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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ГІДРОДИНАМІЧНИХ
ХАРАКТЕРИСТИК І МОРЕПЛАВНОСТІ ШВИДКІСНИХ

ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ

Запропоновано методику чисельних досліджень гідродинамічних характеристик для оцінки мореплав-
ності транспортних засобів водного й амфібійного базування у разі поздовжнього руху по водній
поверхні на дозвукових швидкостях, який реалізовано з використанням синтезу різних методів та
методик.

Предложена методика численных исследований гидродинамических характеристик для оценки море-
ходности транспортных средств водного и амфибийного базирования при продольном движении по
водной поверхности на дозвуковых скоростях, который реализован с использованием синтеза разных
методов и методик.

Постановка проблеми. Серед проблем ство-
рення високоефективних транспортних засо-
бів (ТЗ) різного призначення, які взаємо-
діють з водною поверхнею (водного й амфі-
бійного базування – ВАБ): літаки-амфібії,
гідролітаки, екраноплани, швидкісні кораблі,
катери, судна на повітряній подушці та ін.,
важливе значення займає забезпечення їхньої
надійності в процесі експлуатації.

Відомо, що ефективність використання та-
ких ТЗ багато в чому залежить від їхньої мо-
реплавності, яка визначається гідродинаміч-
ними характеристиками (ГХ). Зрослі швидко-
сті руху розглянутих ТЗ, у першу чергу, лі-
тальних апаратів (ЛА) ВАБ на злітно-поса-
дочних режимах (ЗПР) приводять до підви-
щення гідродинамічних навантажень на еле-
менти їхньої конструкції у разі контакту з
водною поверхнею, що під час експлуатації
можуть викликати нестійкість руху, деформа-
ції і руйнування днищ човнів. Із практики
льотно-морських випробувань ЛА ВАБ відо-
мо, що перевантаження, які діють на елемен-
ти їхніх днищ, суттєво, а іноді й багаторазово
перевищують значення відповідних парамет-
рів у разі польоту в атмосфері. Суттєві гідро-
динамічні навантаження діють і на корпуси
сучасних швидкісних суден у процесі їхнього

руху по схвильованій водній поверхні, що
призводить до необхідності обмеження швид-
кості при застосуванні корабельного озброєн-
ня, а в цілому до зниження їхньої мореплав-
ності.

У зв’язку з відзначеним, особливе місце у
разі забезпечення достатньої мореплавності, а
отже й надійності ТЗ, які розглянуто, займає
проблема забезпечення достовірної розрахун-
кової інформації про ГХ уже на стадії проек-
тування, що залишається досить актуальною.
Дотепер вона вирішується, як правило, двома
основними підходами: розрахунковим, з вико-
ристанням напівемпіричних або чисельних
моделей і фізичним моделюванням у гідрока-
налах (гідробасейнах) або на відкритій воді
за допомогою протягань геометрично подіб-
них моделей об’єктів, що досліджуються. Ос-
таточне доведення здійснюється в процесі на-
турних випробувань зразків [1].
Аналіз відомих результатів досліджень і

публікацій. З роботи [2] відомо, що рішення
задачі нестаціонарної взаємодії тіл з вільною
поверхнею рідини (глісирування, посадка на
воду) в загальній постановці надзвичайно
складне. У зв’язку з цим традиційно викону-
ють її спрощення шляхом зведення просторо-
вого завдання до плоского [3]. Такий підхід,
зокрема, реалізується за використання загаль-
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ноприйнятого й широко застосовуваного для
подібного роду завдань методу плоских пере-
тинів (МПП) [2, 3].

Використання МПП передбачає розгляд
вертикальних площин, що перпендикулярні
поздовжній осі, розташовані на відомій (зада-
ній) відстані від початку нерухомої системи
координат. Плин рідини в цій площині прий-
мається двомірним, що викликано проникан-
ням у рідину й деформацією контуру, який
утвориться, у разі перетинання тілом розгля-
нутої площини. В цьому випадку вертикальна
сила визначається тільки геометрією контуру
та його рухом щодо рідини. Гідродинаміка пе-
ретинів на різних фазах занурення контуру в
рідину визначається використанням аналітич-
них теорій у лінійній постановці задачі [1—3].
Сумарні ГХ об’єктів визначаються інтегруван-
ням по їхній змоченій довжині елементарних
сил і моментів за розрахунковими перетинами.

Поряд з певною оперативністю одержання
при цьому окремих інтегральних ГХ об’єктів,
що досліджуються, за рахунок використання
аналітичних залежностей для розрахунку гід-
родинаміки перетинів такий підхід має істотне
обмеження, яке пов’язано з можливістю його
реалізації лише для плоскокілеватих форм
профілів. У той же час геометрія контурів
(перетинів) днищ сучасних ТЗ ВАБ має до-
сить складне профілювання, в результаті чого
інформація, яку отримано з використанням
відзначеного вище апарата, може значно від-
різнятися від реальної й вимагає надалі коре-
гування розрахункової моделі за результата-
ми фізичного моделювання. Це не оператив-
но, дорого й може бути справедливим лише
для конкретного гідродинамічного компону-
вання ТЗ. У зв’язку з відзначеним, доцільно
виконувати роботи, які спрямовано на вдоско-

налювання методик гідродинамічних дослід-
жень й які доцільно створювати на основі син-
тезу різних методів та методик.

У цій роботі передбачається викласти мето-
дику розрахунку ГХ, яку засновано на синтезі
методу дискретних вихрів і МПП [3,6] для
наступного її використання в завданні оцінки
мореплавності ТЗ ВАБ у разі їхнього поздов-
жнього руху за водною поверхнею різного
стану.
Результати досліджень. Основним режи-

мом руху ТЗ ВАБ за водною поверхнею є
поздовжній, який й прийнято надалі за осно-
ву при розробці методики. В рамках загально-
прийнятого підходу, що використовує МПП
[3], надалі в роботі для розрахунку ГХ пере-
тинів запропоновано використовувати резуль-
тати розрахунку контурів, які вертикально за-
нурюють в ідеальну вагому рідину за методи-
кою [7], що реалізує нелінійну математичну
модель [8], яка вільна від обмежень на гео-
метрію контурів (шпангоутів днищ човнів) і
показала достатню ефективність у разі розра-
хунків їхніх ГХ. Необхідно відзначити, що
запропонований підхід не виключає можливо-
сті використання результатів ГХ контурів
(шпангоутів), які отримано експерименталь-
но, наприклад, в ударних (бризкових) каме-
рах [9].

Приймемо стандартні декартові системи
координат: нерухому Oxyz і рухому, яку по-
в’язанo з центром мас ТЗ, O1ξηζ (рис. 1).

Початок нерухомої системи координат за-
фіксуємо в довільній точці О, вісь Ох напра-
вимо за місцевою горизонталлю в напрямку
руху, вісь Оу – вгору, вісь Оz – вправо,
перпендикулярно осям Ох і Оу.

Початок рухливої системи координат О1
сполучимо з центром мас об’єкта, що дослід-
жується, вісь Оξ направимо уздовж його вісі
симетрії в напрямку руху, вісь Оη – перпен-
дикулярно осі Оξ вгору, вісь Оζ – вправо,
перпендикулярно осям Оξ і Оη.

Кутове положення ТЗ щодо нерухомої сис-
теми координат визначається кутами тангажу
υ, диференту ϕ і нахилу траєкторії (посадки)
θ. Через невеликі значення кута посадки θ
надалі прийнято υ ≈ ϕ, отже sin υ ≈ υ, а вер-Рис. 1. Системи координат
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тикальну силу в перетинах змоченої частини
днища човна будемо вважати рівною нормаль-
ній [3].

У якості характерного лінійного розміру
надалі прийнята напівширина на головному
редані або в міделевому перетині – b.

Для числових досліджень ГХ теоретичне
креслення обводів корпуса ТЗ ВАБ розби-
вається на N перетинів (з рівномірним або до-
вільним кроком залежно від складності гео-
метрії компонування), які перпендикулярні
нижній будівельній горизонталі. Для кожного
j-того перетину (j = 1, ... N) формується ма-
сив вихідних геометричних даних, які вико-
ристовуються надалі в якості опорних розра-
хункових, а також попередньо розраховують-
ся ГХ цих же перетинів – безрозмірні кое-
фіцієнти нормальної Cn(ξ, η

__
) і архімедової

сил A
__

(ξ, η
__

) (визначається як поточна занурена
площа контуру в перетині ξ по безрозмірній
глибині занурення η

__
 = η/b). Для обчислення

безрозмірного коефіцієнта приєднаної маси
m
__

(ξ, η
__

) поточного перетину ξ використовуєть-
ся очевидна залежність, що випливає з теоре-
тичних викладень [3]

Cn(ξ, η
__

) = 
dm

__
(ξ, η

__
)

dη
__

(ξ)
. (1)

Відповідно до запропонованого підходу
[10, 11] коефіцієнти нормальної гідродина-
мічної сили Cn(ξ, η

__
) надалі визначаються за

допомогою реалізації математичної моделі [8]
(апробованої при числових дослідженнях ГХ
килеватих тіл для випадку їхнього вертикаль-
ного занурення в рідину [7]) для плоских
контурів (шпангоутів) нескінченної маси. Ме-
тодику визначення Cn(ξ, η

__
) докладно розгля-

нутo в роботі [10]. За наявністю відповідних
експериментальних даних ГХ по конкретних
шпангоутах днища човна методика дозволяє
їхнє використання в якості вихідних даних
поряд з розрахунковими.

Для підвищення точності числового інтег-
рування характеристик, які необхідно визна-
чити, в методиці виконується додатково дис-
кретизація на n перетинів із кроком Δξi уз-
довж кільової лінії із наступним використан-
ням у розрахунках процедури інтерполяції

(лінійної, квадратичної і кубічної сплайн ін-
терполяції; i – номер поточного інтерполь-
ованого перетину) вихідних геометричних па-
раметрів за N перетинами.

З урахуванням згаданого нижче, наведено
остаточні вирази в скінченних величинах для
розрахунку стаціонарних значень ГХ ТЗ ВАБ,
вихідна інформація про ГХ перетини якого
визначається відповідно до методології [10].

Рівняння для сумарних стаціонарних скла-
дових гідродинамічних і гідростатичної
піднімальних сил Ry

∗ визначається як

Ry
∗ = ∑ 

i = 1

n

fy
∗(ξi, η)Δζi,

(2)

де fy
∗(ξi, η) – сумарна стаціонарна складова

гідродинамічних fгд
∗ (ζi, η) і гідростатичної

fгc
∗ (ξi, η) піднімальних сил перетину [10].
Сумарні коефіцієнти системи лінійних ал-

гебраїчних рівнянь Аkl (k = 1; l = 1, ... 3) –
за змінними параметрами [11], що визначають
зміну сумарної гідродинамічної піднімальної
сили, обчислюються за наступними виразами

A11 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)Δξi;

A12 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)ξiΔξi;

A13 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)(ϑ + ηκ′ (ξi))Δξi,

(3)

де ρ – щільність води; ηκ′ (ξi) – похідна
ординати кілю в поточному перетині за дов-
жиною човна.

За аналогією з вищенаведеним вираз для
сумарної стаціонарної складової горизонталь-
ної сили Rx

∗ буде мати такий вигляд

Rx
∗ = ∑ 

i = 1

m

fx
∗(ξi, η)Δξi,

(4)

а сумарні коефіцієнти Аkl (k = 2; l = 1, ... 3)
[10] визначаться за наступними виразами
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A21 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)(ϑ + ηκ′ (ξi))Δξi,

A22 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)(ϑ + ηκ′ (ξi))ξiΔξi,

A23 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)(ϑ + ηκ′ (ξi))
2

Δξi.

(5)

Аналогічним чином визначиться сумарна
стаціонарна складова Mz

∗ поздовжнього мо-

менту Mz

Mz
∗ = ∑ 

i = 1

n

(fy
∗(ξi, η)ξi + fy гд

∗ (ξi, η)ηκ′ (ξi)η1(ξi, η) +

+ fy гс(ξi, η)ηκ′
2(ξi)η2(ξi, η) + fтр(ξi, η)η3(ξi, η))Δξ,

(6)

де fтр(ξi, η) – сила тертя перетину; η1(ξi, η),
η2(ξi, η), η3(ξi, η) – плечі додатка гідроди-
намічних, гідростатичної і сил тертя в пере-
тині відповідно.

 Для визначення значень fтр(ξi, η) у мето-

диці використовується коефіцієнт тертя –
Сf, якій обчислюється за відомою інтерполя-
ційною формулою Прандтля—Шлихтинга для
тертя плоских пластин, що обтікаються без-
межним потоком при турбулентному прикор-
донному шарі [1]

Cf = 
0,455

(lg Re)
2,58

, (7)

де Re – число Рейнольдса за змоченою дов-
жиною кіля lк,

Re = 
Vlк

ν , (8)

де ν – кінематична густина рідини; V –
швидкість руху ТЗ у воді.

Сумарні коефіцієнти Аkl (k = 3; l = 1, ... 3)
[10] обчислюються за наступними виразами

A31 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)(ξi + ηκ′ (ξi)η1(ξi, η))Δξi;

A32 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)(ξi + ηκ′ (ξi)η1(ξi, η))ξiΔξi,

A33 = ρb2∑ 
i = 1

n

m
__

(ξi, η
__

)(ξi + (ϑ + ηκ′ (ξi))ηκ′ (ξi)η1(ξi, η))Δξi.

(9)

Дослідження динаміки поводження ТЗ
ВАБ на водній поверхні, коли має місце зміна
кінематичних параметрів, припускає для роз-
глянутого випадку рішення відповідної систе-
ми диференціальних рівнянь [11].

Для спрощення форм запису введемо на-
ступні позначення:

mΣ = 
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
mc + ∑ 

i = 1

n

mi

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
;    mΣ = 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
 ∑ 
i = 1

n

mili

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
;

JzΣ = 
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
mcR

2 + ∑ 
i = 1

n

mili
2
⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
,

(10)

де mΣ, nΣ, JzΣ – маса ТЗ з додатковою масою
вантажів, поздовжній момент від додатково
розміщених вантажів і сумарний момент інер-
ції (з урахуванням додаткових вантажів) що-
до поперечної осі відповідно; mc, mi – маса
ТЗ і додаткові зосереджені маси відповідно;
li – плечі додаткових мас, які зосереджено,
щодо центра мас ТЗ; R – радіус інерції ТЗ
без додаткових зосереджених мас.

Тоді з обрахуванням (9) система рівнянь
поздовжнього руху [11] щодо параметрів x

..
, y

..
,

υ
..
 (прискорення центра мас ТЗ уздовж осей

Ox, Oy і кутове прискорення обертання щодо
осі Oz відповідно) в матричному виді буде
виглядати наступним чином:

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪

—A11

mΣ + A21

nΣ + A31

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
 y
..
 + 

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪

—A12
mΣ + A22

nΣ + A32

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
 υ
..
 +

+ 

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪

mΣ + A13

—A23

—A33

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
 x
..
 = 

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪

Pдв — Xa — FxΣ
FyΣ + Ya + Pдвυ — mΣg

MzΣ
∗  + Mza — Pдвηдв — nΣg

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
,

(11)
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де Pдв, ηдв – тяга силової установки й плече
її дії щодо центра мас; FyΣ

∗ , FxΣ
∗  – складові

сумарних гідродинамічних і гідростатичної
сил уздовж осі O1η й поздовжньої сили від
сил, що перераховано вище й сили тертя уз-
довж осі O1ξ відповідно; Ya, Xa – аеродина-
мічні піднімальна сила й сила лобового опору;
MzΣ

∗ , Mza – сумарні моменти, які діють на

ТЗ щодо осі O1ξ від складових FyΣ
∗ , FxΣ

∗  і Ya,
Xa відповідно.

Визначення аеродинамічних характеристик
(АХ) припускає використання, в загальній
методології створення моделі гідродинаміч-
них досліджень, синтезу чисельних методик,
що реалізують в окремому блоці околоекран-
ної аеродинаміки лінійні й нелінійні матема-
тичні моделі (залежно від компонувань, які
досліджуються), а також інженерних методик
для розрахунку характеристик, які обумовле-
но в’язкістю середовища.

Врахування впливу схвильованої водної
поверхні реалізується за допомогою відомої
моделі, яка відображає двовимірне нерегуляр-
не хвилювання.

Чисельна реалізація методики, яку запропо-
новано, в разі інтегрування системи диферен-
ціальних рівнянь (11), яку наведено, дозволяє
моделювати поздовжній рух ТЗ, що дослід-
жується, за воднею поверхнею з врахуванням
можливих вертикальних і кутових коливань.

У якості прикладу реалізації методики, що
наведено, на рис. 2 відображено результати
розрахунку деяких ГХ (зворотньої гідродина-
мічної якості – ε) для різних значень центру-
вання x

__
g судна БК-1 за коефіцієнтом статич-

ного навантаження CΔ = 0,598 і різних швид-
костях FrΔ у порівнянні з результатами експе-
риментальних досліджень моделі судна в гід-
робасейні [13].

Аналіз матеріалу, який викладено, свід-
чить про достатню узгодженість розрахунко-
вих та експеримен-тальних даних щодо ГХ та
підтверджує роботоспроможність методики,
яку наведено.

Висновки

Використання методики, що запропоновано,
дозволяє реалізувати в процесі математичного

моделювання одержання необхідної інформа-
ції про ГХ об’єктів, які досліджуванo, (балан-
сувальні характеристики, стійкість руху за
різних вихідних даних: мореплавність, дина-
мічні характеристики в разі розгону за вод-
нею поверхнею різного стану, вплив відмін-
них керуючих факторів на процес руху, оцін-
ки навантаження конструкції ТЗ і можливий
вплив на психофізіологічні характеристики
екіпажів та а ін.).

Таким чином, методика оцінки ГХ ТЗ ВАБ,
яку наведено в даній роботі, і особливості її
чисельної реалізації дозволяють теоретично
досліджувати особливості їхньої загальної гід-
родинаміки, урахувати особливості АХ і ГХ
у разі прийняття проектних рішень на етапах
загального проектування, що мають досить
актуальне значення для створення енергетич-
но ефективних компонувань сучасних ТЗ
ВАБ різного призначення. 
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ВЛАСТИВОСТІ ПЛАСКОЇ АНТЕННОЇ РЕШІТКИ,
ЯКУ ВЕРТИКАЛЬНО ОРІЄНТОВАНО, В ПРИСУТНОСТІ

АБСОЛЮТНО ЖОРСТКОЇ СФЕРИ,
ЩО ЛЕЖИТЬ НА МЕЖІ РОЗПОДІЛУ СЕРЕДОВИЩ

«ВОДА—ПОВІТРЯ»

Проведено дослідження кількісних оцінок звукового поля пласкої антенної решітки, яку вертикально
орієнтовано, в присутності корпусу надводного корабля, який моделюється як абсолютно жорстка
сфера, що лежить на межі розподілу середовищ «вода—повітря».

Проведено исследование количественных оценок звукового поля плоской вертикально ориентированной
антенной решетки в присутствии корпуса надводного корабля, который моделируется как абсолютно
жесткая сфера, лежащая на границе раздела сред «вода—воздух».

Постановка проблеми. Створення перспек-
тивних засобів гідроакустичного озброєння
надводних кораблів тісно пов’язано з пробле-
мами підвищення ефективності гідроакустич-
них станцій (ГАС), які встановлюються на
них. У зв’язку з цим особливу гостроту ви-

кликає питання про вплив корпусу корабля,
обтічників та інших конструктивних елемен-
тів носія ГАС на її електроакустичні парамет-
ри. Існуюча сьогодні схема створення нових
ГАС не прив’язує їхні параметри до конкрет-
ного корабля-носія. Вимоги до них задаються,
виходячи з умов експлуатації їх у безмежному© А.В. ДЕРЕПА, 2014
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