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Движение погруженного тела в приповерхностной водной среде  

при малой глубине дна 

Аннотация. Силы и моменты, действующие на погруженное тело со стороны жидкости, суще-

ственно влияют на характер его движения. Значительное влияние на рассматриваемые пара-

метры может оказывать глубина акватории, в которой перемещается тело. Несмотря на важ-

ность исследования этих параметров, отвечающих за безопасность и маневренность подвод-

ного аппарата, теоретических и особенно экспериментальных работ по данной тематике прак-

тически не встречается. В данной статье авторами предложен алгоритм, разработанный на базе 

программного комплекса ANSYS 19 R2 Academic Research, который позволяет определять 

силы и моменты, действующие на погруженное тело асимметричной формы во время его дви-

жения в приповерхностной водной среде с различной скоростью при ограниченной глубине 

дна. Выполнено сопоставление полученных результатов с данными модельных эксперимен-

тов. Установлено влияние глубины акватории на зависимости исследуемых параметров.  
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Введение 

В последние годы растет интерес к исследованиям, связанным с движением погружен-

ных тел вблизи свободной поверхности жидкости. Это обусловлено как расширением числа 

тактических задач и маневров, выполняемых подводными аппаратами, так и ростом скорости 

их движения на малых заглублениях. Известно, что при движении погруженного тела на малой 

глубине в результате перераспределения давления вдоль его корпуса на поверхности жидкости 

генерируются гравитационные волны [10]. Генерация поверхностных волн приводит к росту 

силы сопротивления, испытываемого телом [9, 13]. Однако помимо волнового сопротивления 
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Rx на подводный аппарат, движущийся вблизи свободной поверхности, действуют также 

подъемная сила Fz и гидродинамический момент My. В связи с этим все большее внимание 

уделяется оценке влияния различных факторов на гидродинамику погруженного тела. С по-

мощью математических методов было исследовано влияние заглубления, скорости движения, 

относительного удлинения и коэффициента продольной полноты на силы и моменты, действу-

ющие на погруженное тело [4, 8, 11, 12, 14]. К. Divsalar [6] выполнил оценку влияния формы 

носовой и кормовой оконечности тела на исследуемые параметры. Особый интерес представ-

ляет работа Dawson [5], где в ходе экспериментального и численного моделирования показано, 

что сопротивление, подъемная сила и гидродинамический момент изменяются в зависимости 

от числа Фруда Fr =
u

√gL
 (где u – скорость движения, g – ускорение свободного падения, L – 

длина погруженного тела) и напрямую зависят от длины гравитационных волн, генерируе-

мых на свободной поверхности жидкости от движения погруженного тела. Dawson устано-

вил, что при движении влияние волнового сопротивления вторично, а наибольшее эксплуа-

тационное значение приобретают подъемная сила и гидродинамический момент, вызываю-

щий дифферент судна. Очевидно, что значения сил и моментов уменьшаются с ростом за-

глубления тела, однако вопрос влияния глубины акватории на исследуемые параметры оста-

ется открытым.  

Целью работы было экспериментально-теоретическое исследование зависимости Rx, Fz 

и My погруженного тела от глубины акватории. 

Подготовка к проведению модельных и численных экспериментов 

Модельные эксперименты проводились на базе опытового бассейна лаборатории ледо-

техники (Приамурский государственный университет им. Шолом-Алейхема, г. Биробиджан) 

[3] в январе–феврале 2022 г. Для экспериментов использовалась модель погруженного тела 

ассиметричной формы круглого сечения с цилиндрической вставкой и относительным удли-

нением L*= L/D=8,4 при L=1,154 м (где D – диаметр). Модель была изготовлена посредством 

послойной печати на принтере Raise3D. Теоретический чертеж погруженного тела выполнен 

в AutoCAD 2019 (рис. 1). Моделирование турбулентного режима течения в пограничном слое 

осуществлялось с помощью искусственного турбулизатора в виде полосы Hama [7], располо-

женной на расстоянии 0,05L от носового перпендикуляра. С учетом длины модели особенно-

стями ее изготовления и требуемой высотой турбулизатора полоса Hama оказалась оптималь-

ным решением, обеспечивающим достаточный уровень устойчивого турбулентного потока 

при минимальном увеличении сопротивления по сравнению с эквивалентными ей проволоч-

ными турбулизаторами. Коэффициент полноты мидель-шпангоута для модели равнялся 

β=0,785, коэффициент общей полноты – δ=0,673.  
 

 

Рис. 1. Теоретический чертеж модели погруженного тела 
Здесь и далее иллюстрации В.Л. Земляка 

Геометрическая форма и размеры модели тела полностью соответствовали модели, ис-

пользованной в работе [1]; там же описаны особенности и методика проведения модельных 

экспериментов для определения относительного вертикального перемещения тела h*=(hb-h)/h 

(где hb – отклонение модели от первоначально заданного заглубления h) под воздействием 

подъемной силы Fz. Выполнена оценка сопоставления полученных результатов с данными из-

вестных исследований для случая глубокой воды.  
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Для проведения настоящего исследования в бассейне дополнительно на специальных 

вертикальных подъемниках были установлены четыре секции подвесного дна, которые моде-

лировали заданную глубину акватории Hb=2,9D. Схема проведения эксперимента показана на 

рис. 2, размеры указаны в метрах. Величина первоначально заданного заглубления моделей 

равнялась h1=1,16D и h2=1,45D, скорость движения – Fr=0,3–0,77.    
 

 

Рис. 2. Схема проведения эксперимента (вид сверху):  
1 – линия начала движения модели; 2 – линия окончания разгонного участка;  

3 – линия окончания стационарного участка движения; 4 – модель погруженного тела;  
5 – датчик перемещений; 6 – датчик скорости; 7 – водонепроницаемое окно;  

8 – камера высокого разрешения; 9 – секции двойного дна   

Численное моделирование движения тела в условиях ограниченной глубины акватории 

осуществлялось с помощью математической модели, разработанной авторами в программном 

комплексе ANSYS 19 R2 Academic Research и подробно описанной в работе [2]. В целях ре-

шения поставленных в исследовании задач модель была доработана для учета глубины дна и 

его влияния на результаты гидродинамических расчётов. На рис. 3 показана дискретизация 

модели объекта в водной среде. Сетка накладывалась с учетом пристеночных слоев с исполь-

зованием сеточной функции inflation. Построение сетки осуществлялось алгоритмом CutCell. 

Модель расчётной области состояла из ячеек в форме гексаэдра. 
 

  

Рис. 3. Дискретная модель объекта в водной среде 

Расчеты выполнялись в стационарном решателе stationary с применением моделей Vol-

ume of Fluid и k-ε – модели турбулентности. На рис. 4 представлена граница раздела сред. 

Нижняя зона расчётной области, характеризующая дно, имела тип wall. Скорость судна зада-

валась при помощи расхода воды Mass-flow-inlet. В верхней расчетной области находилась 

воздушная среда, в нижней – водная среда. Каждой среде задавались соответствующие свой-

ства: плотность и вязкость. 

Численная модель полностью повторяла параметры модельного эксперимента. Пред-

ложенный алгоритм позволял моделировать волнообразование на свободной поверхности 

жидкости от движения погруженного тела. Определялись давление P, полное сопротивле-

ние, из которого находились Rx, значение подъемной силы Fz и гидродинамический момент 

My. На основе полученных значений строилась зависимость вертикальной составляющей 
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распределения давления вдоль нижней поверхности погруженного тела в виде коэффици-

ента CP =
P−P∞

0,5ρu2
 (где ρ – плотность жидкости), зависимость коэффициента волнового сопро-

тивления Cw =
RW

0,5ρu2S
 (где ρ – плотность жидкости, S – площадь смоченной поверхности), за-

висимость коэффициента подъемной силы CF =
Fz

0,5ρu2S
 и коэффициента гидродинамического 

момента CM =
My

0,5ρu2SL
. При определении Fz за положительные значения принималась сила, 

направленная вертикально вверх и притягивающая погруженное тело к свободной поверхно-

сти жидкости, а за отрицательные значения – сила, отталкивающая тело вниз. За положитель-

ные значения My принимался момент, вызывающий дифферент судна на корму, а за отрица-

тельные – момент, вызывающий дифферент на нос. 

 

Рис. 4. Граничные условия модели 

Основные результаты модельных и численных экспериментов 

На первом этапе исследования для оценки работоспособности предложенного числен-

ного алгоритма было выполнено сопоставление полученных результатов модельных экспери-

ментов и теоретических расчетов значений относительной величины максимальной высоты 

поверхностных волн H/L (рис. 5). Из рисунка следует, что для обоих выбранных заглублений 

получена достаточно хорошая сходимость. Расхождения между значениями не превышали 

5%. Максимальное значение H/L принимало при скорости движения тела Fr=0,46.  
 

 

Рис. 5. Зависимости максимальных значений H/L от скорости движения погруженного тела:  
1 – h1=1,16D (эксперимент); 2 – h1=1,16D (численный расчет); 3 – h2=1,45D (эксперимент);  

4 – h2=1,45D (численный расчет) 

Рост скорости движения приводил к изменению поля давления, окружающего тело. 

В результате форма профилей генерируемых поверхностных волн существенно изменялась 

(рис. 6). Стоит отметить, что при 0,3<Fr<0,51 разница между значениями H/L и CP для h1 и h2 
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возрастала (рис. 6 а, б). При Fr>0,51 разница начинала снижаться, а второй гребень гравитацион-

ной волны значительно смещался за кормовую оконечность погруженного тела (рис. 6 в). Чаша 

прогиба с ростом числа Fr смещалась от мидель-шпангоута при Fr=0,36 до кормового перпенди-

куляра при Fr=0,6, в кормовую оконечность при более высоких скоростях. Разница между значе-

ниями H/L и CP для h1 и h2 при Fr>0,65 становилась крайне незначительной (рис. 6 г). Смещение 

фазы гравитационной волны происходило в результате смещения области пониженного дав-

ления в корму тела (рис. 6). 
 

а) б) 

  

в) г) 

  

Рис. 6. Сопоставление значений коэффициента CP и профилей гравитационных волн  
для различных скоростей движения модели (а – Fr=0,3; б – Fr=0,39; в – Fr=0,51; г – Fr=0,65):  

1 – CP (h1=1,16D); 2 – H/L*10 (h1=1,16D); 3 – CP (h2=1,45D); 4 – H/L*10 (h2=1,45D)  

Результаты численного моделирования показали, что движение в условиях малой глу-

бины акватории (Hb=2,9D) приводило к значительному росту значения коэффициента волно-

вого сопротивления Cw по сравнению с данными для глубокой воды (Hb=7,5D), особенно это 

было заметно в диапазоне скоростей 0,33<Fr<0,51 (рис. 7). Изменялся характер волнообразова-

ния, а значение критической скорости волнового сопротивления, то есть скорости, при которой 

Cw приобретало максимальные значения, сдвигалось в область меньших скоростей Fr=0,42 при 

h1=1,16D и Fr=0,45 при h2=1,45D по сравнению со случаем большой глубины дна Fr=0,45 и 

Fr=0,48 соответственно. 

Неравномерное распределение давления по верхней и нижней поверхностям погру-

женного тела приводило к возникновению вертикальной подъемной силы Fz, которая ока-

зывала значительное влияние на характер движения тела. Численные эксперименты пока-

зали, что при скорости движения погруженного тела u→0 значение CF стремится к ненуле-

вому значению CF0, что согласуется с результатами работы [15]. Поэтому на рис. 8 изобра-

жены зависимости коэффициента CF за вычетом значения CF0, а также приведены значения 

для случая Hb=7,5D. 

Как и для коэффициента волнового сопротивления, наблюдалось резкое увеличение 

значений CF-СF0 (Hb=2,9D) в области локального максимума при Fr=0,39 по сравнению с CF-

СF0 (Hb=7,5D) при h1=1,16D (рис. 8). В случае малой глубины дна подъемная сила действовала 
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значительно сильнее, что также подтверждается экспериментальными зависимостями относи-

тельного перемещения h* модели тела при движении с различной скоростью (рис. 9). При 

h2=1,45D значения CF-СF0 при скоростях 0,3<Fr<0,39 для всех случаев различались незначи-

тельно. При 0,39<Fr<0,77, когда погруженное тело начинало смещаться вниз от поверхности 

жидкости, наличие дна оказывало существенное влияние на величины CF-СF0 и h*. Значения 

исследуемых параметров возрастали.  
 

 

Рис. 7. Зависимости коэффициента волнового сопротивления  
от скорости движения погруженного тела:  

1 – Cw при h1=1,16D (Hb=2,9D); 2 – Cw при h1=1,16D (Hb=7,5D); 3 – Cw при h2=1,45D (Hb=2,9D);  
4 – Cw при h2=1,45D (Hb=7,5D)  

 

Рис. 8. Зависимости коэффициента подъемной силы  
от скорости движения погруженного тела:  

1 – CF-СF0 при h1=1,16D (Hb=2,9D); 2 – CF-СF0 при h1=1,16D (Hb=7,5D);  
3 – CF-СF0 при h2=1,45D (Hb=2,9D); 4 – CF-СF0 при h2=1,45D (Hb=7,5D)  

Анализ кривых показал, что при Fr≈0,38 положение локального максимума CF-СF0 со-

ответствовало максимальному значению h*. В этом случае расстояние между моделью и сво-

бодной поверхностью воды было минимальным, кормовая оконечность погруженного тела 

практически контактировала с поверхностью воды, проявлялся дифферент на носовую око-

нечность. Значение h*=0 соответствовало первоначально заданной величине заглубления мо-

дели. Из полученных результатов видно, что изменение подъемной силы и относительного 

заглубления в момент ее воздействия при движении тела с различной скоростью имело слож-

ный характер и достигало значительных величин. 
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Рис. 9. Зависимости относительного вертикального перемещения модели  
погруженного тела от скорости движения:  

1 – h* при h1=1,16D (Hb=2,9D); 2 – h* при h1=1,16D (Hb=7,5D); 3 – h* при h2=1,45D (Hb=2,9D);  
4 – h* при h2=1,45D (Hb=7,5D) 

 

Рис. 10. Зависимости коэффициента гидродинамического момента модели  
погруженного тела от скорости движения:  

1 – СМ при h1=1,16D (Hb=2,9D); СМ – h* при h1=1,16D (Hb=7,5D); 3 – СМ при h2=1,45D (Hb=2,9D);  

4 – СМ при h2=1,45D (Hb=7,5D) 

С ростом скорости движения тела менялся и гидродинамический момент My. На рис. 

10 показан сложный характер зависимостей коэффициента CM. Локальный максимум, который 

виден для глубины дна Hb=7,5D при Fr=0,33, для случая Hb=2,9D не наблюдался, очевидно, 

смещаясь в сторону меньших значений Fr. По этой же причине в экспериментах дифферент 

судна на корму фиксировался только для Hb=7,5D. При Hb=2,9D значения My приобретали от-

рицательный знак уже при Fr=0,3. Для обоих заглублений наблюдалось движение модели тела 

с дифферентом на нос. Максимальные отрицательные значения СM для малой глубины дна 

фиксировались при скоростях движения Fr=0,39 (h1=1,16D) и Fr=0,45 (h2=1,45D), а для 

Hb=7,5D  – при Fr=0,45 и Fr=0,48 соответственно. При Fr>0,6 характер кривых и значения СМ 

практически совпадали (рис. 10).  

Заключение  

Предложено численное решение, разработанное на базе программного комплекса AN-

SYS 19 R2 Academic Research, позволяющее определять силы и моменты действующей на 
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погруженное тело ассиметричной формы круглого сечения с цилиндрической вставкой и от-

носительным удлинением L*=8,4 при его движении вблизи свободной поверхности жидко-

сти с различной скоростью при ограниченной глубине дна. Работоспособность алгоритма про-

верена путем сопоставления полученных результатов с данными модельных экспериментов. 

Получены зависимости коэффициентов волнового сопротивления, подъемной силы и 

гидродинамического момента от скорости движения и заглубления погруженного тела для ма-

лой глубины акватории Hb=2,9D. Экспериментально определена величина относительного пе-

ремещения тела, возникающего под воздействием Fz. Определено влияние глубины дна на ха-

рактер полученных зависимостей, выполнено сопоставление результатов с данными для глу-

бокой воды Hb=7,5D. Показано, что максимальные значения Cw, CF–СF0 и СМ существенно уве-

личиваются при движении тела в условиях малой глубины, а их пики смещаются в сторону 

меньших скоростей. 

Дальнейшим направлением исследования является определение влияния на исследуе-

мые параметры сил и моментов наличия сплошного ледяного покрова на поверхности воды 

при движении тела с различной скоростью в условиях ограниченной глубины акватории. 
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