-3 оцiнюються знеченнями 4.3 та 11.3. Отже,
теоретичнi оцiнки пiдтведжують експерименталь-
нi спостереження про те, що глибинне змикання
вiдбувалось на державцi.

Формула (6) свiдчить, що час глибинного зми-
кання повiльно зменшується при зростаннi швид-
костi занурення. Зокрема, в дiапазонi швидкостей
вiд 2 до 6 м/c оцiнка (6) дає значення вiд 0.06 до
0.086 с. Експериментальнi данi для часу глибин-
ного змикання знаходяться в межах вiд 0.06 до

Рис. 12. Тiло V-3-U. Швидкiсть 4 м/c, момент часу
0.08 с пiсля входу

Рис. 13. Тiло V-3-U. Швидкiсть 4 м/c, момент часу
0.1 с пiсля входу

0.09 с. На жаль, недостатня точнiсть вимiрювань
цього часу не дозволяє зробити однозначний ви-
сновок про його зменшення при зростаннi швид-
костi занурення.

Варто вiдзначити, що для тонких конусiв та тiл
простої форми (диска або сфери) час глибинно-
го змикання практично не залежить вiд швидко-
стi занурення зi сталою швидкiстю. Про це свiд-
чать теоретичнi розрахунки [13, 14] та експеримен-
тальнi спостереження [15]. Для експериментально-
го пiдтвердження або заперечення слабкої зале-
жностi вiд швидкостi (вiдповiдно до формули (6))
потрiбно збiльшити точнiсть реєстрацiї моменту
змикання або збiльшити швидкiсть входу моделей.
Слiд також зауважити, що оцiнка (6) справедлива
лише для сталої швидкостi занурення. Нашi спо-
стереження свiдчать, що рух тiл пiсля занурення
був суттєво нестацiонарним (для менших швидко-
стей – прискореним, для бiльших – сповiльненим).

Для визначення впливу форми тiла i його ва-
ги на критичне значення швидкостi початку зану-
рення, при якому вiдбувається перехiд вiд безвiд-
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ривного до кавiтацiйного режиму обтiкання, була
проведена серiя додаткових експериментiв з мали-
ми швидкостями входу до води для тiл V-3, V-3-U
i V-3-H. Наявнiсть кiльця на поверхнi тiла V-3 в
зонi його мiделя (тiло V-3-U) зменшує критичну
швидкiсть (до величини приблизно 1.3 м/с), в той
час, як для тiла V-3 i його бiльш важкої версiї V-
3-H це значення становило приблизно 2 м/с. Для
тiла UA-2 критична швидкiсть дорiвнювала при-
близно 4 м/с.

Варто особливо педкреслити, що на тонкому тi-
лi S не було виявлено кавiтацiї в усьому дiапазонi
швидкiстей входу до води (до 6 м/с, див. рис. 14).
Цiкаво зробити оцiнки координати точки можли-
вого глибинного змикання каверни для цього тiла
за умов його iснування. Якщо припустити, що ста-
ла швидкiсть занурення становить 6 м/с i каверна
вiдривається в областi мiделя, то оцiнка величини
xc/Rmax для тiла S за формулою (5) дає значен-
ня 11.3. Безрозмiрнi координати початку та кiнця
державки для тiла S оцiнюються величинами 8.6
та 23.1. Отже, в разi iснування на цьому тiлi ка-
верни, її глибинне змикання на швидкостi зануре-
ння 6 м/с могло би вiдбуватись на державцi (як
це мало мiсце для всiх iнших моделей). Оскiльки
в експериментах не виявлено каверн на тiлi S, то
це може свiдчити, що швидкiсть 6 м/с недостатня
для кавiтацiйного режиму обтiкання або ця форма
забезпечує безвiдривний режим обтiкання в усьо-
му дiапазанi швидкостей входу до води. Вiдповiдь
на цi важливi запитання можуть дати експеримен-
ти з бiльшими швидкостями зануренння.

Дослiдження тiла V-3-U в аеродинамiчнiй тру-
бi свiдчать про безвiдривний режим обтiкання в
дiпазонi 150000 < ReL < 300000 (див [5]). Нашi
експерименти виявили вiдрив i каверну у дiапазо-
нi швидкостей входу, що вiдповiдали числам Рей-
нольдса в межах 125000 < ReL < 750000. Отже,
вход до води тiла V-3-U вiдбувається у вiдривно-
му режимi, в той час, як стацiонарне обтiкання
потоком повiтря в такому ж дiапазонi чисел Рей-
нольдса є безвiдривним. Подiбнi розбiжностi мо-
жна пояснити як нестацiонарним характером про-
цесiв входу у воду, так i впливом вiльної поверхнi
води. Варто також зауважити, що форма каверни
на тiлi V-3-U помiтно вiдрiзняється вiд каверн на
дуже близькому за формою тiлi V-3 (див. рис. 7,
10, 12, 13).

Для оцiнок опору тiл рiзної форми за допомо-
гою кiнограми розраховувались значення серед-
нього прискорення. Точнiсть такого методу вимi-
рювань була досить обмеженою. Разом з тим, мо-
жна стверджувати, що опори тiл V-1, V-3, UA-2,
V-3-U, V-3-H суттєво не вiдрiзняються i значно

Рис. 14. Тонке тiло S. Швидкiсть входу до води 6 м/с

Рис. 15. Тiло V-3 без державки. Втрата стiйкостi руху

перевищують опiр тонкого тiла S. Як i слiд бу-
ло очiкувати, опори всiх тiл зростають при збiль-
шеннi швидкостi входу до води. Зокрема, величина
m(a − g) (тут a – розрахований опiр тiла) стано-
вила при Ue = 4м/с приблизно 5 Н для тiл V-1,
V-3, UA-2, V-3-U, V-3-H та приблизно 2.5 Н для
тонкого тiла S.

Якщо вiдняти вiд наведених значень середню гi-
дростатичну складову опору (силу Архiмеда, що
вiдповiдає половинi об’єму тiл), то гiдродинамi-
чний опiр можна оцiнити значенням 3.6 Н для тiл
V-1, V-3, V-3-U, V-3-H; значенням 3.1 Н – для тiла
UA-2 та 2 Н – для моделi S. Отриманi данi дозво-
ляють оцiнити об’ємнi коефiцiєнти опору тiл CV

(вiднесенi до повного об’єму тiл з державками в
степенi 2/3). Простi розрахунки дають значення
CV = 0.09 для тiл V-1, V-3, V-3-U, V-3-H; вели-
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чину CV = 0.07 – для тiла UA-2 та CV = 0.12 –
для моделi S. Отриманi величини в 6−7 разiв пе-
ревищують значення об’ємних коефiцiєнтiв опору
тертя тiл при стацiонарному безвiдривному ламi-
нарному обтiканнi, що свiдчить про суттєвi ударнi
навантаження, що дiють на тiла пiд час їхнього
входу до води. Для визначення форм, що зменшу-
ють цi навантаження, необхiдне збiльшення точно-
стi вимiрювань поточних координат тiл.

Експерименти з рiзними модифiкацiями тiла V-
3 без державки виявили суттєву нестiйкiсть його
руху. Приклад такої динамiки тiла показаний на
рис. 15. Цiкаво вiдзначити, що використання до-
даткової ваги, розташованої в носику моделi V-3,
не стабiлiзувало її рух. Проблема стабiлiзацiїї ру-
ху суттєво обмежує експериментальнi швидкостi,
оскiльки вiдхилення вiд вертикальної траєкторiї
(воно спосперiгалось навiть для моделей з держав-
ками) може призводити до пошкоджень моделi та
установки.

ВИСНОВКИ

Було дослiджено вхiд до води тiл з вiд’ємним
градiєнтом тиску вздовж поверхнi тiла. Виявле-
но, що характер течiї залежить вiд форми тiла
i швидкостi входу до води. Спостерiгались оби-
два типи обтiкання: безвiдривний i суперкавiтацiй-
ний. Зокрема, меншим швидкостям був властивий
потiк без вiдриву i кавiтацiї. Збiльшення швид-
костi входу призводило до вiдриву i суперкавiта-
цiї. Форма тiла має суттєвий вплив на критичну
швидкiсть, при якiй змiнюється характер потоку.
Зокрема, обтiкання тонкого тiла було безвiдрив-
ним у всьому доступному дiапазонi швидкостей
(до 6 м/с). Для вiдповiдi на запитання про iснува-
ння суперкавiтацiйного режиму для тонкого тiла
потрiбнi подальшi експерименти з бiльшими швид-
костями входу. Корректнi розрахунки сил опору
потребують збiльшення точностi вимiрювань по-
точних координат тiл та їхньої стабiлiзацiї.
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