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Рассматриваются особенности движения в воде одного и двух суперкавитирующих ударников при их

одновременном входе в воду со скоростями, превышающими скорость звука в среде. Разработаны условия,

обеспечивающие неразрушающий вход ударников в воду и устойчивое движение по прицельной траектории

в трансзвуковом диапазоне скоростей. Получено устойчивое совместное движение в воде двух ударников на

сверхзвуковой скорости.
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Движение в воде при высоких скоростях, в том числе

превышающих скорость звука [1], наиболее эффективно

в режиме суперкавитации, когда торцевая поверхность

движущегося тела — кавитатор — образует в воде ка-

верну (газопаровую полость), полностью охватывающую

тело [2–4]. Настоящая работа является продолжением

исследований [5], в которых реализовано совместное

движение в воде двух ударников при скоростях около

1100m/s. Цель работы заключается в разработке усло-

вий метания и конструкций, обеспечивающих неразру-

шающий вход и устойчивое движение в воде в сверхзву-

ковом диапазоне скоростей одного и двух ударников при

пушечном старте в единой сборке.

Метание производилось в условиях гидробаллисти-

ческой трассы [6]. В процессе движения ударников по

траектории измерялась их скорость в трех сечениях:

на выходе из ствола ускорителя, через 0.7m пути от

входа в воду и через 2.3m. Через 2.6m на траектории

была установлена стальная мишень. Трасса наполнялась

пресной водой с температурой 15◦C, в таких условиях

скорость звука, согласно формуле Лероя [7], составляет
около 1464m/s.

Ударники в составе разделяемой метаемой сборки

разгонялись в канале гладкоствольной баллистической

установки калибром 30mm. На рис. 1 представлены

рассматриваемые конфигурации двух вариантов подка-

либерного ударника из сплава ВНЖ. Ударник формы I,

показанный в верхней части рисунка, выполнен в виде

усеченного конуса, ударник формы II, показанный в

нижней части, состоит из двух конусов, упрочняющих

его конструкцию.

На рис. 2 приведены экспериментальные и расчетные

зависимости скорости от пройденного в воде пути для

обеих форм ударников. Расчет проводился путем ин-

тегрирования уравнения движения материальной точки

постоянной массы. Сила сопротивления F находилась по

формуле F = CxρScV 2/2, где Sc — площадь кавитатора

ударника, V — скорость ударника, ρ — плотность воды,

Cx = 0.82(1 + σ ) — коэффициент сопротивления, σ —

число кавитации.

Рассматривается серия из шести опытов, в которой

производилось метание ударников при трансзвуковых

скоростях. В опытах № 1−3 проводилось метание

ударников формы I (рис. 2, а), в опытах № 4−6 —

ударников формы II (рис. 2, b). Символами на рисунке

показаны измеренные в эксперименте скорости, линия-

ми — соответствующие номеру эксперимента расчетные

зависимости падения скорости согласно формулам из

работ [2,5].

В опыте № 1 (рис. 2, a) скорость ударника в момент

входа в воду составила 1312m/s, после чего он успешно

преодолел путь до мишени по прицельной прямоли-

нейной траектории. Различие величин рассчитанных и

измеренных в экспериментах скоростей движения в воде

составило менее 1%.

При анализе результатов опытов № 2, 3 с увели-

ченной до сверхзвуковой скоростью входа в воду было

отмечено, что ударник формы I в расчетах имеет в

среднем на 2−3% бо́льшую скорость, чем полученная

в эксперименте. В опыте № 2 при начальной скорости

1523m/s ударник формы I разрушился после преодоле-

ния в воде пути 1.5−2m, а его фрагменты полностью

II

I

Рис. 1. Фотография применяемых подкалиберных ударников.
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Рис. 2. Зависимости скорости ударников от пройденного в

воде пути. а — для ударника формы I; b — для ударника

формы II. Символами показаны экспериментальные данные,

линиями — соответствующий каждому эксперименту расчет.

Цифры 1−6 — номера опытов.

затормозились в результате трения о воду. Измере-

ние площади поверхности кавитатора под микроскопом

выявило ее увеличение на 12% по сравнению с пер-

a

c

b

Рис. 3. Фотография двух ударников в сборке (a), их совместное движение в воде со сверхзвуковой скоростью 1496m/s (b) и вид

мишени после взаимодействия (с).

воначальной, что может быть следствием начавшегося

процесса пластической деформации материала ударника

при движении в воде. Увеличение площади кавитато-

ра способствует росту силы лобового сопротивления,

вследствие чего будет наблюдаться отличие скорости

ударника в эксперименте от расчета, в котором площадь

кавитатора считается постоянной. Разрушение ударника

указывает на то, что конструкция ударника формы I не

обеспечивает достаточной прочности его корпуса при

движении в воде со скоростями, близкими к скорости

звука.

Для повышения прочности носовой части ударника в

его профиль был добавлен еще однин конус, позволяю-

щий укрепить общую конструкцию ударника (рис. 1)
с сохранением диаметра кавитатора. В опытах № 4

и 5 (рис. 2, b) было произведено метание одиночного

усиленного ударника формы II в воду со скоростя-

ми 1512 и 1518m/s соответственно, различие измерен-

ных в эксперименте скоростей ударников в этих опытах

не превысило 1%. Наблюдается устойчивое движение

ударников по прямолинейной прицельной траектории до

мишени.

Для ускорения в метаемой сборке, представленной

на рис. 3, a, использовались два ударника формы II.

Ударники в сборке помещались параллельно и устанав-

ливались в стволе друг над другом. Перед входом в воду

расстояние между кавитаторами ударников в наблюдае-

мой плоскости составило 16mm. На рис. 3, b приведена

фотография из опыта № 6 (рис. 2, b), в котором два удар-

ника вошли в воду со скоростью 1529m/s. Расчетные

и экспериментальные значения скоростей одинаковых

ударников очень близки, поэтому на рис. 2, b в опыте

№ 6 показан только нижний ударник. Ударники в момент
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фотографирования (рис. 3, b) находятся на удалении

0.7m от точки их входа в воду, их средняя скорость

на наблюдаемом участке в пределах иллюминатора

составила 1496m/s, а абсолютное расстояние между их

продольными осями находилось в диапазоне 16−18mm.

Через 1.6m их скорость снизилась до 1417m/s.

Наблюдаемое перед ударниками характерное искаже-

ние линий контрастной сетки (рис. 3, b) свидетельствует
о реализации сверхзвукового режима движения удар-

ников с отошедшей ударной волной. Характерно, что

во всей представленной серии экспериментов поверх-

ность границ суперкаверн на начальном этапе входа в

воду выглядит возмущенной и неоднородной. Контуры

ударников внутри каверн в данной серии практически

неразличимы в отличие от изображений каверн, полу-

ченных ранее при более низких скоростях [5,6,8], где

поверхность каверны оптически прозрачна.

По форме оставленных в мишени отверстий (рис. 3, с)
можно заключить, что максимальный угол между осью

ударника и нормалью к поверхности в момент соударе-

ния составлял менее 5◦ . Расстояние между кавитаторами

ударников в момент их попадания в стальную мишень

(2.6m от входа в воду) составило 18mm, при этом угол

расхождения их траекторий не превысил 0.04◦ .

Таким образом, в результате проведенных исследова-

ний разработана конструкция ударника, способного со-

хранять целостность при входе в воду и движении в ней

в режиме суперкавитации при скоростях, превышающих

скорость звука в воде.

Впервые экспериментально продемонстрировано сов-

местное устойчивое суперкавитирующее движение в

воде двух ударников при скорости 1496m/s со скоростью

входа в воду 1529m/s, при этом угол расхождения их

траекторий не превысил 0.04◦ на дистанции 2.6m.
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