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Numerical simulation of transient hydrodynamic forces from shaped gas cavities formed  

in liquid under active interaction of liquid and a jet source of high-temperature gas and intensive heat 

and mass transfer is performed. To solve the task, a method of coarse particle markers with, as op-

posed to the classical one, an additional stage, when moving boundaries of different media in cells 

with interfaces of these media are as if stitched, is updated. In addition, problems of inter-media heat 

and mass transfer by condensation and evaporation are simultaneously solved. The predicted results 

are compared with the experimental data. Validation and verification are performed by comparing the 

analysis results with the experimental data. The applicability of the updated method of coarse particle 

markers to defining transient force impact under multiphase flowing is demonstrated. 

Keywords: heat and mass transfer, two-phase flow, method of markers, transient impact, multi-

phase flow. 
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Проведено численное имитационное моделирование нестационарных гидродинамиче-

ских сил от газовых полостей сложной формы, образующихся в жидкости при активном вза-

имодействии жидкости и струйного источника высокотемпературного газа при интенсивном 

тепломассообмене. Для решения данной задачи был модернизирован метод маркеров круп-

ных частиц, когда, в отличие от классического, вводится дополнительный этап, на котором 

происходит «сшивка» подвижных границ различных сред в ячейках, где проходит раздел 

этих сред. При этом одновременно решаются задачи тепломассообмена между средами, кон-

денсацией и испарением. Результаты расчетов сравниваются с экспериментальными данны-

ми. Валидация и верификация проведены путем сравнения результатов расчетов с опытными 

данными. Показана возможность использования модернизированного метода маркеров 

крупных частиц для определения нестационарных гидродинамических сил при многофазном 

обтекании. 

Ключевые слова: тепломассообмен, двухфазное течение, метод маркеров, нестационарное 

воздействие, многофазное обтекание. 

1. Введение 

Выход автономного подводного аппарата, предназначенного для проведения научно-

исследовательских и спасательных работ, из транспортного контейнера осуществляется ра-

ботой донного газогенератора, который создает на днище контейнера газовую область с по-

вышенным давлением и температурой. При выходе аппарата из контейнера (раскупорке) 

происходит истечение сгенерируемого высокотемпературного газа в жидкость. В результате 

возникает сложная, существенно нестационарная картина взаимодействия горячих струй газа 

с водой. В течение многих лет ГРЦ Макеева проводит расчетно-теоретические и экспери-

ментальные исследования подводного старта аппаратов и сопутствующих ему процессов,  

в частности со струйным истечением высокотемпературных газовых струй в жидкость [1–7].  

В практике проектирования рассматривается широкий круг возможных схем старта. 

Отметим основные особенности различных схем с точки зрения процессов газодинамики и 

тепломассообмена. Так, если старт подводного аппарата осуществляется с применением ак-

кумулятора давления и запуском двигательной установки после выхода из контейнера, то 

mailto:ofpat@mail.ru
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движение аппарата в контейнере будет происходить только за счет сил давления. В случае 

применения стартовых двигателей или маршевого двигателя необходимо учитывать тягу и ее 

изменение от противодавления. Тип источника продуктов сгорания, его расположение, схема 

подачи рабочего газа, химический состав продуктов сгорания будут также влиять на газоди-

намические и тепловые параметры. 

Другим определяющим фактором является схема расположения амортизации аппарата. 

Пояса горизонтальной амортизации могут располагаться на аппарате или контейнере. Газо-

динамические и тепловые процессы в минометной схеме старта существенным образом за-

висят от обводов поясов амортизации, их расположения, степени обтюрации кольцевого за-

зора. В соответствии с этими особенностями принимается та или иная схематизация течения. 

Влияние вертикальной амортизации выражается посредством упругих сил на пути, соизме-

римом с величиной деформации элементов вертикальной амортизации. В пусковых установ-

ках применяются также различные устройства удержания, фиксирующие аппарат на пуско-

вом столе до достижения определенной величины поршневой силы. При «сухом» способе 

старта с подводного носителя для герметизации верхнего среза контейнера применяется 

жесткая или эластичная мембрана; известны также устройства, обеспечивающие равномер-

ное открытие контейнера посредством хода аппарата. Процессы раскрытия верхнего среза 

контейнера и формирования газовой полости у верхнего среза контейнера при подводном 

старте существенным образом влияют на газодинамические параметры в свободные объемы 

контейнера. Кроме того, для уменьшения гидродинамических нагрузок на аппарат при старте 

с движущегося носителя могут применяться различные устройства, обеспечивающие двух-

фазное обтекание аппарата на подводном участке траектории, например газогенераторы над-

дува газовой каверны. Эти особенности обтекания оказывают влияние на изменение давле-

ния, как на корпус аппарата, так и в стенки контейнера, что требуется учитывать при расчете 

гидродинамических нагрузок и кинематических параметров движения аппарата при выходе 

из контейнера. Более плотная компоновка аппарата и элементов стартовой системы в огра-

ниченном объеме контейнера носителя, усложнение геометрии трактов приводят к локаль-

ным неравномерностям газодинамического и теплового воздействия. 

Цель работы – разработка метода определения силового воздействия на подводный 

аппарат с учетом нестационарного силового воздействия от многофазной среды с учетом  

тепломассобмена между различными компонентами среды при отделении от носителя. Для 

учета тепловых процессов проведена модернизация метода маркеров крупных частиц; разра-

ботан программный комплекс имитационного моделирования тепловых процессов при мно-

гофазном обтекании. Проводится сравнение расчетов с экспериментальными данными. 

2. Материал и методика 

Для решения задачи о движении границ многофазных сред сейчас существует множе-

ство различных численных методов, недостатком которых является недостаточная точность 

при решении задачи тепломассообмена при протекании взаимодействий в высокотемпера-

турных многофазных газовых потоках. Для решения задачи о движении границы раздела 

двух сред «жидкость–газ» был модернизирован так называемый метод маркеров SМАС 

(Simplified Маrker-аnd-Сеll Меthod). (Класический метод позволяет проводить расчеты мно-

гофазной среды без учета тепломассообмена). Основная идея предлагаемого метода заклю-

чается в расщеплении каждого временного шага на два этапа:  

1) на первом этапе проводится сквозной счет параметров состояния жидкости и газа 

независимо друг от друга, с одновременным рассмотрением маркеров частиц жидкости и га-

за, перемещающихся со скоростью своих сред, что позволяет определить скорость и положе-

ние подвижных границ этих сред на этом промежутке времени; 
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2) на втором этапе происходит «сшивка» подвижных границ двух сред в ячейках, где 

проходит граница раздела этих сред, при этом одновременно решается задача тепломассооб-

мена между жидкостью и газом. 

Для первого этапа используется стандартная система уравнений SМАС – метода,  

на втором этапе расчета рассматривается двухфазная среда. 

1. Уравнение состояния для воды:  
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где γ2 = 5,6 – показатель адиабаты газа; 
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В элементарном объеме V может находиться одновременно и та, и другая среда,  

занимая объемы V1 и V2 соответственно. Объемную долю газа в ячейке будем характеризо-
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– уравнение энергии для общей среды: 

,0)(
2

2 2

2

=+















++











+

PWdivW
W

ediv
t

W
e





 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2020 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

50 

 

 

Pegov V. I. and Moshkin I. Yu. Applying an updated method of markers то defining transient force impact under multiphase 

flowing // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2020. – Iss. 5. – P. 45–57. – DOI: 

10.17804/2410-9908.2020.5.045-057. 

 

– уравнение энергии для газа: 
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Здесь W  – вектор скорости; vu,  – составляющие W вдоль z и r соответственно;  

M  – отнесенная к единице объема быстрота прироста массы в данной ячейке за счет парооб-

разования.  

Слагаемое PdivW  в уравнении энергии определяет работу, совершенную над единичным 

объемом общей среды за единицу времени, а K  – долю этой работы, приходящейся на газ.  

Для определения коэффициента K  необходимо найти работу, совершаемую при сжа-

тии той и другой среды от давления dPP−  до давления P . Эта работа с учетом адиабатич-

ности определяется следующим образом: 
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Для улучшения устойчивости счета первого этапа в уравнениях (3) и (4) вместо Р  

используем Р + q, где q – искусственное вязкостное давление, которое определим следую-

щим образом: 
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где h  – размер ячейки;   – искусственная вязкость. 

В системе уравнений (1)–(5) нет уравнения для определения объемной доли газа. 

Кроме того, из уравнений состояния (1) и (2) давление может быть определено только в слу-

чае заполнения ячейки одной средой: либо газом ( 1= ), либо жидкостью ( 0= ).  

Для определения давления в смешанных ячейках, т. е. заполненных жидкостью и газом, 

предложена следующая схема. Термодинамическая система «газ–жидкость» в момент поступле-

ния газа в объем, заполненный жидкостью и газом, является термодинамически неравновесной, 

так как газ – среда более энергоемкая, чем жидкость. Установление термодинамического равно-

весия происходит в результате обмена внутренней энергией между газом и жидкостью внутри 

одной ячейки. Это происходит за счет работы сжатия сред. При этом суммарная внутренняя 

энергия ячейки не изменяется, а давление устанавливается одинаковое в жидкости и газе. Сжа-

тие на первом этапе будем считать адиабатическим, т. е. можно записать:  

)(21 constee =+ ; .2

2 constP =
  (6) 

Учитывая все это, получим дифференциальное уравнение для давления в жидкости 1P :  
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а давление газа P2 определяется из закона адиабатического сжатия:  

2))(()(
122








+
=

n

n
nPP ; ]1,0[ , (8) 

где n  – объемная доля в ячейке до перераспределения энергий в n – временном слое. 

Уравнение (7) будем интегрировать методом Рунге–Кутта на интервале [ n , 1+n ]. 

Значение объемной доли 
1+n  определяем из условия:  

)()( 1

2

1

1

++ = nn PP  . 

Таким образом, решаем (7) с учетом (8) при следующих начальных условиях:  
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В результате получаем объемную долю газа и давление в смешанной ячейке. На сле-

дующем шаге, исходя из особенностей постановки задачи, определяется изменение темпера-

туры газа в смешанных ячейках за счет тепломассообмена между газом и жидкостью, а так-

же за счет фазовых переходов. При этом считается, в отличие от первого шага, что эти про-

цессы носят изохорический характер, т. е. в этом случае газ не совершает работы и его объ-

емная доля не изменяется, а меняется только его температура и давление, а следовательно, 

граница раздела двух сред сохраняется.  

Для определения потери энергии при фазовом переходе воспользуемся следующим 

уравнением: 

)( 12

12

VVT

hh

dT

dP

−

−
= , (10) 

где 12 hh −  – представляет собой разность энтальпий сосуществующих фаз. Эта разность эн-

тальпий является теплотой фазового перехода, т. е. теплотой, которая поглощается (или вы-

деляется) веществом в процессе фазового перехода; 
1V  – удельный объем жидкости на ли-

нии раздела, 
2V  – удельный объем пара на линии раздела.  

В расчетах теплоту парообразования определяем из следующего равенства: 

bTar −=0 , (11) 

где a есть величина постоянная для рассматриваемого газа, b – коэффициент, который 

найдем из соотношения: 

T

T

R

b

TTR
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P S

SSS

S ln
11

)(
ln +








−= . (12) 

Здесь SP  есть давление насыщения при температуре ST . 
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По вышеизложенному методу была составлена программа на ЭВМ, с помощью кото-

рой были проведены расчеты динамики всплывающих газовых полостей, заполненных горя-

чим или холодным газом. При этом начальное давление газов отличалось от давления окру-

жающей жидкости. Расчеты позволили проследить динамику свободных границ газовых по-

лостей в жидкости, их деформацию вплоть до разрушения (распада). Данный программный 

комплекс позволяет также проводить имитационное моделирование движения и тепломассо-

обмена многофазной среды в контейнере при выходе из него аппарата. 

3. Результаты и обсуждение 

Полученная система уравнений (раздел 2) была реализована в программном комплексе 

CNC_RGSKK[8], разработанным Южно-Уральским федеральным научным центром минера-

логии и геоэкологии УрО РАН совместно с АО «Государственный ракетный центр имени 

академика В.П. Макеева» в рамках государственного задания ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН  

по теме № 0431-2014-0001. Программный комплекс зарегистрирован в Роспатенте. Для под-

тверждения работоспособности модернизированного метода маркеров крупных частиц, а 

также созданного на его основе программного комплекса CNC_RGSKK, полученных резуль-

татов имитационного моделирования и проверки силового воздействия на аппарат были про-

ведены экспериментальные исследования с использованием пространственной модели  

(М = 1:10) на установке (рис. 1), состоящей из форкамеры 1, в которую поступал воздух из 

магистрали высокого давления, модели контейнера 2 и модели аппарата 3 с установленными 

на нем двумя поясами амортизации 4 и одним поясом обтюрации 5, расположенным в ниж-

ней части аппарата.  

Необходимое противодавление на выходе из контейнера создавалось дополнительным 

поддувом газов в емкость, окружающую модель аппарата и контейнера. 

Методика эксперимента строилась в предположении квазистационарности процессов. 

Варьировались следующие параметры:  

− положение аппарата относительно контейнера; 

− степень обтюрации кольцевого зазора; 

− давление в форкамере;  

− давление среды на выходе из контейнера.  

Отношение давления на выходе из кольцевого зазора к давлению в задонном объеме 

1P

P
P H=  составляло 0,2...0,66. На модель аппарата наносился визуализационный состав.  

В процессе эксперимента при выходе на стационарный режим замерялось давление в 30–40 

точках на аппарате и контейнере. 

На рис. 2 представлена типичная фотография реализуемой в кольцевом зазоре карти-

ны течения при прохождении аппаратом безразмерного пути 0,08, когда зона равномерного 

течения отсутствует. При всех исследуемых режимах в плоскостях I и III (напротив широких 

протоков) отчетливо видны интенсивные струйные течения на всем промежутке между пер-

вым и вторым поясами амортизаторов. В плоскостях II и IV реализуется сложное вихревое 

течение. 

При увеличении степени обтюрации струйные течения становятся более отчетливы-

ми, при этом, чем больше перепад давления между входным и выходным сечениями кольце-

вого зазора, тем выше по потоку перемещается система вихревых и возвратных течений 

(плоскости II и IV на рис. 2). 

В верхнем поясе амортизаторов поток перемешивается, и течение становится близким 

к равномерному. Анализируя полученные экспериментальные результаты по картине тече-

ния газов в кольцевом зазоре, можно сделать вывод, что картина течения в основном опреде-

ляется конструктивным заполнением кольцевого зазора, т.е. геометрическими факторами, и 
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слабо зависит от величины внешнего противодавления. Неравномерность проходных сече-

ний вдоль окружности зазора между аппаратом и контейнером оказывает значительное вли-

яние на характер течения.  

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Немаловажным вопросом, особенно при расчетах процесса теплообмена в задонном 

объеме, является изучение картины течения, зависящей как от используемых стартовых 

устройств, так и от положения аппарата в контейнере. В экспериментах изучалась картина 

течения, реализуемая для случаев старта аппарата с помощью односоплового и многосопло-

вого двигателя первой ступени и старта с использованием акамулятора давления. Для по-

следнего случая исследовалось влияние некоторых конструктивных особенностей (различ-

ные отражательные козырьки и щитки) на газодинамическую картину течения. Отношение 

диаметра аппарата к диаметру контейнера во всех экспериментах составляло 0,9. В результа-

те проведенных экспериментальных исследований выявлено, что в задонном объеме картина 

течения зависит от положения аппарата в контейнере и характеризуется глубиной проникно-

вения струй. При старте с помощью многосоплового стартового двигателя картина течения 

несколько усложняется. Дополнительно в центральной части днища контейнера возникают 

участки стекания направленных навстречу друг другу течений, формирующих отраженный  

в сторону днища аппарата поток, оканчивающийся вихревыми течениями. 

При выходе аппарата из контейнера газы из кольцевого зазора поступают в объем газо-

вой полости, однако наиболее интенсивный ее рост происходит после прохождения аппаратом 

пути, равного его длине, когда цилиндрическая часть аппарата проходит обтюрирующий пояс. 
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В это время давление газов в контейнере, как правило, превышает давление окружающей сре-

ды, и газ из контейнера начинает перетекать в газовую полость. Вследствие большого массо-

вого расхода газов давление в полости возрастает и становится больше гидростатического, 

свободная граница полости приобретает значительные скорости по нормали. При выходе кор-

мы аппарата из полости часть газов захватывается изделием и за его кормой образуется донная 

газовая каверна, которая имеет форму, близкую к цилиндрической. По мере роста газовых 

объемов давление газов в них падает и становится меньше гидростатического. Вследствие раз-

режения объем газовой полости начинает уменьшаться и в некоторый момент времени проис-

ходит полное схлопывание, объем донной газовой каверны полностью отделяется от объема 

контейнера. Валидация и верификация разработанного математического моделирования и про-

граммного комплекса проведены для двух случаев: при выходе кормы аппарата из контейнера 

и при продуве заполненного водой контейнера горячей струей газа.  

 

 

Рис. 2. Картина течения газа в кольцевом зазоре �̅� = 0,52; 𝑆о̅бт,1 = 80 %;  𝑆о̅бт,2 = 56 % 

На рис. 3 представлен график давления по поверхности аппарата в момент выхода его 

из контейнера, на рис. 4 – график зависимости от времени давления в газовом пузыре, обра-

зующемся с верхнего среза контейнера, в сравнении с экспериментом. На рис. 3–6 приведе-

ны распределения безразмерного давления и температуры, а также изменение коэффициента 

давления по безразмерному времени в газовой полости (рис. 3). Сравнение на рис. 3 и 4 при-
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ведено в виде графиков зависимостей безразмерной температуры газовой среды T/T0 и без-

размерного давления Р/Р0 в задонной области в зависимости от безразмерного времени, рас-

считываемого по формуле 

LPtt ж //0 = . 

Здесь T0 – начальная температура стенки; Р0 – гидростатическое давление на верхнем 

срезе шахты; L – длина модели; ж  – плотность жидкости.  

 

 

Рис. 3. Распределение давления по длине аппарата: 1 – расчет; 2 – эксперимент 

 

Рис. 4. Зависимость от времени давления в газовой полости: 1 – расчет; 2 – эксперимент 

На рис. 5 и 6 приведены графики зависимостей от времени давления и температуры 

парогазовой смеси, образующейся в объеме шахты при старте аппарата на маршевом двига-

теле из затопленного водой контейнера [5]. На рис. 3–6 видим, что результаты имитационно-

го моделирования удовлетворительно согласуются с экспериментальными. В работах [9–12] 

приведены результаты определения теплового и силового воздействия на аппараты при мно-

гофазном обтекании при больших скоростях при движении в атмосфере. 
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Рис. 5. Зависимость от времени давления парогазовой смеси в контейнере:  

1 – расчет; 2 – эксперимент 

 

Рис. 6. Зависимость от времени температуры парогазовой смеси в контейнере:  

1 – расчет; 2 – эксперимент 

В целом полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что предложенная 

математическая модель адекватно отражает физические процессы, протекающие при под-

водном старте аппарата, и может быть использована для решения задач гидродинамики по 

определению формы образующихся в жидкости газовых полостей и распределения давле-

ния по поверхности аппарата и носителя. Хорошее соответствие расчетных и эксперимен-

тальных данных служит подтверждением достоверности и надежности разработанного ме-

тода, который может стать основой для численного моделирования физических процессов, 

сопровождающих динамику автономных самоходных подводных и надводных аппаратов, 

обеспечивающих изучение арктического шельфа, поиска полезных ископаемых на дне  

Северного Ледовитого океана, а также доставку грузов в труднодоступные районы Аркти-

ки, эвакуацию людей, проведение подводных и спасательных работ. 

4. Заключение  

На основе метода маркеров крупных частиц разработан математический метод опре-

деления теплового и силового воздействия на аппарат при многофазном обтекании. Резуль-

таты расчетов сравниваются с экспериментальными данными. Создан программный ком-
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плекс, позволяющий проводить имитационное моделирование силового и теплового воздей-

ствия на аппарат при движении его в многофазной среде. 
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