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С использованием модели многофазной среды и метода жидких объемов, а также ал-
горитма построения смещенных сеток и программного обеспечения STAR-CCM+ чис-
ленно решена задача о наклонном входе в воду снаряда в форме усеченного конуса.
Рассчитаны гидродинамические характеристики и проанализировано напряженное со-
стояние снаряда при различных углах входа в воду. Определен закон развития зоны
кавитации. Показано, что полученные результаты расчетов согласуются с эксперимен-
тальными данными.
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Введение. Как известно, высокоскоростной вход снаряда в воду сопровождается явле-
нием суперкавитации. Задача о высокоскоростном входе снаряда в воду является сложной
связанной задачей многофазной гидродинамики [1–12].

Ранее для изучения явления высокоскоростного входа снаряда в воду в основном ис-
пользовались экспериментальные методы, основанные на технологии высокоскоростной
съемки [13–15]. Однако вследствие увеличения скорости входа снаряда в воду существую-
щей экспериментальной техники недостаточно для изучения поля течения, гидродинами-
ческих характеристик и напряженного состояния снаряда в момент его входа в воду. Раз-
витие вычислительной техники и создание сложных расчетных моделей позволили решать

указанные выше задачи методами численного моделирования. В работах [16–20] для иссле-
дования явления хвостового биения, возникающего при высокоскоростном входе снарядов
в воду, предложено использовать метод численного моделирования трехмерного движения
на основе метода конечных объемов и смешанной модели многофазного потока в сочетании

с технологией построения динамических сеток. Были проанализированы гидродинамиче-
ские характеристики хвостового удара снарядов различной формы, в частности снарядов
с плоской головкой, снарядов с зазубринами и снарядов с конической головной частью.
В работах [21–26] с использованием технологии построения адаптивных и подвижных се-
ток получены частотно-временные характеристики снарядов, входящих в воду, и изучено
влияние кавитации на баллистику входа снаряда в воду. Баллистическая траектория —
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основной параметр движения снарядов, от которого зависит эффективное поражение под-
водных целей. Коммерческий пакет STAR-CCM+, предназначенный для численного мо-
делирования, объединяет современные численные модели и алгоритмы и применяется для
решения задач о течении многофазных потоков.

В работах [27–29] с использованием пакета STAR-CCM+ разработана модель низко-
скоростного входа в воду цилиндрического снаряда с плоской головкой, а также проведено
сравнение результатов численного расчета с экспериментальными данными. В [30] выпол-
нено численное моделирование устойчивости движения высокоскоростного снаряда в воде,
изучены гидродинамические характеристики и закономерности развития кавитации без

учета сжимаемости жидкости.
Снаряды в форме усеченного конуса имеют широкое применение, но геометрическая

форма таких снарядов затрудняет пространственную дискретизацию при численном ре-
шении задач и создание надежных численных моделей.

В данной работе выполнено численное моделирование процесса вхождения в воду со

сверхзвуковой скоростью снаряда в форме усеченного конуса с учетом сжимаемости жид-
кости. Изучено влияние поля течения на гидродинамические характеристики и на напря-
женное состояние снаряда при различных значениях физических параметров задачи.

1. Численная модель. При увеличении диаметра кавитатора увеличивается сопро-
тивление движению снаряда, в то время как очень небольшой диаметр кавитатора сни-
жает устойчивость движения снаряда. С учетом экспериментальных данных в качестве
объекта исследования был выбран снаряд в форме усеченного конуса диаметром 3 мм.
Длина снаряда равна L = 144 мм, диаметр кавитатора D = 14 мм. Масса снаряда со-
ставляла 50,5 г, материал корпуса снаряда — алюминиевый сплав. На рис. 1 показаны
геометрические размеры снаряда, имеющего форму усеченного конуса. В табл. 1 приведе-
ны размеры расчетных областей (θ — угол, под которым снаряд входит в воду, lair , bair ,
hair — длина, ширина и высота области, занятой воздухом, lf , bf , hf — длина, ширина и
высота области, занятой жидкостью).

При входе в воду снарядов в форме усеченного конуса со сверхзвуковой скоростью

необходимо учитывать сжимаемость воды. Расчет с учетом жесткого сцепления при входе
такого снаряда в сжимаемую жидкость является очень сложным. Для того чтобы упро-
стить расчет, улучшить сходимость алгоритма и увеличить точность расчета, принима-
ется уравнение состояния

ρ = ρ0 + P/c2,

где ρ — плотность воды; ρ0 = 998,2 кг/м3 — отсчетная плотность; P — давление; c —
скорость звука в воде.

Снаряды имеют разную массу: масса цилиндрического снаряда диаметром 10D равна

65,2 г, масса снаряда в форме усеченного конуса — 50,5 г. Предполагалось, что снаряд
входит в воду со скоростью V0 = 500, 800, 1000 м/с. Дополнительные параметры снарядов
приведены в табл. 2 (d — диаметр задней части снаряда, m — масса снаряда).
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Рис. 1. Геометрические размеры снаряда в форме усеченного конуса
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Таб ли ц а 1
Размеры расчетных областей

θ, град lair , мм bair , мм hair , мм lf , мм bf , мм hf , мм

30 800 400 150 800 400 450
45 700 400 200 700 400 500
60 600 400 250 600 400 550

Та бли ц а 2
Параметры снарядов

Форма снаряда L, мм d, мм D, мм m, г V0, м/с θ, град

Цилиндр 145 14,5 14,5 65,2 500, 800, 1000 45
Конус 145 14,5 3,0 50,5 500, 800, 1000 45

В данной работе с использованием модели многофазного течения и алгоритма жидких

объемов выполнено численное моделирование наклонного входа в воду снаряда, имеющего
сверхзвуковую скорость. Уравнения переноса массы, импульса и энергии каждой фазы
решаются при условии, что во всех фазах имеется общее поле давления. Объемные доли
воды αw, воздуха αair и пара αv удовлетворяют тождеству αw + αair + αv = 1.

Задача о взаимодействии конструкции с жидкостью является сильно связанной. При
решении задачи создается единая расчетная область для конструкции и жидкости. Для
решения связанной задачи на границе раздела жидкости и конструкции осуществляется

обмен данными при расчете параметров конструкции и жидкости. Для областей, в которых
вычислялись гидродинамические характеристики процесса и определялось напряженное

состояние в снаряде, строились различные сетки. Различные сетки использовались также
при решении задачи о входе снаряда в воду под различными углами.

2. Анализ гидродинамических характеристик и напряженного состояния

снарядов при различных начальных значениях скорости. Ниже приводятся ре-
зультаты расчета гидродинамических характеристик и анализа напряженного состояния

снарядов при различных скоростях входа в воду.

2.1. Кинематические характеристики. В расчетах используется безразмерная глуби-
на погружения снаряда в воду H̄ = H/D (H — глубина погружения в воду). На рис. 2
представлены зависимости безразмерной глубины погружения цилиндрических и усечен-
ных конических снарядов от времени при различных начальных значениях числа Маха,
на рис. 3 — зависимость числа Маха M от времени при различных начальных значениях

числа МахаM0. Чем больше начальная скорость, тем больше глубина погружения снаряда
в воду. Скорость, с которой уменьшается скорость снарядов в форме усеченного конуса,
меньше скорости, с которой уменьшается такая же скорость цилиндрических снарядов,
входящих в воду. При уменьшении диаметра кавитатора уменьшается сила сопротивле-
ния движению снаряда.

2.2. Анализ зависимости коэффициента осевой силы от времени. На рис. 4 приведена
зависимость коэффициента осевой силы Ca = 2Fa/(ρV 2

0 A) (Fa — осевая сила; V0 — на-
чальная скорость входа снаряда в жидкость; A = 1,6513 · 10−4 м2 — площадь поперечного

сечения снаряда) от времени для снаряда в форме усеченного конуса. В отличие от осевой
силы коэффициент осевой силы более точно характеризует изменение гидродинамических

параметров. Коэффициент осевой силы быстро увеличивается после вхождения снаряда
в жидкость, а затем быстро уменьшается. Максимальное значение коэффициента осевой
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Рис. 2. Зависимости безразмерной глубины погружения усеченного конического

(1–3) и цилиндрического (4–6) снарядов от времени при различных начальных
значениях числа Маха:
1, 4 — M0 = 1,470, 2, 5 — M0 = 2,353, 3, 6 — M0 = 2,941

Рис. 3. Зависимости числа Маха от времени для усеченного конического (1–3) и
цилиндрического (4–6) снарядов при различных начальных значениях числа Маха:
1, 4 — M0 = 1,470, 2, 5 — M0 = 2,353, 3, 6 — M0 = 2,941

силы достигается непосредственно после входа снаряда в воду. Для снаряда в форме усе-
ченного конуса, в отличие от цилиндрического снаряда, изменение коэффициента осевой
силы имеет более сложный характер, поскольку диаметр кавитатора снаряда меньше.

2.3. Анализ напряженного состояния снаряда. На рис. 5 представлено распределе-
ние напряжений снаряда σ при M0 = 2,353. При ударе снаряда о свободную поверхность
напряжения в боевой части снаряда максимальны. По мере движения снаряда область
максимальных напряжений перемещается по направлению к задней части снаряда. Это
обусловлено тем, что снаряд входит в воду под углом и силы, действующие на верхнюю
и нижнюю части корпуса снаряда, несимметричны. Диаметр боевой части снаряда и пло-
щадь смачиваемой области небольшие. Боеголовка снаряда вращается против часовой
стрелки. Часть усеченного конуса снаряда сталкивается с поверхностью кавитации, в ре-
зультате чего зона концентрации напряжений снаряда смещается к задней части снаряда.

На рис. 6 представлена зависимость максимальных напряжений от времени при раз-
личных начальных значениях числа Маха для снаряда в форме усеченного конуса. Мак-
симальное напряжение возникает при ударе снаряда о свободную поверхность жидкости.
Чем больше скорость входа снаряда в воду, тем больше максимальное напряжение. При
движении снаряда его максимальное напряжение меняется быстро и неравномерно. Это
означает, что движение снаряда в форме усеченного конуса неустойчиво.

3. Анализ гидродинамических характеристик и напряженного состояния

снаряда при различных значениях угла его входа в воду. Ниже приводятся ре-
зультаты расчета гидродинамических характеристик и анализа напряженного состояния

снарядов при различных значениях угла входа в воду.
3.1. Зависимость коэффициента сопротивления от времени. На рис. 7 приведена за-

висимость коэффициента осевой силы от времени при различных значениях угла входа

снаряда в воду. Максимальное значение коэффициента осевой силы достигается при входе
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Рис. 4. Зависимость коэффициента осевой силы от времени для снаряда, име-
ющего форму усеченного конуса, при различных начальных значениях числа
Маха:
1 — M0 = 1,470, 2 — M0 = 2,353, 3 — M0 = 2,941

Рис. 5. Распределение напряжений сдвига на стенке снаряда при числе Маха

M0 = 2,353 и θ = 45◦ в различные моменты времени:
а — t = 0, б — t = 0,08 мс, в — t = 0,16 мс, г — t = 0,24 мс, д — t = 0,32 мс, е —
t = 0,40 мс, ж — t = 0,48 мс, з — t = 0,56 мс, и — t = 0,64 мс, к — t = 0,72 мс

снаряда под углом θ = 45◦, при входе под углами θ = 30, 60◦ значения этого коэффициента
практически одинаковы. После входа снаряда в воду коэффициент осевой силы незначи-
тельно уменьшается, а затем увеличивается.Максимальное значение коэффициента осевой
силы достигается непосредственно после входа снаряда в воду. Коэффициент осевой силы
снаряда непрерывно уменьшается с момента соприкосновения снаряда со свободной по-
верхностью до момента времени t = 0,175 мс. При входе снаряда в воду под углом θ = 60◦

при t > 0,175 мс коэффициент осевой силы колеблется в окрестности значения Ca = −2,0.
При входе снаряда в воду под углом θ = 45◦ при t > 0,21 мс коэффициент осевой силы
колеблется в окрестности значения Ca = −2,5.

3.2. Зависимость диаметра области кавитации от времени. На рис. 8 приведена за-
висимость безразмерного диаметра области кавитации Dc от времени при входе в воду

под различными углами снаряда в форме усеченного конуса. Чем меньше угол входа, тем
больше безразмерный диаметр области кавитации. Это обусловлено тем, что при входе
снаряда в воду под малым углом кавитационное отверстие больше. Чем больше кавитаци-
онное отверстие, тем больше время, в течение которого оно уменьшается. Поступающий
в полость газ вынуждает ее расширяться.

3.3. Анализ напряженного состояния снаряда. На рис. 9 приведено распределение на-
пряжений в снаряде при его входе в воду под углом θ = 45◦ в различные моменты времени.
При ударе снаряда о свободную поверхность жидкости напряжения в окрестности его бо-
евой части наибольшие, а в остальной части корпуса снаряда практически равны нулю.
При входе снаряда в воду появляется зона концентрации напряжений, которая постепенно
смещается к задней части снаряда.



8 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2023. Т. 64, N-◦ 3

t, ìc

smax, ÌÏà

0,2 0,4 0,6 0,8
0

100

200

300

400

500

600

700

800

0

1

2

3

_3

_2

_1

_4

Ca
0

t, ìc0,2 0,4 0,60,50,30,1 0,70

1

2

3

Рис. 6 Рис. 7

Рис. 6. Зависимость максимальных напряжений от времени для снаряда в фор-
ме усеченного конуса при различных начальных значениях числа Маха:
1 — M0 = 1,470, 2 — M0 = 2,353, 3 — M0 = 2,941

Рис. 7. Зависимость коэффициента осевой силы от времени при различных

значениях угла входа снаряда в воду:
1 — θ = 30◦, 2 — θ = 45◦, 3 — θ = 60◦
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Рис. 8. Зависимость диаметра области кавитации от времени при различных
значениях угла входа снаряда в воду:
1 — θ = 30◦, 2 — θ = 45◦, 3 — θ = 60◦

Рис. 9. Распределение напряжений на стенке снаряда при входе в воду под

углом θ = 45◦ и M0 = 1,47 в различные моменты времени:
а — t = 0, б — t = 0,08 мс, в — t = 0,16 мс, г — t = 0,24 мс, д — t = 0,32 мс, е —
t = 0,40 мс, ж — t = 0,48 мс, з — t = 0,56 мс, и — t = 0,64 мс, к — t = 0,72 мс
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Рис. 10. Зависимость максимального напряжения от времени при различных

значениях угла входа снаряда в воду:
1 — θ = 30◦, 2 — θ = 45◦, 3 — θ = 60◦

На рис. 10 приведена зависимость максимального напряжения от времени. Напря-
жение в снаряде достигает максимального значения при ударе о свободную поверхность

жидкости. После этого максимальное напряжение уменьшается, а затем быстро увели-
чивается. В момент удара вследствие изменения состояния жидкости происходит незна-
чительное раскачивание снаряда, поэтому область максимального напряжения смещается
в среднюю часть снаряда (см. рис. 9). Напряжение достигает максимального значения при
t = 0,08 мс, затем до момента t = 0,16 мс уменьшается, а при t = 0,24 мс вновь становится
максимальным. Изменение напряжения наиболее существенно в том случае, когда снаряд
входит в воду под углом θ = 30◦ или θ = 60◦.

Заключение. Численно исследованы гидродинамика снаряда в форме усеченного ко-
нуса, входящего в воду со сверхзвуковой скоростью, и напряженное состояние снаряда.
Изучены законы развития кавитации, уменьшения скорости снаряда, изменения коэффи-
циента силы и распределение напряжений в снаряде при различных начальных числах

Маха и углах входа снаряда в воду. Скорость погружения в воду снарядов в форме усечен-
ного конуса уменьшается медленнее, чем скорость погружения снарядов цилиндрической
формы. При изменении угла входа число Маха незначительно изменяется. Это свидетель-
ствует о том, что угол входа оказывает незначительное влияние на уменьшение скорости.
При ударе снаряда о свободную поверхность жидкости коэффициент осевой силы снача-
ла быстро увеличивается, а затем быстро уменьшается. Кроме того, при ударе снаряда
о поверхность жидкости под ним образуется зона низкого давления, в результате чего ко-
эффициент осевой силы становится отрицательным. В случае если снаряд входит в воду
под углом θ = 45◦, значение коэффициента осевой силы колеблется в окрестности нуля.
Область низкого давления увеличивается, если снаряд входит в воду под малым углом.
Для закрытия больших кавитационных отверстий требуется больше времени. Расширение
полости обусловлено поступлением в нее большого количества газа. Напряжение в боевой
части снаряда максимально в момент удара снаряда о свободную поверхность. По ме-
ре движения снаряда область максимального напряжения смещается к его задней части.
При входе снаряда в воду под различными углами распределения напряжения в его кор-
пусе одинаковы. Следовательно, угол входа в воду оказывает незначительное влияние на
распределение напряжения в снаряде.
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