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Аннотация. Современные автономные подводные аппараты имеют сложную форму корпуса с распо-

ложенными на поверхности надстройками, рулями и другими элементами. В исследовании проведен 

экспериментально-теоретический анализ влияния выступающих частей в виде расположенной в носо-

вой оконечности надстройки крыловидной формы, горизонтальных и вертикальных кормовых рулей 

на характер движения тела в приповерхностной водной среде и его гидродинамические характери-

стики. Впервые экспериментально на базе опытового бассейна получены зависимости относительного 

вертикального перемещения тела, возникающего под воздействием подъемной силы, и определены 

углы дифферента модели для различных значений чисел Fr. С помощью предложенной численной мо-

дели рассчитаны поля давления, формирующиеся вокруг тела при его движении, установлен характер 

волнообразования на поверхности воды, получены зависимости коэффициентов подъемной силы и 

гидродинамического момента. Выполнено сопоставление полученных результатов с данными для ана-

логичной модели тела без выступающих частей. Установлено, что при движении модели с более слож-

ной архитектурой корпуса подъемная сила и соответственно вертикальное перемещение тела возрас-

тали. Также наблюдался существенный рост значений гидродинамического момента и соответственно 

углов дифферента модели, что, очевидно, связано с ростом площади смоченной поверхности. 
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Abstract. Modern autonomous underwater vehicles have a complex hull shape with superstructures, rudders 

and other elements located on the surface. The study carried out an experimental and theoretical analysis of 
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the influence of protruding parts in the form of a wing-shaped superstructure located at the bow end, horizontal 

and vertical stern rudders on the nature of body movement in the near-surface water environment and its hy-

drodynamic characteristics. For the first time, the dependences of the relative vertical displacement of a body 

arising under the influence of a lifting force were obtained experimentally on the basis of an experimental tank, 

and the trim angles of the model were determined for various values of Fr numbers. Using the proposed nu-

merical model, the pressure fields that form around the body during its movement are calculated, the nature of 

wave formation on the water surface is established, and the dependences of the coefficients of lifting force and 

trimming moment are obtained. The results obtained were compared with data for a similar body model, with-

out protruding parts. It was found that when a model with a more complex body architecture moved, the lifting 

force and, accordingly, the vertical movement of the body increased. There was also a significant increase in 

the values of the trimming moment and, accordingly, the trim angles of the model, which is obviously associ-

ated with an increase in the area of the wetted surface. 

Keywords: submerged body, vertical displacement, lifting force, hydrodynamic moment, free surface  
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Введение 

Известно, что оптимальной формой погруженного тела, обладающей низким сопротив-

лением при высоких скоростях движения, является эллипсоид вращения с относительным 

удлинением L∗ = L D⁄ = 6,0 (где L – длина, D – диаметр тела) [1]. Тем не менее такая форма 

для современных автономных подводных аппаратов (АПА) считается нецелесообразной. Это 

связано с необходимостью размещения в корпусе оборудования и отсеков с полезной нагруз-

кой, поэтому АПА обычно имеют цилиндрическую вставку значительной длины [2]. Наруж-

ный корпус также может иметь сложную геометрическую форму с расположенными на нем 

надстройками, кормовым оперением и рулями. Наличие выступающих частей вызвано необ-

ходимостью обеспечения маневренности АПА, размещения гидроакустических станций, 

устройств связи и другого оборудования, без которых нормальная эксплуатация аппарата не-

возможна [3]. Усложнение формы корпуса ведет к ухудшению обтекания, росту сопротивле-

ния и снижению скорости движения, особенно если АПА перемещается на малом заглубле-

нии. Тем не менее в теоретических работах погруженное тело обычно моделируется упро-

щенно, в виде тела вращения [4–6]. Для моделирования сложной геометрии и архитектуры 

корпуса АПА все чаще применяются методы вычислительной гидродинамики. Исследовано 

влияние носовой надстройки и кормового оперения на гидродинамические характеристики 

подводного аппарата, движущегося вблизи свободной поверхности на различном заглублении 

[7]. Проанализировано влияние выступающих частей на составляющие сопротивления и вол-

нообразование. Показано, что более сложная геометрия тела приводит к увеличению полного 

сопротивления в основном из-за роста сопротивления трения при практически неизменном 

волновом сопротивлении и характере волнообразования. Проанализировано влияние высту-

пающих частей на сопротивление и давление, возникающее вокруг тела при его движении в 

жидкости, покрытой ледяным покровом, различной толщины [8]. Проведен детальный анализ 

влияния на ходкость геометрически сложной формы корпуса АПА [9, 10].  

Ранее авторами показано [11], что наличие на поверхности корпуса тела горизонталь-

ного и вертикального кормового оперения влияет не только на гидродинамические характери-

стики АПА, но и на характер его движения, то есть вертикальное перемещение и угол диффе-

рента. Очевидно существенное влияние на исследуемые параметры и наличия носовой 

надстройки.  

Цель работы – экспериментально-теоретическое исследование характера движения 

модели АПА с расположенной в носовой оконечности надстройкой крыловидной формы и 
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горизонтальными и вертикальными кормовыми рулями на малом заглублении вблизи свобод-

ной поверхности воды, а также оценка влияния выступающих частей на его гидродинамиче-

ские характеристики. 

Подготовка к проведению модельных и численных экспериментов 

Для проведения модельных экспериментов использовался опытовый бассейн лабора-

тории ледотехники Приамурского государственного университета им. Шолом-Алейхема  

(г. Биробиджан) [12]. Эксперименты проводились в феврале 2023 г. Длина бассейна соста-

вила LT = 11,6L, ширина BT = 21,8D, глубина TT = 7,3D. Габариты чаши бассейна соответ-

ствовали требованиям, предъявляемым к подобным экспериментальным установкам [13] и 

размерам гидролотков, на базе которых ранее проводились испытания погруженных тел в при-

поверхностной водной среде [5, 14]. 

Модель АПА представляла собой погруженное тело, по форме и параметрам полностью 

повторявшее собой модель, ранее использованную с расположенными в корме горизонталь-

ными и вертикальными рулями [11]. В носовой части дополнительно была установлена 

надстройка крыловидной формы (рис. 1). Относительное удлинение тела составило L∗ = 8,4 

при L = 1,154 м. Для изготовления модели использовался метод послойной печати на прин-

тере Raise3D с разрешением 0,01 мм. Наличие выступающих частей приводило к росту пло-

щади смоченной поверхности корпуса S на 8,5%. Также в носовой оконечности на расстоянии 

0,05L  от носового перпендикуляра были размещены турбулизторы в виде полосы Hama [15] 

для моделирования турбулентного режима течения в пограничном слое. Коэффициент пол-

ноты мидель-шпангоута β = 0,785, коэффициент общей полноты тела δ = 0,674. 
 

 

Рис. 1. Теоретический чертеж модели № 1.1 погруженного тела  

(здесь и далее иллюстрации В.Л. Земляка) 

Fig. 1. Theoretical drawing of model No. 1.1 of an immersed body 

(hereinafter illustrations by V.L. Zemlyak) 

Габариты чаши опытового бассейна позволили для буксировки модели АПА использо-
вать тросовую буксировочную систему, которая в отличие от традиционных методов испыта-
ний путем жесткого крепления модели погруженного тела через штангу или пилон к буксиро-
вочной тележке позволяет измерить вертикальное перемещение модели под воздействием 
подъемной силы F и возникающий от гидродинамического момента Mугол дифферента ψ.   

В модель перед проведением испытаний укладывался твердый балласт, что обеспечи-

вало ее нулевую плавучесть при заданном заглублении h. В процессе буксировки с заданной 

скоростью u под воздействием подъемной силы заглубление менялось на величину hm и по-

являлся угол дифферента, которые измерялись графическим методом с помощью высокоско-

ростной  видеокамеры машинного зрения VLXT-50M.I. Камера устанавливалась напротив во-

донепроницаемого окна, в месте стационарного участка движения модели, и осуществляла ви-

деосъемку со скоростью до 163 кадров/с, фиксируя положение модели относительно свобод-

ной поверхности воды (рис. 2). 

Предварительно проведенные испытания показали, что с учетом размеров модели по-

груженного тела и габаритов опытового бассейна оптимальной величиной заглубления будет 
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h = 1,45D, а относительная скорость движения Fr =
u

√gL
= 0,3 − 0,72 (где g – ускорение сво-

бодного падения).  
 

 

Рис. 2. Схема проведения эксперимента:  
1) модель АПА; 2) водонепроницаемое окно; 3) камера для фиксации положения модели;  

4) датчик перемещений; 5) линия начала движения модели; 6) линия окончания  
разгонного участка; 7) линия окончания стационарного участка движения (вид сверху) 

Fig. 2. Scheme of the experiment: 1) AUV model; 2) waterproof window; 3) camera for fixing the position  
of the model; 4) displacement sensor; 5) the line where the model begins to move;  

6) end line of the acceleration section; 7) end line of a stationary section of traffic (top view) 

Для проведения численного моделирования использовалась математическая модель, раз-

работанная авторами в ПК ANSYS 19 R2 AcademicResearch. Расчеты выполняются в модуле 

ANSYSFluent, подробное описание численного алгоритма приведено авторами в работе [16], там 

же путем сопоставления данных численного моделирования с результатами модельных экспе-

риментов выполнена оценка ее работоспособности. В верхней части расчетной области нахо-

дилась воздушная среда, а под ней – водная среда, каждая имела соответствующие параметры – 

плотность и вязкость. 

Для решения поставленных задач модель АПА была доработана: на поверхности в его 

кормовой оконечности были смоделированы вертикально и горизонтально расположенные 

рули, а в носу – надстройка крыловидной формы. По своим параметрам погруженное тело 

соответствовало модели АПА, использованной в экспериментах.  Вода представляла собой 

жидкость плотностью ρ = 998 кг/м3 и динамической вязкостью μ = 1,03 МПа.с. 

Численная модель полностью повторяла параметры модельного эксперимента и габа-

риты чаши опытового бассейна. Позволяла моделировать волнообразование на свободной по-

верхности жидкости и определять различные гидродинамические характеристики тела. На ос-

нове полученных данных строились зависимости коэффициентов: CP =
P−P∞

0,5ρu2 (где P – давление, 

ρ – плотность жидкости), CY =
F

0,5ρu2S
, CM =

M

0,5ρu2SL
. При определении подъемной силы за поло-

жительные значения принималась сила, притягивающая погруженное тело к свободной поверх-

ности, а за отрицательные значения – сила, отталкивающая тело вниз. Положительные значения 

момента соответствовали дифференту тела на корму, а отрицательные – дифференту на нос.  

Анализ полученных результатов модельных  

и численных экспериментов 

Для оценки влияния на характер движения погруженного тела надстройки крыловидной 

формы, расположенной в носовой оконечности, и кормового оперения (модель № 1.1) полу-

ченные результаты сравнивались с данными для аналогичной по форме корпуса и парамет-

рами модели тела, не имеющей на поверхности корпуса каких-либо выступающих частей (мо-

дель № 1.2) [16].  
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Численные эксперименты показали, что с ростом числа Fr вокруг погруженного тела 

происходило изменение поля давления, что соответственно меняло и характер волнообразова-

ния на свободной поверхности воды. Наличие выступающих частей приводило к скачкообраз-

ному изменению вертикальной составляющей распределения давления P в месте расположе-

ния надстройки и рулей (рис. 3). Кривые распределения коэффициента CP строились в плос-

кости вдоль профиля вертикальных рулей погруженного тела. Значение по оси абсцисс на гра-

фиках, равное 0, соответствовало положению мидель-шпангоута модели, а 0,5 и -0,5 – поло-

жению носового и кормового перпендикуляров. С увеличением относительной скорости дви-

жения скачки давления значительно возрастали. Профили гравитационных волн также изме-

нялись, особенно в местах расположения выступающих частей. С ростом числа Fr положение 

максимума впадины H∗ = H/L (H – высота волны) смещалось относительно погруженного 

тела, которая достигала мидель шпангоута при Fr ≈ 0,42, смещаясь за кормовую оконечность 

при Fr > 0,62 из-за смещения области пониженного давления в корму (рис. 3). 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Сопоставление теоретических значений 𝐂𝐏 и 𝐇∗ моделей № 1.1  

и № 1.2 (а – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟑; б – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟑𝟗; в – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟔𝟐):  

1 – 𝐂𝐏𝟏.𝟏; 2 – 𝐂𝐏𝟏.𝟐 [16]; 3 – 𝟏𝟎𝐇𝟏.𝟏
∗ ; 4 – 𝟏𝟎𝐇𝟏.𝟐

∗  [16] 

Fig. 3. Comparison of theoretical values of 𝐂𝐏 and 𝐇∗ of models No. 1.1 and No. 1.2 

1 – 𝐂𝐏𝟏.𝟏; 2 – 𝐂𝐏𝟏.𝟐 [16]; 3 – 𝟏𝟎𝐇𝟏.𝟏
∗ ; 4 – 𝟏𝟎𝐇𝟏.𝟐

∗  [16] 
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С помощью численного моделирования установлено влияние выступающих частей на 

подъемную силу, действующую на тело при его движении с различной относительной скоро-

стью. Известно [17], что при скорости движения u → 0 значения коэффициента CY стремятся 

к ненулевому значению CY0. Проведенные авторами эксперименты показали, что для малых 

значений числа Fr величина вертикального отклонения модели hm практически не изменялась 

относительно значения h, поэтому при сопоставлении зависимостей 
hm

h
 (рис. 4) со значениями 

коэффициента подъемной силы брались кривые CY за вычетом значения CY0 (рис. 5). Получен-

ные кривые имели сложный характер с двумя локальными максимумами, первый из которых 

наблюдался при Fr = 0,3. Модель № 1.1 отталкивалась от поверхности воды сильнее, чем 

модель № 1.2 (рис. 6а). 

Далее за счет интерференции поверхностных волн подъемная сила уменьшалась и наблю-

дался локальный минимум значений, а заглубление увеличивалось (рис. 6б). При Fr > 0,33 

F начинала вновь возрастать, достигая максимума при Fr = 0,42. Расстояние между поверх-

ностью воды и моделями становилось минимальным (рис. 7в). Из полученных результатов 

видно, что модель № 1.1 в диапазоне относительных скоростей 0,33 < Fr < 0,39 изменялась 

незначительно, но все-таки сильнее притягивалась к поверхности воды, чем модель № 1.2. 

Очевидно, что рост подъемной силы был связан с большей площадью смоченной поверхности 

корпуса у модели № 1.1. При Fr > 0,39 направление F вновь меняло знак, заглубление возрас-

тало. Модель № 1.1 значительно сильнее отталкивалась от поверхности (см. рис. 5). Значение 

hm становилось равным h для модели №1.1 при Fr ≈ 0,51, для модели № 1.2 при Fr ≈ 0,53 

(рис. 6г). Дальнейшее увеличение числа Fr приводило к большей разнице между CY − CY0, за-

глубление модели № 1.1 возрастало (рис. 6д). Отметим, что кривые исследуемых зависимостей 

полностью совпадали по характеру и расположению локальных максимумов и минимумов 

значений. 

 

Рис. 4. Экспериментальные зависимости 𝐡𝐦/𝐡  от 𝐅𝐫:  

1 – модель № 1.1; 2 – модель №1.2 [16] 

Fig. 4. Experimental dependences of 𝐡𝐦/𝐡  on 𝐅𝐫: 1 – model No. 1.1; 2 – model No. 1.2 [16] 

 

Рис. 5. Теоретические зависимости 𝐂𝐘 − 𝐂𝐘𝟎  от 𝐅𝐫:  

1 – модель № 1.1; 2 – модель № 1.2 

Fig. 5. Experimental dependences of 𝐂𝐘 − 𝐂𝐘𝟎 on 𝐅𝐫: 1 – model No. 1.1; 2 – model No. 1.2 [16] 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 6. Сопоставление визуализации изменения заглубления моделей № 1.1 и № 1.2  

(а – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟑; б – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟑𝟑; в – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟒𝟐; г – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟓𝟏; д – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟔𝟔):  

1 – линия свободной поверхности воды;  

2 – линия первоначально заданного заглубления модели 𝐡 = 𝟏, 𝟒𝟓𝐃 

Fig. 6. Comparison of visualization of changes in depth of models No. 1.1 and No. 1.2  

(а – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟑; б – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟑𝟑; в – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟒𝟐; г – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟓𝟏; д – 𝐅𝐫 = 𝟎, 𝟔𝟔):  

1 – line of free water surface; 2 – line of initially specified depth of the model h = 1.45D 

Наличие выступающих частей оказало влияние и на величину гидродинамического мо-

мента. В диапазоне 0,3 < Fr < 0,39 значения CM для модели № 1.2 были выше, чем для модели 

№ 1.1 (рис. 7), как и величина угла дифферента на нос ψ (рис. 8). С дальнейшим увеличением 

Fr возникал дифферент на корму, значения которого для модели № 1.1, как и величина коэф-

фициента CM, были значительно больше, особенно в диапазоне 0,39 < Fr < 6. Максимальные 

значения CMдля модели № 1.1 наблюдались при Fr ≈ 0,45, а для модели № 1.2 – при Fr ≈ 0,48, 

максимум угла дифферента фиксировался соответственно при Fr ≈ 0,48 и Fr ≈ 0,51. 

Отметим, что характер кривых коэффициента гидродинамического момента CM (рис. 7) 

повторял характер зависимостей угла дифферента ψ для обеих моделей. Расчеты показали, что 

при движении моделей с относительной скоростью Fr > 0,6 значения коэффициента CM мало 

различались, как и значения угла дифферента. 
 

 

Рис. 7. Теоретические зависимости 𝐂𝐌 от 𝐅𝐫:  

1 – модель № 1.1; 2 – модель № 1.2 [16] 

Fig. 7. Theoretical dependences of 𝐂𝐌 on 𝐅𝐫: 1 – model No. 1.1; 2 – model No. 1.2 [16] 
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Рис. 8. Экспериментальные зависимости 𝛙 от 𝐅𝐫:  

1 – модель № 1.1; 2 – модель № 1.2 [16] 

Fig. 8. Experimental dependences of ψ on Fr: 1 – model No. 1.1; 2 – model No. 1.2 [16] 

Заключение 

Впервые выполнено экспериментальное исследование влияния носовой надстройки 

крыловидной формы и кормового оперения на параметры движения погруженного тела при 

малом заглублении. Построены зависимости относительного вертикального перемещения 

тела и углов дифферента от числа Fr.  

На базе ПК ANSYS 19 R2 AcademicResearch разработана численная модель, позволяю-

щая моделировать волнообразование на поверхности жидкости, определять значения подъем-

ной силы и гидродинамического момента, действующих на погруженное тело заданной гео-

метрической формы.  

Путем сопоставления полученных данных с результатами движения аналогичной мо-

дели тела без выступающих частей показано, существенное влияние носовой надстройки и 

рулей на исследуемые параметры, наличие которых приводило к скачкообразному изменению 

вертикальной составляющей распределения давления P, в местахих расположения, что также 

влияло и на профиль генерируемых гравитационных волн. Установлено, что при движении 

модели с более сложной архитектурой корпуса подъемная сила и соответственно вертикаль-

ное перемещение тела возрастали, особенно при Fr > 0,42, когда FZ начинала отталкивать тело 

вниз от поверхности воды.Также наблюдался существенный рост значений гидродинамиче-

ского момента и соответственно углов дифферента модели, что очевидно связано с ростом пло-

щади смоченной поверхности. 
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