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Определение подъемной силы и гидродинамического момента 

при движении погруженного тела 

вблизи свободной поверхности жидкости 

Аннотация: Силы и моменты, действующие на погруженное тело со стороны жидкости, могут оказы-
вать существенное влияние на характер его движения при малом заглублении. Несмотря на важность 

исследования этих параметров, влияющих на обеспечение безопасности и маневренности подводного 
аппарата, встречается не так много теоретических и особенно экспериментальных работ по данной те-

матике. Авторами статьи на базе опытового бассейна впервые экспериментально определены углы 
дифферента модели погруженного тела, возникающие при движении в приповерхностной водной 

среде. С помощью программного комплекса ANSYS 19 R2 Academic Research численно определены 
силы и моменты, действующие на тело заданной геометрии при его движении вблизи свободной по-

верхности жидкости с различной скоростью. Установлено влияние на исследуемые параметры особен-

ностей формы корпуса моделей, а именно коэффициента полноты мидель-шпангоута и коэффициента 
общей полноты. 
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Введение 

Эффективная и безопасная эксплуатация современного подводного аппарата вблизи 
свободной поверхности воды является сложной технической задачей. По этой причине важно 
иметь экспериментально подтвержденную математическую модель движения погруженного 
тела в приповерхностной водной среде, которая могла бы достаточно точно определять дей-
ствующие на него гидродинамические силы и моменты. Реальное перемещение погруженного 
тела в жидкости не является поступательным, так как даже движение с постоянно заданным 
курсом на заданном заглублении приводит к его вращению с угловой скоростью. Ориентация 
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вектора скорости тела достаточно близко совпадает с направлением продольной оси, отлича-
ясь от него на углы атаки и дрейфа, имеющие, как правило, небольшие значения – 5–10°. При 
движении тела только в продольной плоскости на него действуют сила сопротивления Rx, нор-
мальная сила Fz и гидродинамический момент My. В работе [4] показано, что величины Fz и 
My играют для подводных аппаратов важную роль, что имеет подтверждение и в эксперимен-
тально-теоретическом исследовании [6]. Dawson, учитывая заглубление и скорости движения 
современных субмарин при приповерхностной эксплуатации, установил, что при движении 
тела влияние волнового сопротивления вторично, а наибольшее эксплуатационное значение 
приобретают подъемная сила и гидродинамический момент, вызывающий дифферент судна. 
Тем не менее, несмотря на то что в последнее время опубликовано много исследований, по-
священных определению сил, действующих на погруженное тело со стороны жидкости [8, 10, 
11], работ по определению гидродинамического момента практически не встречается. Кроме 
экспериментально-теоретического исследования [6] известен ряд теоретических работ, посвя-
щенных данной тематике [5, 7]. Авторы используют численный метод Неймана-Кельвина для 
решения задачи обтекания жидкостью сфероида и асимметричного тела с различным относи-
тельным удлинением при их движении на малом заглублении. Однако современные подвод-
ные суда имеют форму поперечного сечения, которая может существенно отличаться от кру-
говой. В работе [1] экспериментально и численно выполнен анализ характера волнообразова-
ния на поверхности воды от движения моделей погруженных тел с различными значениями 
коэффициента полноты мидель-шпангоута β и коэффициента общей полноты δ. Эксперимен-
тально измерена величина вертикального перемещения тела от воздействия подъемной силы, 
определена зависимость коэффициента волнового сопротивления для моделей с заданными 
характеристиками. 

Целью нашей работы является экспериментально-теоретическое исследование влияния 

подъемной силы и гидродинамического момента на характер движения погруженного тела с 

различной формой поперечного сечения вблизи свободной поверхности жидкости.  

Подготовка к проведению модельных и численных экспериментов 

Модельные эксперименты проходили в августе–октябре 2021 г. на базе опытового 

бассейна лаборатории ледотехники (ФГБОУ ВО «Приамурский государственный универси-

тет им. Шолом-Алейхема», г. Биробиджан) [3]. Для экспериментов использовались три мо-

дели тел асимметричной формы с цилиндрической вставкой и относительным удлинением 

L*= Lm/Dm=8,4 (где Lm – длина модели, равная 1,154 м; Dm – ширина модели). Модели изго-

тавливались с помощью послойной печати на принтере Raise3D (рис. 1). В связи с тем, что 

буксировочная система не позволяла испытывать модели значительной длины на основании 

работы [9], для моделирования турбулентного режима течения в пограничном слое с учетом 

Lm были использованы искусственные турбулизаторы в виде полос Hama. Коэффициент пол-

ноты мидель-шпангоута для модели № 1 равнялся β1 = 0,785, для модели № 2 – β2 = 0,867, 

для модели № 3 – β3 = 0,984. Коэффициент общей полноты соответственно δ1=0,673, 

δ2=0,726, δ3 = 0,821. 
  

 

Рис. 1. Теоретические чертежи моделей погруженных тел, выполненные в AutoCAD 2019  
Здесь и далее иллюстрации В.Л. Земляка  

Характеристики погруженных тел и их геометрическая форма полностью соответство-

вали моделям, использованным в работе [2], где подробно описаны параметры бассейна и мето-

дика проведения модельных экспериментов, выполнена оценка сопоставления полученных ре- 
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зультатов с данными известных исследований (рис. 2). Первоначально заданное относитель-

ное заглубление моделей при проведении экспериментов составило H*=hsub/Dm=1,16 (hsub – 

первоначально заданное заглубление). Величина заданного заглубления обеспечивалась путем 

балластировки моделей твердым балластом до необходимой величины. Балласт размещался в 

специальных отсеках с учетом центра тяжести моделей, что обеспечивало нулевую плавучесть 

и отсутствие дифферента перед началом движения.  
 

 

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  

Численные эксперименты осуществлялись с помощью математического алгоритма, 

разработанного авторами на базе программного комплекса ANSYS 19 R2 Academic Research 

[2]. Численная модель полностью повторяла параметры модельного эксперимента. Предло-

женный алгоритм позволял моделировать волнообразование на свободной поверхности жид-

кости от движения погруженного тела заданной геометрии, определять силу Fz и момент My. 

На основе полученных значений строились зависимости коэффициента подъемной 

силы CF =
Fz

0,5ρu2S
 и коэффициента гидродинамического момента CM =

My

0,5ρu2SL
 (где ρ – плот-

ность жидкости, S – площадь смоченной поверхности). При определении Fz за положительные 

значения принималась сила, направленная вертикально вверх и притягивающая погруженное 

тело к свободной поверхности жидкости, а за отрицательные значения – сила, отталкивающая 

тело вниз. За положительные значения My принимался момент, вызывающий дифферент судна 

на корму, а за отрицательные – момент, вызывающий дифферент на нос. Скорость движения 

составила Fr =
u

√gL
= 0,3 − 0,77 (где u – скорость движения погруженного тела, g – ускорение 

свободного падения).  

Основные результаты модельных и численных экспериментов 

Предварительно проведенные численные расчеты показали, что при скорости движе-

ния тела u→0 значение коэффициента подъемной силы стремится к ненулевому значению CF0. 

Этот результат согласуется с результатами работы [12] для стационарного движения сферы в 

глубокой жидкости под поверхностью чистой воды или под слоем битого льда. Поэтому на 

рис. 3 изображены зависимости коэффициента CF за вычетом значения CF0. 

Кривые CF-СF0 имели два локальных максимума, первый из которых наблюдался при 

Fr = 0,3. Второй максимум для моделей № 1–2 был зафиксирован при Fr = 0,38, а для модели  

№ 3 он имел смещения до Fr = 0,36. Для оценки действия подъемной силы на тело полученные 

результаты сопоставлялись с данными работы [2], в которой экспериментально измерено отно-  

сительное вертикальное перемещение hm/hsub (где hm – отклонение модели от hsub при заданной 

скорости движения) аналогичных моделей погруженных тел под воздействием Fz (рис. 4).  
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Рис. 3. Зависимости коэффициента CF-СF0 от скорости движения погруженного тела:  
1 – модель № 1; 2 – модель № 2; 3 – модель № 3 

 

Рис. 4. Зависимости hm/hsub от скорости движения моделей погруженных тел:  
1 – модель № 1; 2 – модель № 2; 3 – модель № 3 [2] 

Анализ кривых показал, что положение второго локального максимума CF-СF0 соответ-

ствовало максимальному значению относительного вертикального перемещения, при котором 

расстояние между моделью тела и свободной поверхностью воды было минимальным. Далее 

подъемная сила уменьшалась, переходя в силу, отталкивающую тело от поверхности жидкости. 

Отметим, что теоретические и экспериментальные кривые имеют качественное сходство 

между полученными результатами. Значение hm/hsub = 0 соответствовало первоначально задан-

ной величине заглубления моделей. Из полученных результатов видно, что изменение подъем-

ной силы и относительного заглубления при ее воздействии при движении моделей с различной 

скоростью имело сложный характер и достигало значительных величин. При скорости движе-

ния Fr ≈ 0,38 кормовая оконечность моделей практически контактировала со свободной поверх-

ностью жидкости (рис. 5), начинал проявляться дифферент модели на носовую оконечность. 
 

 

Рис. 5. Движение модели № 2 со скоростью Fr = 0,38:  
1 – модель погруженного тела; 2 – положение датчика вертикальных перемещений; 3 – линия 

свободной поверхности воды; 4 – линия первоначального заглубления модели H* = 1,16;  
5 – линия взволнованной поверхности; 6 – линия заглубления модели в момент движения;  

7 – угол дифферента модели 
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Использованная авторами тросовая буксировочная система и разработанная методика 

проведения эксперимента [2] позволили впервые измерить угол дифферента моделей погру-

женных тел при их движении вблизи свободной поверхности жидкости. Далее по приближен-

ным формулам согласно работе [4] определялись величина гидродинамического момента My 

и коэффициент CM. Показано сопоставление между полученными экспериментально и чис-

ленно зависимостями СM (рис. 6). 

а) 

б) 

в) 

Рис. 6. Экспериментальные (1) и численные (2) зависимости коэффициента CM: 
а – модель № 1; б – модель № 2; в – модель № 3 

Анализ кривых показывает, что дифферент моделей периодически менялся при различ-

ной скорости их движения и имел сложную зависимость. Локальный максимум СM для моде-

лей № 1 и № 2 наблюдался при скорости движения Fr = 0,33. В этом случае фиксировалось 

движение с дифферентом на корму. Для модели № 3 локальный максимум СM наблюдался при 

Fr = 0,3. Далее гидродинамический момент приобретал отрицательный знак, и для всех мо-

делей происходило движение с дифферентом на нос. Изменение знака гидродинамического 
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момента объясняется изменением длины гравитационных волн, генерируемых телом на по-

верхности жидкости, и влиянием, которое они оказывают на поле давления, окружающее по-

груженное тело. Поскольку длина поверхностных волн и амплитуда колебаний волновой си-

стемы меняются с ростом скорости, результирующий центр давления, действующего на тело, 

смещается относительно центра тяжести, что приводит к изменению направления и величины 

гидродинамического момента. Максимальные отрицательные значения СM для моделей № 1 и 

№ 2 наблюдались при скорости движения Fr = 0,45, для модели № 3 – при Fr = 0,43. Стоит 

отметить качественное совпадение экспериментальных и теоретических зависимостей СM, 

а также низкое расхождение между полученными значениями, которое в среднем составило 

менее 10%. Для отдельных точек вблизи отрицательного максимума зависимостей погреш-

ность составила до 30%, что объясняется масштабным эффектом, сложностью проведения экс-

перимента при больших углах крена, а также использованием приближенных формул для рас-

чета экспериментально полученного значения гидродинамического момента.  

При скорости Fr = 0,5 заглубление при движении моделей соответствовало hsub. С даль-

нейшим ростом скорости hm увеличивалось, а угол дифферента снижался, как и величина 

момента.  

Максимальные значения коэффициентов СF и СM наблюдались при движении модели 

№ 3, имеющей наибольшие значения β и δ. Это говорит о том, что силы и моменты, действу-

ющие на тело при его движении вблизи свободной поверхности жидкости, сильно зависят от 

его объема и формы поперечного сечения для исследуемого диапазона скоростей. Также для 

модели № 3 наблюдалось смещение локальных максимумов зависимостей исследуемых пара-

метров в сторону меньших чисел Fr. 

Заключение 

Использовано численное решение, разработанное на базе программного комплекса 

ANSYS 19 R2 Academic Research, позволяющее определять силы и моменты, действующие на 

погруженное тело заданной формы при его движении вблизи свободной поверхности жидко-

сти с различной скоростью. Работоспособность алгоритма проверена путем сопоставления по-

лученных результатов с данными модельных экспериментов. 

Впервые экспериментально определены углы дифферента, возникающие при движении 

модели в приповерхностной водной среде. Рассчитаны значения величины подъемной силы и 

гидродинамического момента, на основе которых построены зависимости СF и СM. Установ-

лено, что максимальные значения гидродинамический момент и соответственно угол диффе-

рента приобретают при скорости движения Fr = 0,45. Показано влияние особенностей формы 

корпуса моделей на значения исследуемых параметров, а именно значения β и δ.  

Дополнительных исследований требует определение влияния на силы и моменты, дей-

ствующие на погруженное тело при его движении с различной скоростью на малом заглубле-

нии, наличия сплошного ледяного покрова на поверхности воды.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 21-19-

00118).  

Вклад авторов: Земляк В.Л. – подготовка и проведение модельных экспериментов, анализ полученных 
результатов; Васильев А.С. – разработка численной математической модели; Козин В.М. – разработка 
методики проведения эксперимента, анализ полученных результатов. 
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Abstract: Forces and moments on a submerged body by liquid can have a significant effect on the nature of its 

movement on a little depth. Although it is very important to study these parameters due to their effect on the 

safety and maneuverability of an underwater vehicle, there are not many theoretical and especially experimental 

research on this topic. For the first time the authors of the present work have experimentally determined the trim 
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angles of a submerged body model, moving in a near-surface water environment in the experimental basin. Using 

the ANSYS 19 R2 Academic Research software package, the forces and moments acting on a body of given 

geometry moving near the free surface of a liquid at different speeds were numerically determined. The influence 

of the models’ shape, namely the coefficient of fineness of midship section and the block coefficient, on the 

investigated parameters has been determined.  

Keywords: submerged body, lifting force, hydrodynamic moment, free surface 
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