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Экспериментально исследована задача о падении круглых дисков, имеющих плоскую,
выпуклую или вогнутую форму нижней поверхности, на слой жидкости ограниченной
глубины. Изучено влияние малой кривизны нижней поверхности тела на величину при-
соединенной массы, на характерное время соударения со свободной поверхностью, па-
раметры захватываемой при ударе воздушной каверны и тип соударения тела с дном
гидродинамического лотка.
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Введение. Задача о соударении твердых тел с жидкостью нередко встречается в при-
ложениях, в частности при оценке гидродинамических нагрузок, возникающих при глис-
сировании, слеминге, аварийном приводнении самолетов и вертолетов и т. д. В случае

заостренных тел разработан ряд эффективных методов решения данной задачи, исполь-
зуемых в инженерных расчетах [1]. В случае затупленных и плоских тел возникает ряд
принципиальных проблем, обусловленных трудностью описания динамики пятна контак-
та тела и жидкости, захвата и разрушения воздушной каверны и т. д. [2–5]. При учете
конечной глубины жидкости добавляются новые параметры [6–11] и физические эффекты,
возникающие при соударении тела с твердым дном. В настоящей работе представлены
результаты экспериментального исследования падения на мелкую воду круглого диска,
имеющего выпуклую, вогнутую либо плоскую нижнюю поверхность.

Методика эксперимента. Опыты проводились в лотке с размерами 120×120×30 см
(рис. 1). Лоток заполнялся дистиллированной водой до глубины h, варьировавшейся от 1
до 6 см. Стенки и дно лотка были изготовлены из оргстекла, что позволяло осуществлять
видеосъемку со всех направлений. Основная информация о физике данного процесса была
получена с помощью скоростной видеосъемки камерой MotionXtra HG-100K сквозь дно

лотка. Частота съемки в опытах варьировалась от 1000 до 5000 кадр/с.
Использовались диски из оргстекла диаметром d = 18 см и толщиной 3 см. Ниж-

няя поверхность этих дисков была либо плоской, либо обработанной на цифровом станке
до заданного радиуса кривизны. Радиус кривизны вогнутой нижней поверхности равен

R− = 130 см, а выпуклой — R+ = 100, 130 см. Основные инструментальные измерения
были проведены для диска с R+ = 130 см. В ряде опытов для визуализации течения ис-
пользовался диск с R+ = 100 см. Давление на дне лотка под центром тела измерялось
с помощью датчика KYOWA, собственная частота которого равна 32 кГц. Высота па-
дения диска H, измерявшаяся от нижней поверхности диска до невозмущенного уровня
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — диск; 2 — линейный подшипник; 3 — акселерометр; 4 — зеркало; 5 — скоростная

видеокамера; 6 — поперечные сечения дисков

свободной поверхности воды, варьировалась от 1 до 12 см. Диски крепились к вертикаль-
ному стержню, который являлся направляющим. Для измерения ускорений использовался
акселерометр, расположенный на направляющем стержне. Масса M диска вместе с на-
правляющим стержнем во всех экспериментах постоянна и равна 2,72 кг.

Результаты опытов. На рис. 2 представлены типичные зависимости скорости тела
от времени для дисков с плоской, выпуклой или вогнутой формой нижней поверхности.
Экспериментальные данные получены при h = 6 см, H = 5 см. Оценки скорости V по-
лучены с помощью интегрирования показаний акселерометра. Прямая линия, выходящая
из начала координат (рис. 2,а), соответствует фазе свободного падения, в конце которой
достигается скорость V1. При ударе о свободную поверхность скорость тела скачкообразно
уменьшается до величины V2. В увеличенном масштабе процесс изменения скорости при
ударе показан на рис. 2,б.
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Рис. 2. Зависимость скорости диска с плоской (сплошные линии), вогнутой
(штриховые) и выпуклой (пунктирные) формами нижней поверхности от вре-
мени (h = 6 см, H = 5 см):
а — полный масштаб изменения величин; б — фрагмент, соответствующий удару о
свободную поверхность
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Рис. 3. Зависимость коэффициента присоединенной массы Cµ от относительной

глубины жидкости α:
линии — результаты расчетов (1 — оценка с помощью формулы (1) для диска с плос-
кой формой нижней поверхности [6]; 2 — оценка с помощью формулы (1) с учетом
первых трех членов; 3 — асимптотическое значение Cµ = 4/3 при α → ∞); точки —
экспериментальные данные (4 — плоский диск; 5 — диск с вогнутой формой нижней

поверхности; 6 — диск с выпуклой формой нижней поверхности)

Оценка присоединенной массы диска µ может быть получена в предположении о сохра-
нении импульса при ударе: MV1 = (M + µ)V2. На рис. 3 представлены результаты экспе-
риментальной оценки коэффициентов присоединенной массы Cµ = µ/(ρr3) в зависимости
от относительной глубины жидкости α = h/r (ρ — плотность жидкости; r = d/2). Видно,
что значения коэффициентов присоединенной массы хорошо согласуются с их оценкой на

основе теории идеальной несжимаемой жидкости для круглого диска с плоским дном [6]:
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Здесь I1, K0 — модифицированные функции Бесселя первого и второго рода (функции
Инфельда и Макдональда) соответственно. При малых значениях α для оценки Cµ(α)
достаточно удержать первые три члена в (1). В случае бесконечно глубокой жидкости

Cµ(∞) = 4/3. Данные, приведенные на рис. 3, позволяют сделать вывод, что если кривиз-
на поверхности диска мала (r2/R2

+ � 1, r2/R2
− � 1), то импульс, который диск передает

жидкости при ударе о свободную поверхность, слабо зависит от величины и знака кривиз-
ны. В то же время изменение кривизны нижней поверхности диска оказывает существенное
влияние на масштаб времени удара (см. рис. 2,б). Наименьший интервал времени и наи-
большая величина ускорений при ударе диска о свободную поверхность наблюдаются в

случае диска с плоской формой нижней поверхности. Для диска с вогнутой формой нижней
поверхности (R− = 130 см) максимальное значение ускорения при тех же условиях экспе-
римента уменьшается в 2–3 раза. В случае диска с выпуклой формой нижней поверхности
(R+ = 130 см) величина ускорения при ударе о свободную поверхность является проме-
жуточной между случаями дисков с плоской и вогнутой формами нижней поверхности.
Во всех данных случаях максимальное значение ускорения при ударе диска о свободную

поверхность увеличивается при уменьшении относительной глубины α за счет увеличения
присоединенной массы и некоторого уменьшения характерного времени удара.
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Рис. 4. Картины течения на различных стадиях удара плоского диска (сверху)
и диска с вогнутой формой нижней поверхности (снизу) (h = 3 см, H = 5 см):
а — timp = 0 (начальный размер захваченной воздушной каверны); б — timp + 0,005 с;
в — timp + 0,02 с; г — timp + 0,11 с (фаза асимптотического безударного приближения
дисков ко дну лотка)

В случаях дисков с плоской и вогнутой формами нижней поверхности осцилляции

скорости после удара обусловлены пульсациями воздушной каверны, захватываемой ниж-
ней поверхностью диска в момент удара (см. рис. 2,б). На рис. 4 показаны характерные
фазы разрушения каверны в случаях дисков с плоской и вогнутой формами нижней по-
верхности при H = 5 см, h = 3 см. Начало отсчета времени timp соответствует пер-
вому кадру, на котором зафиксирован контакт тела со свободной поверхностью жидко-
сти (рис. 4,а). В обоих случаях с течением времени на поверхности каверны вследствие
наличия сдвиговой неустойчивости формируются кольцевые быстрорастущие волновые

возмущения (рис. 4,б,в). В случае тела с вогнутой формой нижней поверхности характер-
ный пространственный масштаб возмущений наибольший. При увеличении магнитуды
возмущений до величины, приближенно равной толщине воздушной каверны, происходит
распад кольцевых структур на отдельные пузырьки.

Следует отметить, что при ударе диска с выпуклой формой нижней поверхности о
свободную поверхность жидкости также происходит захват воздушной каверны. Возмож-
ность такого эффекта теоретически исследована в [12–14]. На рис. 5 показана кинограмма
эволюции воздушной каверны для диска с радиусом кривизны R+ = 100 см при высоте
падения H = 8 см и глубине жидкости h = 3 см. Видно, что диск с выпуклой формой
нижней поверхности захватывает воздушную каверну, которая затем схлопывается с об-
разованием сферического пузырька. В исследованном диапазоне параметров начальный

радиус каверны является величиной порядка 10−2R+, радиус пузырька — величиной по-
рядка 10−3R+ [14]. На начальном этапе схлопывания каверны на ее границе образуются
пальцеобразные возмущения, являющиеся проявлением неустойчивости Рэлея — Тейло-
ра. Развитие этих возмущений приводит к формированию микропузырьков на нижней

поверхности диска. При ударе диска о дно лотка микропузырьки становятся зародышами
кавитационных явлений.

На рис. 2,а видно, что на этапе погружения диска в воду после удара о свободную
поверхность кривые зависимости скорости тела от времени во всех трех случаях близки.
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Рис. 5. Фазы соударения выпуклого диска со свободной поверхностью (h = 3 см,
H = 8 см, R+ = 100 см, время между кадрами — 1/4000 с)

Однако когда диск приближается ко дну лотка, наблюдаются два существенно различаю-
щихся сценария. Диски с плоской и вогнутой формами нижней поверхности приближаются
ко дну лотка безударно со скоростью, асимптотически стремящейся к нулю. В случае вы-
пуклой формы нижней поверхности диска происходит его жесткий удар о дно лотка с

последующим отскоком. Кинограмма удара такого диска о дно лотка показана на рис. 6.
Этот удар сопровождается интенсивной кавитацией, длительность которой приближенно
равна 5·10−3 с. Разрыв сплошности жидкости при кавитации является причиной различия
между экспериментально наблюдаемым явлением жесткого удара диска с выпуклой фор-
мой нижней поверхности о дно и теоретическим сценарием этого соударения [15]. В рабо-
те [15] показано, что при выполнении уравнения неразрывности локально-сферическое тело
в вязкой жидкости может приближаться к твердой плоской поверхности только асимпто-
тически с конечной скоростью, равной нулю.

В проведенных экспериментах было измерено давление на дне лотка в точке, находя-
щейся под центром тела (рис. 7). Данные получены при h = 6 см, H = 5 см. На рис. 7,а
показаны результаты измерений в масштабе, охватывающем весь диапазон значений дав-
ления. На рис. 7,б масштаб изменен, чтобы показать пиковые значения давлений, дей-
ствующих при ударе диска о свободную поверхность. Из рис. 7 следует, что для диска
с выпуклой формой нижней поверхности максимальное значение давления достигается в

момент приближения диска ко дну лотка, причем магнитуда давления на два порядка
превышает пиковое значение давления при ударе такого диска о свободную поверхность.
При отскоке диска от дна лотка давление резко уменьшается вплоть до достижения отри-
цательного значения.
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Рис. 6. Фазы развития кавитации при ударе диска c выпуклой формой нижней
поверхности о дно лотка (h = 3 см, H = 8 см, R+ = 100 см, время между
кадрами — 1/4000 с)
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Рис. 7. Зависимость давления на дне лотка под центром диска с плоской (сплош-
ные линии), вогнутой (штриховые) и выпуклой (пунктирные) формами нижней
поверхности от времени (h = 6 см, H = 5 см, начало отсчета времени произ-
вольное):
а — полный масштаб изменения величин, б — масштаб давлений, соответствующий
удару о свободную поверхность
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Для дисков с плоской и вогнутой формами нижней поверхности наибольшее значение

давления на дне лотка достигается в момент удара диска о свободную поверхность. Сле-
дует отметить, что при соударении вогнутого диска со свободной поверхностью в иссле-
дованном диапазоне значений параметров наблюдаются три последовательных максимума

давления, что приводит к существенному увеличению характерной длительности ударно-
го импульса (см. рис. 2,а) и снижению максимального значения ускорения при ударе о

свободную поверхность по сравнению со случаем удара диска, имеющего плоскую форму
нижней поверхности.

Заключение. В настоящей работе представлены результаты экспериментального ис-
следования падения на мелкую воду круглых дисков, имеющих плоскую, выпуклую или

вогнутую форму нижней поверхности. Показано, что малая кривизна нижней поверхности
диска не оказывает существенного влияния на величину присоединенной массы. В случае
диска с плоской формой нижней поверхности в исследованном диапазоне значений пара-
метров присоединенная масса может быть достаточно точно оценена на основе теории [6].
Однако малая кривизна нижней поверхности диска может существенно (в несколько раз)
увеличить характерное время удара о свободную поверхность жидкости и уменьшить ве-
личину возникающих при этом ускорений.

Во всех исследованных случаях наблюдается захват воздушной прослойки при ударе

о свободную поверхность. В случае дисков с плоской и вогнутой формами нижней поверх-
ности начальный диаметр прослойки приближенно равен диаметру диска. С течением

времени воздушная прослойка разрушается от периферии к центру вследствие неустойчи-
вости Кельвина — Гельмгольца.

В случае диска с выпуклой формой нижней поверхности происходит захват воздушной

прослойки в центре диска. В исследованном диапазоне параметров радиус кривизны ниж-
ней поверхности диска на два порядка превышает начальный радиус воздушной прослой-
ки, которая с течением времени схлопывается с образованием пузырька, расположенного
под центром диска. При схлопывании воздушной прослойки наблюдается неустойчивость
Рэлея — Тейлора: на начальном этапе схлопывания наружная граница кольцевого пят-
на контакта тела с жидкостью имеет форму окружности, а внутренняя — нерегулярную

форму.
Знак кривизны нижней поверхности диска определяет характер соударения с дном

лотка. Диски с плоскими и вогнутыми формами нижней поверхности приближаются ко
дну лотка безударно с нулевой конечной скоростью. При ударе диска с выпуклой формой
нижней поверхности о дно лотка происходит разрыв сплошности жидкости, наблюдается
интенсивная кавитация.
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