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Аннотация. В работе представлен упрощённый метод для расчёта скорости волнового глайдера. Для 

описания движения системы «надводный корпус – глайдер» используется метод Кейна, который хо-

рошо известен в области кинематики и динамики манипуляционных роботов. В предложенном алго-

ритме отсутствуют функции, характерные для классической теории машущего крыла, что сильно упро-

щает реализацию предложенного метода. Разработанный метод успешно прошёл верификацию и ва-

лидацию путём сравнения с экспериментальными данными о движении модели волнового глайдера на 

встречном регулярном волнении. Дальнейшее развитие этого метода позволит не только прогнозиро-

вать достижимые скорости волнового глайдера в реальных ветро-волновых условиях, но и оптимизи-

ровать его геометрические параметры. 
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Abstract. This paper presents a simplified method for calculating the speed of a wave glider. To describe the 

motion of the “surface hull – glider” system the Kane method is used, which is well known in the field of kine-

matics and dynamics of manipulative robots. The proposed algorithm lacks the classical theory of flapping foils 

functions, which greatly simplifies the implementation of the proposed method. The developed method has been 

successfully verified and validated by comparing it with experimental data on the motion of a wave glider model 

in a regular head wave. Further development of this method will make it possible not only to predict the achiev-

able speeds of a wave glider in real sea conditions, but also to optimize its geometric parameters. 
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Введение 

Волновой глайдер – это двухмодульный надводный безэкипажный аппарат повышен-

ной автономности. Он состоит из двух основных модулей: надводного и подводного. Надвод-

ный модуль (или надводный корпус) представляет собой тело судовых обводов, в котором 
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располагается необходимое оборудование. Подводный модуль (или глайдер) оснащён систе-

мой машущих крыльев и обеспечивает движение всего аппарата. Надводный и подводный мо-

дули обычно соединены гибкой связью – кабель-тросом. 

Повышенная автономность волнового глайдера достигается благодаря использованию 

на подводном модуле аппарата нетрадиционной пропульсивной установки – системы машу-

щих крыльев. Вследствие морского волнения, приводящего надводный модуль в качку, под-

водный модуль совершает вертикальные колебания, которые приводят в движение свободно 

вращающуюся относительно собственных поперечных осей крыльевую систему. Крыльевая 

система, имеющая ограничители угла поворота, работая как машущее крыло, создаёт полез-

ную тягу. Аппарат, не тратя бортовую электроэнергию для передвижения, многократно уве-

личивает свою автономность. 

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской технический универси-

тет» (СПбГМТУ) активно занимается исследованиями волновых глайдеров для нужд отече-

ственной промышленности и науки.  

Основой этих работ являются базовые математические модели машущего крыла как 

источника полезной тяги, разработка которых ведётся с конца 1970-х годов под руководством 

профессора К.В. Рождественского. Некоторые основные результаты разработок математиче-

ских методов того времени представлены в пособии [1], а также в работах [2, 3]. 

Применение машущего крыла в качестве основного элемента волнового глайдера рас-

сматривалось в теоретических исследованиях [4, 5]. 

Теоретические исследования сопровождались экспериментальными. Так, в 2012 году 

была спроектирована и построена модель волнового глайдера для проведения ходовых и ма-

нёвренных испытаний в опытовом бассейне СПбГМТУ. Некоторые результаты эксперимен-

тальных исследований ходовых качеств представлены в [6], а манёвренных – в [7].  

Применение машущих крыльев рассматривалось не только в рамках концепции волно-

вого глайдера, но и как вспомогательного устройства для умерения качки и генерации полез-

ной тяги на транспортных судах классической архитектуры [8, 9]. 

Зарубежные исследователи также уделяют большое внимание изучению свойств машу-

щего крыла и его применения как на судах традиционной архитектуры, так и на беспилотных 

аппаратах типа волновой глайдер [10].  

Одни из наиболее важных этапов исследования свойств машущего крыла были выпол-

нены в конце XX века, когда экспериментально были определены параметры крыла, имеющего 

удивительно большое значение эффективности при использовании в качестве движителя [11].  

Наиболее интересными работами, связанными непосредственно с проектированием 

волновых глайдеров, являются [12, 13, 14], где представлены разработки сложных математи-

ческих моделей, учитывающих множество нелинейных параметров реального объекта, а также 

пути идентификации параметров предложенных математических моделей.  

Дополнительно следует сказать о внедрении в практику уточнения параметров машу-

щих крыльев, в том числе волновых глайдеров, современных методов вычислительной гидро-

динамики [15, 16]. 

Несмотря на большую историю исследования волновых глайдеров в ФГБОУ ВО 

СПбГМТУ, вопрос определения их оптимальных характеристик в условиях реальных ветро-

волновых условий остаётся до сих пор нерешённым. Использование полных математических 

моделей приводит как к сложности постановки задачи, так и снижению скорости выполнения 

расчётов, в связи с чем до сих пор остаётся актуальным разработка упрощённых математиче-

ских моделей для быстрого и успешного выполнения большого количества итерационных рас-

чётов с целью нахождения оптимального решения. Именно разработке упрощённой матема-

тической модели определения скорости волнового глайдера и посвящена настоящая работа.  

Основой представленной в работе математической модели стала статья [17], которая, в 

свою очередь, была пересмотрена и существенно дополнена для лучшего соответствия реаль-

ным объектам. 
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Описание математической модели 

Для упрощённого анализа определения скорости вертикальная качка надводного мо-

дуля полагается синусоидальной и неразделимой от набегающих волн. Волны описываются 

следующим уравнением: 

𝑦(𝑥, 𝑡) =
𝐻

2
sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝛿),

 

(1)

 
где 𝐻 – высота волны;  

𝜔 – частота волнения;  

𝑘 =
𝜔2

𝑔
 – волновое число;  

𝛿 – начальная фаза. 

Для разработки математической модели вводится ряд допущений: 

1. Рассматривается двумерная постановка задачи с двумя степенями свободы (поступа-

тельное движение вдоль оси OX и OY). 

2. Вес глайдера полагается много больше сил плавучести. Это гарантирует, что кабель-

трос, соединяющий глайдер и надводный модуль, всегда будет натянут. 

3. Два конца кабель-троса прикреплены к центрам тяжести надводного корпуса и глай-

дера. Данное предположение исключает из расчётов килевую качку глайдера. 

4. Надводный модуль спроектирован таким образом, чтобы иметь достаточную плаву-

честь, чтобы его вертикальная качка совпадала с движением волн. 

Движения системы «надводный модуль – глайдер» полностью определяется синусоидаль-

ным движением волн. Процессы погружения и всплытия полностью симметричные. Разница за-

ключается лишь в положении крыльев из-за разного направления гидродинамических сил. Во 

время переходного процесса вклад крыльев полагается равным нулю, так как происходит про-

цесс перекладки крыла. 

Для описания поведения системы используется хорошо известный метод для описания 

кинематики и динамики манипуляционных роботов – метод Кейна [18]. Метод Кейна заключа-

ется в задании таких систем координат, при которых однозначно определяется взаимное распо-

ложение объектов системы. 

Так как задача состоит в нахождении скорости надводного модуля 𝑢𝑓𝑥, она выбрана как 

обобщённая скорость �̇�1. Скорость глайдера относительно надводного модуля 𝑙�̇� (здесь 𝑙 – длина 

троса; �̇� – угловая скорость) определена как вторая обобщённая скорость �̇�2. 

В абсолютной системе координат скорости надводного модуля 𝒖𝒇 и глайдера 𝒖𝒈 могут 

быть представлены как: 

{
𝒖𝒇 = 𝑢𝑓𝑥𝒊 + 𝑢𝑓𝑦(−𝒋),

𝒖𝒈 = 𝒖𝒇 + 𝒖𝒍 = 𝑢𝑓𝑥𝒊 + 𝑢𝑓𝑦(−𝒋) + 𝑙�̇� cos 𝜃 𝒊 + 𝑙�̇� sin 𝜃 (−𝒋). 

(2)

 

Здесь i и j единичные вектора, связанные с осью OX и OY соответственно. Ускорения 

могут быть получены дифференцированием системы (2). Частные производные скоростей 

надводного модуля и глайдера по обобщённым скоростям определяются как: 

{
  
 

  
 𝒖𝒇,�̇�𝟏

, =
𝜕𝒖𝒇

𝜕�̇�1
= 𝒊,

𝒖𝒇,�̇�𝟐
, =

𝜕𝒖𝒇

𝜕�̇�2
= 𝟎,

𝒖𝒈,�̇�𝟏
, =

𝜕𝒖𝒈

𝜕�̇�1
= 𝒊,

𝒖𝒈,�̇�𝟐
, =

𝜕𝒖𝒈

𝜕�̇�2
= cos 𝜃 𝒊 + sin 𝜃 (−𝒋).

 

(3)

 

На глайдер действуют сила тяжести (𝑮𝒈) и гидродинамическая сила на крыльевой си-

стеме (𝑭𝒈). На надводный модуль действуют силы от волнения в вертикальном направлении 
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(𝑭𝒇𝒘) и силы сопротивления (𝑭𝒇𝒙), действующие вдоль оси направления движения. Общие 

комментарии к постановке задачи представлены на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема волнового глайдера 

 Fig. 1. Wave glider scheme 

Силу тяжести глайдера можно представить в виде: 

𝑮𝒈 = (𝑚𝑔𝑔 − 𝜌𝑔𝑉𝑔)𝒋,

 

(4)

 где 𝑚𝑔 – масса глайдера;  

𝑉𝑔 – объём глайдера.  

Гидродинамическую силу на глайдере можно представить в виде: 

𝑭𝒈 = 𝐹𝐿𝒊 + 𝐹𝐷𝒋.

 

(5)

 Здесь 𝐹𝐿 и 𝐹𝐷 – компоненты силы в горизонтальном и вертикальном направлении соот-

ветственно, определяемые следующим образом: 

{
𝐹∗ =

1

2
𝜌𝑆𝑔(√𝑢𝑔𝑥2 + 𝑢𝑔𝑦2 )

2
,

𝐹𝐿 = 𝐹
∗(𝐶𝐿(𝛽) sin 𝛾 − 𝐶𝐷(𝛽) cos 𝛾),

𝐹𝐷 = 𝐹∗(𝐶𝐿(𝛽) cos 𝛾 − 𝐶𝐷(𝛽) sin 𝛾), 

(6)

 

где √𝑢𝑔𝑥2 + 𝑢𝑔𝑦2  – модуль полной скорости глайдера;  

𝑢𝑔𝑥 и 𝑢𝑔𝑦 – поступательная горизонтальная и вертикальная скорости глайдера;  

𝑆𝑔 – площадь всех крыльев;  

𝐶𝐿(𝛽) и 𝐶𝐷(𝛽) – коэффициенты подъёмной силы и силы сопротивления;  

𝛽 – угол атаки;  

𝛾 – угол между проекцией полной скорости и осью OX. 

Во время движения угол γ постоянно меняется и может быть определён как: 

𝛾 = atan (
𝑢𝑔𝑦

𝑢𝑔𝑥
).

 

(7)

 
Угол 𝛽, в свою очередь, определяется как: 

𝛽 = ±𝛾 − 𝛼.

 

(8)

 Здесь 𝛼 – критический угол перекладки крыла. Изменение знака 𝛾 связано с процессами 

погружения и всплытия. Подробное представление углов показано на рис. 2. 𝑉0 на рис. 2 пред-

ставляет суммарную скорость набегания потока на крыло. 
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Рис. 2. Определение углов крыла (процесс всплытия) 

Fig. 2. Foil angles determination (floatation process) 

Стоит отметить, что угол атаки 𝛽 может иметь диапазон от -180 до 180 градусов. Во 

время перехода всплытие/погружение и наоборот 𝐹∗ полагается равной 0.  

Сопротивление надводного корпуса представляется как суммарное сопротивление пря-

молинейному движению волнового глайдера, включающее сопротивление непосредственно 

надводного корпуса, сопротивление троса и сопротивление корпуса глайдера (который явля-

ется опорой для крепления крыльев). В суммарном сопротивлении отсутствуют только кры-

лья, учёт которых производится в других составляющих. Тогда сопротивление надводного 

корпуса вычисляется по следующей формуле: 

𝑭𝒇𝒙 = (
1

2
𝜌𝐶𝑆𝑓𝑢𝑓𝑥

2 +
1

2
𝐶𝑑(2𝜋𝑟)𝑙𝑢𝑓𝑥

2 +
1

2
𝜌𝐶𝑓𝑆ℎ𝑔𝑢𝑓𝑥

2 ) (−𝒊),

 

(9)

 где 𝑆𝑓 – площадь смоченной поверхности надводного модуля;  

𝐶 – коэффициент сопротивления надводного модуля на тихой воде;  

𝐶𝑑 – коэффициент сопротивления троса;  

𝑟 – радиус сечения троса; 

𝐶𝑓 – коэффициент сопротивления корпуса глайдера;  

𝑆ℎ𝑔 – площадь смоченной поверхности глайдера. 

Сила, действующая от набегающего волнения, определяется как: 

𝑭𝒇𝒘 = (𝑭𝒈 ∙ 𝒋)𝒋 + 𝑚𝑓�̇�𝒇𝒚 +𝑚𝑔�̇�𝒈𝒚,

 

(10)

 где 𝑚𝑓 – масса надводного модуля.  

Обобщённые силы в соответствии с обобщёнными скоростями, действующие на си-

стему, выражаются как: 

{
𝐹�̇�1 = (𝑭𝒇𝒙 + 𝑭𝒇𝒘) ∙ 𝒖𝒇,�̇�𝟏

, + (𝑮𝒈 + 𝑭𝒈) ∙ 𝒖𝒈,�̇�𝟏
, ,

𝐹�̇�2 = (𝑭𝒇𝒙 + 𝑭𝒇𝒘) ∙ 𝒖𝒇,�̇�𝟐
, + (𝑮𝒈 + 𝑭𝒈) ∙ 𝒖𝒈,�̇�𝟐

, ,
 

(11)

 
а обобщённые силы инерции: 

{
𝐹�̇�1
∗ = −(𝑚𝑓�̇�𝒇 ∙ 𝒖𝒇,�̇�𝟏

, +𝑚𝑔�̇�𝒈 ∙ 𝒖𝒈,�̇�𝟏
, ),

𝐹�̇�2
∗ = −(𝑚𝑓�̇�𝒇 ∙ 𝒖𝒇,�̇�𝟐

, +𝑚𝑔�̇�𝒈 ∙ 𝒖𝒇,�̇�𝟏
, ).

 

(12)

 
Согласно уравнению Кейна [18]: 

𝐹𝜈 + 𝐹𝜈
∗ = 0,

 

(13)

 где 𝐹𝜈 и 𝐹𝜈
∗ – обобщённые силы, отнесённые к обобщённым скоростям.  

Складывая соответствующие выражения из системы (11) и (12), получим следующую 

систему дифференциальных уравнений: 

{
 
 

 
 �̈� =

−1

𝑚𝑔𝑙(𝑚𝑓+𝑚𝑔 sin2 𝜃)
[𝑚𝑔 cos 𝜃 (𝐹𝐿 − 𝐹𝑓𝑥 +𝑚𝑔𝑙�̇�

2 sin 𝜃) −

−(𝑚𝑓 +𝑚𝑔)(𝐹𝐿 cos 𝜃 − (𝑚𝑔𝑔 − 𝜌𝑔𝑉𝑔 ± 𝐹𝐷) sin 𝜃 − 𝑚𝑔�̇�𝑓𝑦 sin 𝜃)],

�̇�𝑓𝑥 =
1

𝑚𝑓+𝑚𝑔 sin2 𝜃
[𝐹𝐿 sin

2 𝜃 + (𝑚𝑔𝑔 − 𝜌𝑔𝑉𝑔 ± 𝐹𝐷) sin 𝜃 cos 𝜃 +

+𝑚𝑔(�̇�𝑓𝑦 sin 𝜃 cos 𝜃 + 𝑙�̇�
2 sin 𝜃) − 𝐹𝑓𝑥].

 

(14)
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Данная система уравнений является результатом разработки математической модели. 

Она может быть решена любым численным способом, например, методом Рунге – Кутты чет-

вёртого порядка. 

Верификация математической модели 

Представленная математическая модель позволяет рассчитывать кинематику движения 

волнового глайдера при различных периодах и высотах волн. Для первичного представления 

о возможностях выполнения расчётов были введены данные условного волнового глайдера.  

На рис. 3 и 4 представлены этапы выполнения вычислений гидродинамических харак-

теристик волнового глайдера – угла поворота кабель-троса и угла набегания потока на крылья. 

Результатом вычислений являются скорости надводного модуля волнового глайдера, пред-

ставленные на рис. 5 для различных значений периода волнения.  
 

 

Рис. 3. Изменения угла поворота кабель-троса 

Fig. 3. Changes in the angle of rotation of the cable-rope 

 

Рис. 4. Изменение угла набегания потока на крылья 

Fig. 4. Changing the angle of flow on the wings 

 

Рис. 5. Скорость движения глайдера при различных периодах волнения 

Fig. 5. Wave glider speed for different wave periods 

Валидация математической модели 

Для выполнения валидации математической модели используются результаты экспе-

риментального исследования модели волнового глайдера. Фотография модели волнового 

глайдера представлена на рис. 6, а характеристики модели – в табл. 1. В табл. 1 дополнительно 
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показаны некоторые характеристики, значения которых необходимы при выполнении расчё-

тов по разработанной математической модели.  
 

 

Рис. 6. Модель волнового глайдера 

Fig. 6. Wave glider model 

Таблица 1 / Table 1 

Характеристики модели волнового глайдера 

Wave glider model parameters 
 

Параметр Значение 

Длина х Ширина х Высота надводного модуля, м 1,015 х 0,224 х 0,078 

Масса надводного модуля 𝑚𝑓, кг 4,6 

Площадь смоченной поверхности надводного модуля 𝑆𝑓, м² 0,225 

Длина х Ширина х Высота глайдера (без учёта стабилизатора), м 0,770 х 0,532 х 0,080 

Количество пар крыльев на подводном модуле 6 

Площадь крыльев, суммарно, 𝑆𝑔, м² 0,185 

Угол перекладки крыльев 𝛼 π/9 или 20° 

Масса глайдера 𝑚𝑔, кг 5,4 

Плавучесть глайдера 𝜌𝑔𝑉𝑔, Н 19,62 

Площадь смоченной поверхности глайдера 𝑆ℎ𝑔, м² 0,12 

Длина кабель-троса 𝑙, м 1,0 

Радиус сечения троса 𝑟, м 0,002 

 

Экспериментальные исследования проводились в опытовом бассейне кафедры «Теория 

корабля» ФГБОУ ВО СПбГМТУ, который имеет длину 35,7 м, ширину 5,5 м и глубину 2,1 м.  

В опытовом бассейне установлен волнопродуктор плунжерного типа, позволяющий со-

здавать двухмерное регулярное волнение длиной от 1,0 до 5,0 м.  

В процессе испытаний модель волнового глайдера исследовалась в режиме свободного 

плавания на встречном волнении. Задаваясь волнением различной интенсивности (длина, вы-

сота и крутизна), определялась скорость движения модели.  

Для замыкания уравнений математической модели были приняты следующие значения 

гидродинамических характеристик рассматриваемой модели волнового глайдера:  

– коэффициент сопротивления надводного модуля 𝐶 = 0,025, 

– коэффициент сопротивления корпуса глайдера 𝐶𝑓 = 0,025, 

– коэффициент сопротивления троса 𝐶𝑑 = 0,4, 

– коэффициенты сил, создаваемых на крыльях, принимались в соответствии с [19]. 

Сравнение экспериментальных данных и результатов численного расчёта показано на 

рис. 7. При выполнении расчётов использовались различные значения крутизны волнения, так 

как в процессе экспериментального исследования при создании волнения наблюдался некото-

рый разброс параметров создаваемого двухмерного регулярного волнения.  
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Рис. 7. Сравнение результатов расчётов с экспериментальными данными 

Fig. 7. Mathematical model calculations and experimental data comparison 

Согласно данным, представленным на рис. 7, математическая модель адекватно пред-

сказывает скоростные характеристики волнового глайдера на встречном двухмерном регуляр-

ном волнении.  

Обсуждение результатов 

Представленная математическая модель успешно прошла верификацию и валидацию. 

В отличие от большинства математических моделей, в основе которых лежит теория машу-

щего крыла, в настоящей работе элементы этой теории не рассматриваются. Де-факто мате-

матическая модель представляет волновой глайдер в виде планера, поскольку наибольшее 

время активной фазы создания тяги соответствует режиму максимальной перекладки крыльев 

глайдера.  

Валидация была выполнена с использованием экспериментальных данных, получен-

ных для модели волнового глайдера в опытовом бассейне исключительно на встречном двух-

мерном регулярном волнении.  

Дальнейшее развитие предложенной математической модели должно содержать функ-

ции, учитывающие курсовой угол к волнению, а также возможность выполнения расчётов на 

нерегулярном волнении. В результате такого развития возможно создание математической мо-

дели для адекватного описания движения волнового глайдера в реальных ветро-волновых 

условиях. Это позволит выполнять выбор оптимальных геометрических характеристик эле-

ментов волнового глайдера, таких как, например, профиль, площадь и критический угол пере-

кладки отклонения крыльев глайдера и длину троса, обеспечивающих наибольшую скорость 

хода в ожидаемых ветро-волновых условиях.  

Заключение 

Разработанная в настоящей работе упрощённая математическая модель позволяет вы-

полнять расчёты ходовых качеств волнового глайдера. Математическая модель успешно про-

шла верификацию и валидацию путём сравнения с экспериментальными данными модели вол-

нового глайдера на встречном двухмерном регулярном волнении. Дальнейшее развитие мате-

матической модели в части выполнения расчётов на трёхмерном нерегулярном волнении поз-

волит выполнять оптимизацию геометрических характеристик при проектировании волновых 

глайдеров.   
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