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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ 
ГРАНИЦЫ КАВЕРНЫ ПРИ ПУСКЕ ТОРПЕДЫ 
В.Г. Дегтярь, В.И. Пегов, Е.С. Меркулов 

В данной работе представлены результаты математического моделирования и чис­
ленного решения задачи об эволюции границы каверны при пуске ракеты. Актуаль­
ность детального математического моделирования эволюции границы каверны связана 
с тем, что существует необходимость определения значительных по величине нестаци­
онарных сил и моментов, действующих на торпеду. Исследуемая в работе эволюция 
газовой каверны связана с процессами образования, изменения формы и объема кавер­
ны при истечении кольцевой газовой струи в жидкость при пуске торпеды с носителя. 
При этом существенные особенности вносят геометрия носителя и его движение в воде, 
форма кольцевого зазора, а также массовый расход газа, истекающего из кольцевого 
зазора. В результате проведения численных расчетов были получены результаты, хо­
рошо согласующиеся с известными экспериментальными данными. 
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Введение 
Задача исследования гидро и газодинамики пуска торпеды довольно сложна и до на­

стоящего времени изучалась в основном с помощью постановки эксперимента. Благодаря 
бурному развитию вычислительной техники и появлению универсальных программных ком­
плексов, построенных на базе хорошо зарекомендовавших себя математических методах, 
появилась возможность изучения гидро и газодинамических процессов посредством мате­
матического моделирования. 

В случае подводного пуска торпеды с борта носителя имеет место сложная картина взаи­
мосвязанных эффектов - сложная пространственная картина обтекания носителя и старту­
ющей торпеды, истечение газовой фазы в жидкость с образованием каверны и дальнейшая 
ее эволюция. 

Важность более детального моделирования формы и параметров каверны заключается 
в необходимости определения значительных по величине нестационарных сил и моментов, 
действующих на торпеду. Каверна в данном случае играет важную роль, так как оказывает 
существенное влияние на корму торпеды - давление в газовом пузыре достаточно быстро из­
меняется, изменяется и площадь воздействия газа на торпеду вследствие изменения формы 
каверны, а кольцевая газовая струя истекает несимметрично, относительно горизонтальной 
плоскости симметрии торпеды, из-за особенностей геометрии носителя. 

Исследуемая в работе эволюция газовой каверны связана с процессами образования, 
изменения формы и объема каверны при истечении кольцевой газовой струи в жидкость при 
пуске торпеды с носителя. При этом существенные особенности вносят геометрия носителя и 
его движение в воде, форма кольцевого зазора, а также массовый расход газа, истекающего 
из кольцевого зазора. На рис. 1 представлена схема пуска торпеды. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïóñêà òîðïåäû

Â ìîìåíò ñòàðòà íîñèòåëü äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîä âîäîé íà çàäàííîé ãëó-
áèíå ñ óãëîì àòàêè ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó α = 2◦. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ôîðìó êàâåðíû è åå ýâîëþöèþ äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ:

� ìîäåëèðîâàíèå ïóñêà áåç ó÷åòà ãåîìåòðèè íîñèòåëÿ è åãî äâèæåíèÿ ïîä âîäîé;
� ìîäåëèðîâàíèå ïóñêà ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ è åãî ãåîìåòðèè.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà (ÌÊÎ)

[1, 2] ñ ó÷åòîì ìíîãîôàçíîñòè ñðåäû è íàëè÷èÿ ñèëû òÿæåñòè. Ìåæôàçîâîå âçàèìîäåéñòâèå
ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îäíîðîäíîé ìîäåëè Ýéëåðà è ìîäåëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè �
äàííàÿ êîìáèíàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òå÷åíèé ñ ÿðêî âûðàæåííîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ
ðàçäåëà ôàç. Ýòà ìîäåëü ïûòàåòñÿ íàïðÿìóþ ðàçðåøèòü ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó ôà-
çàìè, ïîìåùàÿ â íåå ñïåöèàëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå. Ðåøàåòñÿ îäèí íàáîð óðàâíåíèé äëÿ
êàæäîé èç ôàç è îòäåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãðàíèöà âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç [3]. Âûáîð äàííîé
êîìáèíàöèè ìîäåëåé ñâÿçàí ñ èõ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé è âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ, ïðè ýòîì òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ, äëÿ äàííîãî òèïà òå÷åíèé, óäîâëåòâîðèòåëü-
íà. Ñðàâíåíèå, ïðîâåäåííîå â õîäå òåñòèðîâàíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè ñõîäíûõ
ðåçóëüòàòàõ âðåìåííûå çàòðàòû íà ðåøåíèå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîäíîðîäíîé ìîäåëè
ôàç Ýéëåðà â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà áîëüøå.

Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåêñàýäðè÷åñêèõ
è òåòðàýäðè÷åñêèõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïðèíèìàëàñü ìîäåëü Ìåíòåðà � SST [4, 5] � â äàííîì
ñëó÷àå íà ôîðìó ïîâåðõíîñòè êàâåðíû è åå ôîðìèðîâàíèå ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà ñòåíêå, ïîýòîìó äëÿ áîëåå òî÷íîãî åãî ìîäåëèðîâàíèÿ è áûëà
âûáðàíà äàííàÿ ìîäåëü.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ââîäèëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
� òîðïåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïîäâèæíûé öèëèíäð ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà ïî ñå÷åíèþ;
� â êà÷åñòâå ãàçîâîé ôàçû ïðèíèìàåòñÿ âîçäóõ � èäåàëüíûé ãàç. Òåïëîîáìåí ìåæäó

æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè îòñóòñòâóåò;
� âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïëîñêîñòè ñèììåòðèè çàäà÷à ðåøàëàñü â ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå

òîëüêî äëÿ ïîëîâèíû ìîäåëè ñ öåëüþ ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Â ïåðâîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå ôîðìà ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ íå ó÷èòûâàëàñü, âìåñòî ýòîãî

áðàëàñü ïëîñêàÿ ñòåíêà ó îñíîâàíèÿ òîðïåäû, âñëåäñòâèå ýòîãî íå ó÷èòûâàëîñü è äâèæåíèå
íîñèòåëÿ.

Â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñòðîèëàñü ñ ãåêñàýäðè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé ñî ñãóùåíèÿìè ê òâåðäûì ïîâåðõíîñòÿì. Òàêæå äëÿ ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ ñâîáîäíîé
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ïîâåðõíîñòè ãàçîâîãî ïóçûðÿ ïðîèçâîäèëîñü ñãóùåíèå ñåòêè â îáëàñòè îñíîâàíèÿ òîðïåäû.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé è ñõåìîé çàäà-

íèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà

Òàê êàê ðàñõîä ãàçîâîé ôàçû â êîëüöåâîì çàçîðå çàâèñèò îò âðåìåíè, òî çàäàíèå ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ âõîäà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êóñî÷íîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñõîä ãàçà ïðè ðàñêóïîðêå

Ìîìåíò âûõîäà êîðìîâîé ÷àñòè òîðïåäû èç ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó
âðåìåíè t̄ = 0, 5. Ïðè ýòîì íàëè÷èå ðàñõîäà äî ðàñêóïîðêè ñîîòâåòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ
ãàçà ÷åðåç îáòþðàöèþ ìåæäó êîðïóñîì òîðïåäû è ïóñêîâûì àïïàðàòîì.
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Ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñîñòàâèëà 275 òûñÿ÷ ÿ÷ååê. Øàã ïî âðåìåíè âàðüèðîâàëñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íàèáîëåå áûñòðî ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿ, ÷èñëî Êóðàíòà íå ïðåâûøàëî ïðè ýòîì
u = 25.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â õîäå ðåøåíèÿ èçîïîâåðõíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ãà-
çîîáðàçíîé è æèäêîé ôàç â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîñëåäèòü
ýâîëþöèþ êàâåðíû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

t̄ = 0, 25 t̄ = 0, 5

t̄ = 0, 75 t̄ = 1

Ðèñ. 4. Ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (äî ðàñêóïîðêè) ôîðìèðóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé ïî ñâîåìó îáúåìó ïóçûðü. Îñíîâíàÿ åãî ìàññà íàõîäèòñÿ íàä òîðïåäîé è
ïðèëèïàåò ê òâåðäîé ñòåíêå ó îñíîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïóçûðÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü
îñè òîðïåäû (ïî-âèäèìîìó, áëàãîäàðÿ ñèëàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ) ñ íåçíà÷èòåëüíîé
ñêîðîñòüþ. Ïðè ðåçêîì âîçðàñòàíèè ðàñõîäà ãàçà, èç-çà áîëüøîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ (çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì ñêîðîñòü âñïëûòèÿ), ÷àñòü ïóçûðÿ, îõâàòûâàþùàÿ òîðïåäó, ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ê ýòîìó ìîìåíòó âåðõíÿÿ ÷àñòü ïóçûðÿ
íå óñïåâàåò îòîðâàòüñÿ îò îáùåé ìàññû ãàçà è ñîåäèíÿåòñÿ ñ íåé óçêèì ≪êàíàëîì≫, ÷åðåç
êîòîðûé îíà ïðîäîëæàåò ïîäïèòûâàòüñÿ ãàçîì. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà
÷àñòü ïóçûðÿ, ïðèìûêàþùàÿ ê òîðïåäå, çíà÷èòåëüíî ïðîäâèãàåòñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èñòå÷åíèÿ ãàçà èç çàçîðà êàâåðíà áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ íà áîëåå ìåë-
êèå ñòðóêòóðû, îäíàêî ÷àñòü ãàçîîáðàçíîé ôàçû ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ âäîëü îñè òîðïåäû.

Êîíòðîëü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî
äàâëåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà òîðïåäå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ âõîäà ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òîðïåäû, ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â ðàñ÷åòíîé òî÷êåâ
ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íà ãðàôèêå õîðîøî âèäíî âîëíîâîå ≪ïîâåäåíèå≫ äàâëåíèÿ
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ïîñëå ðàñêóïîðêè, òàêæå çàìåòíî, ÷òî àìïëèòóäà âîëí ñî âðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøå-
íèå àìïëèòóäû íå íîñèò êàêîãî-ëèáî âûðàæåííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî õàðàêòåðà âñëåäñòâèå
ðåçêîãî êîëåáàíèÿ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè íà âõîäíîé ãðàíèöå. Òàêæå õîðîøî âèäíî çíà-
÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êàê ïî àìïëèòóäàì, òàê è ïî ôàçàì
âîëí.

Ðèñ. 5. Äàâëåíèå â ðàñ÷åòíîé òî÷êå íà òåëå. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (òî÷êè �
äàííûå ýêñïåðèìåíòà)

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà îáðàçîâàíèå è
ðîñò ãàçîâîé êàâåðíû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïóñêà òîðïåäû, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííîé ãåîìåòðèè. Ó÷èòûâàëàñü ôîðìà ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ, â îá-
ëàñòè ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ïðèñóòñòâóåò òåõíîëîãè÷åñêàÿ íèøà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé è ñõåìîé çàäàíèÿ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ðàñ÷åòíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà � òåòðàýäðè÷åñêàÿ. Òàêîé òèï ñåòêè âûáðàí èñõîäÿ
èç òîãî, ÷òî ãåîìåòðèÿ ìîäåëè çíà÷èòåëüíî óñëîæíèëàñü � ïîÿâèëèñü îñòðûå óãëû, â îáëàñòè
íèøè, ïðèìûêàþùèå ê êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ.

Ðàñõîä ãàçîâîé ôàçû â êîëüöåâîì çàçîðå çàäàâàëñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðàñ÷åòíî-
ìó ñëó÷àþ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çàäàâàëîñü ñãóùåíèå ñåòêè ê òâåðäûì ïîâåðõ-
íîñòÿì. Òàêæå äëÿ ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãàçîâîãî ïóçûðÿ ïðîèçâî-
äèëîñü ñãóùåíèå ñåòêè â îáëàñòè ãàçîâîé êàâåðíû.

Ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñîñòàâèëà 285 òûñÿ÷ ÿ÷ååê. Øàã ïî âðåìåíè âàðüèðîâàëñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íàèáîëåå áûñòðî ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿ, ÷èñëî Êóðàíòà íå ïðåâûøàëî ïðè ýòîì
Cu = 20.

Â äàííîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâóåò íà÷àëüíîå äâèæåíèå æèäêîé ôàçû, ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷òîáû íå ïðîèçâîäèòü äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåííîãî ñ÷åòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòà-
íîâèâøåãîñÿ îáòåêàíèÿ íîñèòåëÿ, âûïîëíåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ïðèáëèæåíèå. Ïðîèçâåäåí
ñòàöèîíàðíûé îäíîôàçíûé ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ ìîäåëè âîäîé.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â õîäå ðåøåíèÿ èçîïîâåðõíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà
ãàçîîáðàçíîé è æèäêîé ôàç â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïî
ñâîåìó îáúåìó ïóçûðü. Îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ äâèæåíèÿ æèäêîé ôàçû îí ñíîñèòñÿ ïîòî-
êîì, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñíîñà ðàâíà è äàæå âûøå ñêîðîñòè âñïëûòèÿ ïóçûðÿ. Îñíîâíàÿ
ìàññà êàâåðíû íàõîäèòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ íîñèòåëÿ, ïðèëèïàÿ ê íåé. Âäîëü îñè òîðïåäû
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà

t̄ = 0, 25 t̄ = 0, 5

t̄ = 0, 75 t̄ = 1

Ðèñ. 7. Ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

ãàç ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, çàíèìàÿ ïðè ýòîì îáúåì íèøè, â êîòîðîì äî ýòîãî
ïðèñóòñòâîâàëî çàìêíóòîå âèõðåâîå òå÷åíèå æèäêîñòè. Ïðè ðåçêîì âîçðàñòàíèè ðàñõîäà â
çàçîðå ïóçûðü çàïîëíÿåò âåñü îáúåì íèøè è íàòåêàåò íà âåðõíþþ ÷àñòü òîðïåäû. Íåîá-
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õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ïóçûðÿ áûëî
óâåëè÷åíî ê ìîìåíòó ðàñêóïîðêè, âåðõíÿÿ ÷àñòü ïóçûðÿ âñå åùå íå óñïåâàåò îòîðâàòüñÿ îò
îáùåé ìàññû ãàçà è ïîñëå ðàñêóïîðêè òàêæå ïðîäîëæàåò ïîäïèòûâàòüñÿ ãàçîì. Â äàííîì
ñëó÷àå ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì òå÷åíèÿ æèäêîé ôàçû ñòðóêòóðà
êàâåðíû ñòàíîâèòüñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííîé.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, â
ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â äàííîì âàðèàíòå ïîëó÷åíî çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòîì, àìïëèòóäà âîëíû ñæàòèÿ ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ≈ 8 %,
à âîëíû ðàçðÿæåíèÿ ìåíüøå íà ≈ 28 %. Òàêæå íàáëþäàþòñÿ ñäâèã ïî ôàçå (ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè âîëíîâîé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ áûñòðåå) è îòñóòñòâóåò íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ðàçðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 8. Äàâëåíèå â ðàñ÷åòíîé òî÷êå íà òåëå. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (òî÷êè �
äàííûå ýêñïåðèìåíòà)

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâî-
ëþöèè ãàçîâîé êàâåðíû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ïóñêå òîðïåäû èç ãîðèçîíòàëüíîãî ïóñêîâîãî
óñòðîéñòâà ñ áîðòà íîñèòåëÿ äëÿ äâóõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ.

Ïîëó÷åíû êàðòèíû ýâîëþöèè ãàçîâîé êàâåðíû âî âðåìåíè äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ,
à òàê æå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äàâëåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå â êàâåðíå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ è
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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This paper presents the results of mathematical modeling and numerical solution of

the evolution of the cavity at the border rocket launch. Relevance of detailed mathematical

modeling of the evolution of the boundary of the cavity due to the fact that there is a

need to identify signi�cant largest unsteady forces and moments acting on the torpedo. The

evolution of the gas cavity which is explored in this paper associated with the processes of

emergence, changes in the shape and volume of the cavity at the end of the annular gas jet

into a liquid when starting a torpedo from the media. In this case, the essential features of

the geometry of the carrier and make his move in the water, the shape of the annular gap

and the mass �ow of gas �owing out of the annular gap. As a result of numerical results

were obtained in good agreement with experimental data.

Keywords: mathematical modelling, numerical solution, cavity, gas, liquid.
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