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Ключевые слова: движение в воде, суперкавитирующий ударник, суперкаверна, высоко-
скоростная видеосъемка. 

Аннотация: Выполнен анализ высокоскоростного движения в воде суперкавитирующих 
ударников. Показано определяющее влияние массы исследуемых ударников на дальность их 
движения в воде и отклонение траектории их движения от оси прицеливания при групповом 
старте. На основе сравнения геометрических характеристик суперкаверн, формирующихся при 
движении одного или двух ударников, определены характерные дистанции, на которых наблю-
дается минимальное взаимовлияние ударников друг на друга. 
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INVESTIGATION OF THE FEATURES OF HIGH-SPEED MOTION  
OF ELONGATED KINETIC BODIES IN WATER 
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Keywords:  Movement in water, supercavitating striker, supercavern, high speed video. 
Abstract. The analysis of high-speed motion of supercavitating strikers in water is carried out. 

The decisive influence of the mass of the investigated strikers on the range of their movement in water 
and the deviation of the trajectory of their movement from the aiming axis during a group launch is 
shown. On the basis of a comparison of the geometric characteristics of supercavern formed when one 
or two strikers move, the characteristic distances are determined at which the minimum mutual influ-
ence of the strikers on each other is observed. 

 
В исследовании рассматривается высокоскоростное движение в воде 

удлиненных осесимметричных инертных моделей близкой к конической 
форме. Так как конструкция модели не подразумевает наличие какого-
либо двигателя, движение происходит за счет запаса кинетической энер-
гии, приобретенной в процессе ускорения по каналу ствола. Существенно-
го снижения тормозящего воздействия со стороны воды удается достичь 
благодаря явлению кавитации, которое в случае высокоскоростного дви-
жения моделей на скорости свыше 100 м/с приводит к образованию в воде 
разреженных полостей – суперкаверн [1–3]. Внешний вид суперкавити-
рующего ударника и пример его движения в воде в режиме суперкавита-
ции показан на рис. 1, а.  

Изготовление геометрии контура модели с учетом формы образуемой 
суперкаверны позволяет на порядки сократить поверхность контакта моде-
ли с водой [4–6]. При этом поверхность взаимодействие модели с водой 
обычно происходит только в носовой части. Такую поверхность называют 
кавитатором. При движении модели в суперкаверне, возможно достичь 
стабилизации ее движения по траектории за счет глиссирования о стенки 
каверны. Внутренняя поверхность суперкаверны практически неподвижна 
относительно поступательно движущегося корпуса модели, гидроупругое 
взаимодействие боковой поверхности модели с внутренней поверхностью 
полости в случае их контакта ограничивает пространственный угол атаки 
модели. Актуальность работы по исследованию высокоскоростного дви-
жения кинетических моделей в воде обусловлена развитием современных 
средств контроля и визуализации позволяющим в динамике изучать про-
цессы, сопровождающие данное явление, для уточнения имеющихся мате-
матических моделей. 

Целью данной работы является исследование высокоскоростного дви-
жения в воде одиночных и группы осесимметричных удлиненных моделей, 
изготовленных из различных сплавов в режиме суперкавитации. Ускоре-
ние моделей производится в метаемых сборках с отделяемыми ведущими 
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устройствами из пороховой гладкоствольной баллистической установки 
(рис. 1, а).  

Движение моделей в воде исследуется на гидробаллистической трассе 
длиной до 12 м, что достаточно для исследования зависимости скорости от 
пути в воде и сравнения этих данных с расчетными. Проводится сравнение 
полученных экспериментальных и расчетных данных по изменению ско-
рости моделей, траекториям их движения в воде и форме кавитационной 
полости для моделей различных масс. Представление о том, как изменяет-
ся скорость модели по мере ее перемещения в воде и о том, когда суперка-
витирующий режим прекратится, дает возможность в первом приближе-
нии оценивать перспективную дальность движения различных моделей в 
режиме суперкавитации под водой.  

  

 
 
расчет: - - - - -; 
эксперимент: ◊ – m = 56 г, ○ – m = 37 г, □ – m = 27 г, Δ – m = 12 г, ○ – m = 4 г 

Рис. 1. Зависимость скорости модели от пути в воде для радиуса кавитатора 1 мм 
 
На рис.  1,  б приведены экспериментальные и расчетные данные по из-

менению скорости для моделей в воде с радиусом кавитатора 1 мм и мас-
сами от 4 до 56 г. 

В расчетах предполагается, что взаимодействие модели с водой проис-
ходит только по поверхности кавитатора. Расчет падения скорости произ-
водился по формуле 

 
0lnV SkV e  , 
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где 
2

x n

2

C R
k

m


 ;

 
Сх = 0.82, m – масса модели; Rn – радиус кавитатора; S –

 
путь в воде; V0 – начальная скорость. 

Дополнительное взаимодействие модели малой массы (т.е. с низким за-
пасом кинетической энергии) с каверной оказывает на нее сильное тормо-
зящее воздействие. 

В результате работы получено, что одним из основных факторов, 
влияющих на дальность суперкавитирующего движения в воде, является 
начальная скорость модели. Эксперименты, проведенные на гидробалли-
стической трассе, показали, возможность движения в воде стальных моде-
лей со скоростями до 1000 м/с, дальнейшее увеличение скорости приводит 
их деформация или разрушению на траектории. Применение более проч-
ных сплавов, например, ВНЖ, позволило реализовать движение со скоро-
стью звука в воде около 1500 м/с.  

В экспериментах получено, что при одновременном движении двух су-
перкавитирующих ударников из сплава ВНЖ расхождение между ними 
меньше чем при движении стальных или изготовленных из сплава алюми-
ния на аналогичной дистанции. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 19-19-00233). 
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УВЕЛИЧЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ПОЛЕТА МАЛОРАЗМЕРНОГО  
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Ключевые слова: смесевые композиции, удельный импульс, термодинамический расчет, 
тяга двигателя. 

Аннотация. Выполнены термодинамические расчеты энергетических характеристик смесе-
вых композиций (СК), содержащих AlB12, Mg и Si, для прямоточного воздушно-реактивного 
двигателя (ПВРД). Проведена оценка влияния состава смесевых композиций на дальность по-
лета летательного аппарата (ЛА) при различных начальных условиях. Расчет дальности полета 
осуществлялся численным интегрированием уравнений динамики полета. Установлено, что 
применение СК, содержащих Mg, обеспечивает значительное повышение баллистических ха-
рактеристик ЛА по отношению к СК, содержащим Si. Получено, что повышение значений тяги 
и угла бросания до 45º приводит к увеличению параметров времени полета, дальности полета и 
максимальной высоты полета ЛА. 

 
 

STUDY OF THE INFLUENCE OF FUEL ON THE POSSIBILITY OF 
INCREASING THE FLIGHT RANGE OF A SMALL AIRCRAFT 
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Keywords: mixed compositions, specific impulse, thermodynamic calculation, engine thrust. 
Abstract. Thermodynamic calculations of the energy characteristics of mixed compositions (MC) 

containing AlB12, Mg and Si for a ramjet engine have been carried out. An estimation of the influence 
of the substance composition on the aircraft (AC) flight range under various initial conditions has been 
carried out. The calculation of the flight range was carried out by numerical integration of the equa-
tions of flight dynamics. It has been established that the use of MC containing Mg provides a signifi-
cant increase in the ballistic characteristics of aircraft as compared to compositions containing Si. It 
was found that an increase in thrust and launch angle up to 45° leads to increase in the parameters of 
flight time, flight range and maximum flight altitude of the aircraft. 

 
В настоящее время активно ведутся исследования по увеличению даль-

ности полета малоразмерного летательного аппарата за счет использования 


