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ВСТУП
Проблема отримання достовірної інформації про 

гідродинамічні характеристики об’єктів, що розробля-
ються, та знаходяться в процесі експлуатації та повин-
ні взаємодіяти з водною поверхнею (швидкісні судна, 
гідролітаки, літаки-амфібії, екраноплани та ін.) дуже 
складна та важлива. 

Зазначена інформація у багатьох випадках є ви-
рішальною для прийняття рішення щодо остаточного 
вибору обрису перспективного зразка озброєння та вій-
ськової техніки (ОВТ) на основі альтернативних варі-
антів, які розглядаються у процесі як концептуального, 
так і попереднього проектування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На даний 
час для визначення динамічних характеристик, які без-
посередньо пов’язані з морехідністю, використовується, 
як правило, фізичне моделювання у гідробасейнах або 
на відкритій воді [1]. Такий метод достатньо дорогий за 
умов необхідності наявності великого обсягу унікаль-
ного обладнання, динамічно та геометрично подібної 
моделі досліджуваного зразка, великих енергетичних 
витрат. Крім того, необхідність внесення змін в компо-
нування зразка у процесі досліджень або його переком-
понування за результатами отриманих експерименталь-
них даних дуже складний процес, що потребує значних 
коштів і часу. Результати таких досліджень не завжди 
інформативні, також при цьому виникають питання 
стосовно закону руху моделі та їх переносу на натурні 
зразки. Більшість відомих розрахункових підходів щодо 
визначення динамічних характеристик швидкісних су-
ден обмежено застосуванням лише для окремих режи-
мів, що не дозволяє їхнє використання у всьому діапа-
зоні швидкостей ходу і стану водної поверхні та мають 
багато припущень та обмежень [1–4]. Це, у свою чергу, 
потребує проведення додаткових експериментальних 
досліджень для визначення поправок до чисельних мо-
делей, що пов’язано з вищезазначеними труднощами та 
великими затратами. 

У зв’язку з відзначеним було розроблено вдоскона-
лену методику для оперативного оцінювання гідроди-
намічних характеристик швидкісних об’єктів у процесі 
руху по водній поверхні різного стану, що заснована на 
синтезі різних методик та моделей з врахуванням додат-
кових напрацювань, що були отримані останніми рока-
ми та дозволяє із задовільною для практики точністю 
отримувати необхідну інформацію у широкому діапазо-
ні швидкостей ходу. 

Зокрема, в статті розглянуто побудову вдосконаленої 
методики визначення повздовжньої складової загальної 
гідродинамічної сили. Викладений матеріал по суті є 
продовженням матеріалу, що опублікований в роботі [5]. 

Метою роботи є вдосконалення методики розрахун-
ку в моделі гідродинаміки повздовжньої складової су-
марної гідродинамічної сили, що діє на днище корпусу 
досліджуваного об’єкта у процесі його руху по водній 
поверхні.

Результати розрахунків. Відповідно до раніш при-
йнятого підходу, а саме спрощення рішення задачі не-
стаціонарної взаємодії тіл з вільною поверхнею рідини 
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(ВПР) (глісирування, посадка на воду), шляхом зведення 
просторової задачі до плоскої [1−7] надалі дослідження 
передбачають використання методу плоских перетинів 
(МПП).

Суть методу та основні його припущення розгляну-
ті в роботах [1−3] та попередньої статті авторів [5]. До 
речі коректне застосування МПП передбачає наявність 
великих змочених подовжень досліджуваних об’єктів 
(відношення змоченої довжини до ширини), що харак-
терно для сучасних транспортних засобів водного базу-
вання при русі по водній поверхні. 

Таким чином, у МПП розглядаються вертикальні 
площини, перпендикулярні поздовжній осі, що розта-
шована на відомій (заданій) відстані від початку неру-
хомої системи координат. Гідродинаміка перетинів на 
різних фазах занурення контуру в рідину визначається 
з використанням аналітичних теорій [2, 4]. На режимах 
занурення до замиву скул в основі розрахунку гідроди-
намічних характеристик (ГХ) перетинів тут використо-
вується лінійна теорія: теорія автомодельного занурен-
ня Вагнера [4], або теорія Сєдова [2] про удар клина, 
що плаває на поверхні рідини. На перехідному режимі 
використовується функція Логвиновича [2, 4], а на ре-
жимах після замиву скул − теорія Бобилева [4].

Такий підхід дозволяє при нескладному профілю-
ванні обводів днищ оперативно одержувати ГХ дослі-
джуваних об’єктів за рахунок використання аналітич-
них залежностей для розрахунку гідродинаміки пере-
тинів із прийнятною точністю на етапі концептуального 
формування вигляду й вимог до таких об’єктів. Крім 
того, запропонований підхід не виключає можливос-
ті використання результатів ГХ контурів (шпангоутів), 
отриманих експериментально, наприклад, в ударних 
(бризкових) камерах [7].

Рух об’єкту досліджень (ОД) можна описати дифе-
ренційними рівняннями, що встановлюють зв’язок між 
координатами, швидкостями, прискореннями та силами 
й моментами, що діють на нього [5, 7].

Розглянемо прямування корпусу швидкісного ОД по 
воді в нерухомій декартовій системі координат Oxyz . 
Вісь Ox спрямуємо уздовж напряму руху, вісь Oy – вер-
тикально вгору, вісь Oz – перпендикулярно осям Ox , Oy  
на правий борт (рис. 1). Поряд із цим будемо використо-
вувати рухому систему координат, зв’язану з центром мас 
ОД 1O  (pис. 1), де 0


V  – вектор переносної швидкості.

Кутове положення ОД щодо нерухомої системи ко-
ординат визначається кутами тангажа υ, диферента   
і нахилу траєкторії (посадки)  . Через невеликі зна-
чення кута посадки   надалі прийняте    [1−4], 

 sin , а вертикальна сила в перетинах змоченої час-
тини днища корпуса вважається рівною нормальній [1]. 

Проблема дослідження морехідних характеристик 
корпусу при русі по водній поверхні в загальній мате-
матичній постановці [4], навіть при її лінеаризації на-
стільки складна, що на практиці в більшості випадків 
ідуть по шляху її подальшого спрощення [1−7]. Це 
стосується, у першу чергу, спрощення початкової при 
постановці задачі моделі середовища, зниження розмір-
ності, обмеження розглянутих режимів руху, геометрії 
днищ й інших.

Відповідно до запропонованого, для чисельної реа-
лізації МПП передбачається реалізація таких обмежень 
і допущень:

нестисливість рідини 0Vdiv


;
відсутність сил, обумовлених в’язкістю середовища 

(ідеальна рідина) Re  ;
відсутність крену й ковзання зразка при русі по воді;
геометрія днища корпусу апроксимується плоскокі-

леватою формою зі скулами.
Розглянемо далі докладніше побудову методики ви-

значення гідродинамічної повздовжньої сили при по-
здовжньому русі по воді абсолютно твердого корпусу з 
використанням МПП. 

Занурення точки кіля в довільному перетині  щодо 
незбуреного рівня води (у зв'язаній системі координат 
1O  ξη) у момент часу t  (рис. 2) можна визначити таким 

чином [3]
gg ηξηϑξξηξη ++−−= ∗                    (1)

де )(  − ордината ВПР відносно незбуреного рівня, 
обумовлене наявністю хвильового руху й сліду в пе-
ретині ξ g  − ордината центра мас зразка в нерухомій 
системі координат; ξ − координата поточного перетину 
уздовж осі 1ξ η (ξ) − ордината кіля зразка в перетині 
ξ ηg

 
 – ордината положення центра мас зразка в рухо-

мій системі координат.
Уведемо індекси диференціювання за часом «  » і 

за координатою  – " ´ " відповідно.
Значення швидкості )(  й прискорення )(  зану-

рення точки кіля для довільного перетину  визначають 
шляхом диференціювання виразу (1). 

Відповідно до прийнятого підходу [1−4], імпульс 
сили, що діє на тіло, визначається реакцією води й до-
рівнює зміні кількості руху рідини за час удару dt. Ви-
користовуючи теорію приєднаних мас і, розглянувши 
процес занурення тіла як безперервну серію ударів, 
можна записати відомий вираз для гідродинамічної нор-
мальної сили (для малих кутів кінематичних параметрів 
приблизно рівній гідродинамічній піднімальній силі) на 
одиницю довжини змоченого днища човна зразка.

⋅= ηξ m
dt
df y                    (2)

де m  – приєднана маса перетину, що визначається че-
рез кут кілеватості перетину   до замиву скул (режим 
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«трикутника» − «  ») або ширину клина bck після за-
миву скул – « ».

Приєднані маси для розглянутих режимів занурення 
визначається наступними виразами:

ηβρkm =Δ βπ
η

tg
bck<

ckbnm βρ=Θ βπ
η

tg
bck>

             (3)

де   − занурення нижньої точки клину; 
2

1
22

)( 










k ,

 





 


 1

2
)(n  − коефіцієнти приєднаних мас для від-

повідних режимів занурення контуру (шпангоута).
З врахуванням (1−3) після перетворень вирази для 

гідродинамічної нормальної (піднімальної) сили на оди-
ницю довжини змоченого днища човна для режиму до 
замиву скул можна представити наступним чином

 
ηηβρηηβρηηβρξ kkVkf +′−=

Δ
.          (4)

Виділяючи в (4) постійні та змінні складові, можна 
записати наступне рівняння

 
⋅⋅⋅⋅⋅

∗

ΔΔ +−−= Vff ϑξξ .          (5)

де коефіцієнти ij (ξ,η) (i=1, j=1,…,3)  визначаються, як

ηβρk=
Δ

ξηβρk=
Δ

khk ′+=
Δ

ϑηβρ

          (6)

Стаціонарна складова  ξ∗
Δf  з (5) визначиться та-

ким чином

ηβρηβϑρξ VkVkVhf k −′−′′−=∗
Δ

ηηβρηηηβηβ kkVk +−− .               (7)

Для режиму із замивом скул до (2) необхідно додати 
)(H  − силу опору клину при відривному обтіканні 

скул. Ця сила визначається за гіпотезою стаціонарнос-
ті за допомогою функції Бобилева Б )(  й перехідної 
функції Логвиновича )(H  [4]

ηλβρηξ cky bm
dt
df +=

⋅

Θ              (8)

де функція Бобилева визначається виразом [4] 

π
β

π
πβ −
+

= <β                   (9)

λβ
π

ηλ +−= tg
bck

                         (10)

де =
ββ
βπλ

tgk λ
λ =H

Після перетворень одержимо рівняння:

⋅

Θ

⋅⋅

Θ

⋅⋅

Θ
∗

ΘΘ +−−= Vff ϑξξ         (11)

де коефіцієнти ηξ
Θij   (i=1, j=1,…,3) визначаються 

як
ckbn βρ=

Θ

ξβρ ckbn=
Θ

kck hbn ′+=
Θ

ϑβρ

        (12)

ηβρηηβλ

ηββρηβϑρξ

ckck

ckckk

bnbH

VbnbnVnVhf

+−

−′+′−′′−=∗
Θ (13)

При розрахунках для будь-якого режиму занурення у 
випадку 0  або 0  приймається =

Θyf
Гідростатичні сили визначаються залежно від режи-

му занурення за наступними залежностями

ckcky

y

btgbgf
tg

gf

βηρξ

ηπ
β
πρξ

−=

−=

Θ

Δ

                    
(14)

Гідродинамічна сила в перетині ξ для будь-якого ре-
жиму руху в загальному випадку визначиться виразом 

⋅⋅⋅⋅⋅
∗ +−−+= Vfff y ϑξξξ

          
(15)

де ====∗f ξ
 
при 0  або 0 , в 

інших випадках

ηηηϑξ CuuCVCVCuVhf k +−−′′−=∗

    
(16)

де         

khCua
Cua
Cua

′+=

=

=

ϑ
ξ          

(17)

Гідростатична сила визначиться як

uCf y =ξ
    

(18)

У всіх наведених виразах режими руху визначають-
ся з умов (3).

Для зручності надалі доданим вектори параметрів, 
де верхнє значення приводиться для режиму до замиву 
скул «  », нижнє – із замивом « »:

=
ckb

u
η

=
β
β

n
k

C
′+′

′
=

ckbCun
uk

C
β
β

=
βλH

C
C

−
−

=
−

βη
πβπ

utg
tgu

    
(19)

В загальному випадку горизонтальна сила ),( xf  
в перетині  корпуса, що рухається по водній поверхні, 
є сумою нормальної и дотичної складових 

ξξξ xpxx fff +=
                   

(20)

де ξξ xpx ff  – складові сил тиску і тертя в перетині 
 відповідно.

Опором бризкових струменів на ділянках глісирую-
чих поверхонь, що торкаються зі збуреним рівнем вод-
ної поверхні, у подальшому будемо нехтувати [2, 4].
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Складова сили опору тиску в перетині  може бути ви-
значена як проекція сили ξf

 
у цьому ж перетині на вісь 

О1, зв’язаної з центром мас системи координат [3, 7]

ξηϑξξpx ff ′+=
                   

(21)

За аналогією з (7, 12) для обчислювання опору 
)(xf  у перетині  можна отримати наступний вираз 

∗∗ −+′+′++= VuCCuCfhfff fykyy ρβξϑξξξ
 

⋅⋅⋅⋅⋅
+−− Vξϑξξ

                 
(22)

де коефіцієнти аij (ξ) (i=2, j=1,…,3) рівняння (22) визна-
чаються за наступними залежностями

2
21 4

2
22 4

2
23 4

( ),

( ),

( )( ),

k

k

k k

a Cu h C

a Cu h C

a Cu h h C



 

 

  

  

    

              (23)

де fC  – коефіцієнт тертя, що визначається в роботі за 
відомою інтерполяційною залежністю Прандтля-Шліх-
тинга для тертя плоских пластин, що обтікаються без-
межним потоком при турбулентному прикордонному 
шарі [1, 6]

=fC
                 

(24)

де Re – число Рейнольдса по змоченій довжині кіля kl .

ν
lV ⋅=                  

(25)

де  – коефіцієнт кінематичної в’язкості рідини;
коефіцієнти 54 ,CC  в залежності від режиму руху ви-

значаються, як
1 1

4 52 1 1

0, 25 (sin cos ) 0,5 (sin )
,

0,5(cos ) (cos )
C C

    

 

 

 

          
      

   (26)

Вважається, що гідродинамічні сили прикладені по-
середині змоченої щеки клина і в цій же точці обчислю-
ється кут між нормаллю до днища і віссю Ох.

Сумарні гідродинамічна нормальна сила Rу, поздо-
вжня сила Rx і повздовжній момент Mz визначаються ін-
тегруванням уздовж змоченої довжини кільової лінії kl  
елементарних сил перетинів, з використанням виразів, 
що наведені вище.

Рівняння для сумарної нормальної (піднімальної) 
гідродинамічної Ry (з врахуванням гідростатичної) сили 
за аналогією з поданням відповідних величин для пере-
тину буде виглядати наступним чином

VRR +⋅−⋅−= ∗ υ                  
(27)

де ∗R  – сумарна стаціонарна складова гідродинамічних 
і гідростатичної нормальних сил; Аij (i=1, j=1,…,3) – су-
марні коефіцієнти при змінних параметрах, що визна-
чають зміну сумарних гідродинамічних і гідростатичної 
нормальних сил.

Складові рівняння (27) визначаються наступними 
виразами

ξξ dfR
l

⋅= ∗∗

=
l

Cdb ξρ                  
(28)

=
l

dC ξξρ

′+=
l

dC ξξηϑρ                  
(29)

За аналогією з вищенаведеним вираз для сумарної 
горизонтальної гідродинамічної, гідростатичної сил і 
сил тертя Rx буде мати такий вид

VRR +⋅−⋅−= ∗ υ                  
(30)

де *
xR  – сумарна стаціонарна складова (від стаціонар-

ної складової гідродинамічної, а також гідростатичної 
та тертя) горизонтальної сили зразка

ξηξ dfR
l

x ⋅= ∗∗

                 
(31)

сумарні коефіцієнти Аij (i=2,j=1,…3) визначаються на-
ступними виразами

′+′+=
l

duCCu ξβξηϑρ

′+′+=
l

duCCub ξξβξηϑρ

′+′+′+=
l

k dhuCCu ξϑβξηϑρ

     
(32)

Аналогічним чином визначаються характеристики 
для сумарного поздовжнього момента Mz. У загальному 
випадку поздовжній момент у перетині ξ визначається 
від нормальної й горизонтальної сил.

AAAMM zz −−−= ∗ υ                  
(33)

де *
zM – стаціонарна складова поздовжнього моменту 

Mz від гідродинамічних, гідростатичних нормальної, 
поздовжньої і сил тертя

ξρηξ

βξξ

dCVuCCuChf

CfCuhff

fk

ykyy
l

z

+++

+′+′+⋅+= ∗∗

  
(34)

а сумарні коефіцієнти Аij (i=3,j=1,…3) визначаються на-
ступним чином

′++′+=
l

dCCuhCu ξβϑξξρ

′++′+=
l

dCCuhCu ξξβϑξξρ

′+′++′+=
l

k dhCCuhCu ξϑβϑξξρ
  
(35)

 

де  −
=

β
π

tg
C =

C
C

π
uChC k +=

При розрахунках повздовжнього моменту плече 
повздовжньої сили перетину береться рівним відстані 
по висоті в зв’язаній системі координат від центра тя-
жіння перетину до середини його змоченого контуру. 
Для визначення відповідних плечей прикладання сил в 
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перетинах (гідродинамічної, гідростатичної і тертя) ви-
користовуються рекомендації робіт [2, 3].

Наведені вище залежності для розрахунку ГХ пере-
тину отримані за умови нехтування повздовжнім пере-
тіканням рідини під днищем корпусу, що має місце в 
дійсності. Для усунення цього недоліку в МПП надалі 
авторами [5] запропоновано методику врахування по-
здовжнього перетікання рідини під днищем корпусу, що 
використовує крилову аналогію і може застосовуватись 
як на режимах до замиву скул, так і після їх замиву. 

Величина отриманої швидкості Vе [5] з врахуванням 
повздовжнього перетікання надалі використовується 
у всіх рівняннях для розрахунку ГХ перетинів замість 
значення V.

Величина ефективної швидкості для прийнятої гео-
метрії контурів днища визначається ітераційним набли-
женням 

yk
k

f
V

VV
ξ

ξ
∗

−=
                        

(36)

де: 1 0eV  ; 
1

9
( )

2
u tg

C
u
   

  
 

; k – номер ітерації.

Рішення (36) при чисельній реалізації здійснюється 
на алгоритмічному рівні, крім того, інтеграли у виразах 
(28, 29, 31, 32, 34, 35) при цьому заміняються кінцевими 
сумами.

Надалі для простоти у відповідних рівняннях буде-
мо використовувати колишні позначення, припускаючи 
при цьому під значенням швидкості V її «ефективне» 
значення Vе.

Занурення контуру в рідину супроводжується дефор-
мацією її вільної поверхні [8]. Для підвищення точності 
результатів на режимі до замиву скул запропоновано на-
далі використовувати методику [5, 7], що дозволяє уточ-
нити кількісну оцінку підпору невагомої рідини у функ-
ції кута кілеватості для деякої базової форми контуру за 
рахунок обліку впливу вагомості на ефект зустрічного 
руху рідини [9]. У процесі чисельних розрахунків на-
ведена методика реалізується на алгоритмічному рівні.

З метою врахування стану водної поверхні і гідроди-
намічного сліду (у разі необхідності) на гідродинамічні 
характеристики досліджуваного об’єкту та динаміку 
його поведінки далі передбачається використовувати 
апробований науково-методичний апарат, що наведений 
в [7].

При проведенні обчислювального експерименту, з 
метою перевірки достовірності одержуваних результа-
тів по наведеній моделі, у якості вихідних даних зада-
валися геометричні параметри моделі судна [10] з відо-
мими сумарними гідродинамічними характеристиками 
(буксирувальним опором судна, рис. 2), які були отри-
мані експериментальним шляхом [6]: водотоннажність 
  = 380 т; розрахункова довжина L=47,11 м; довжи-
на скули Lск= 39,6 м; абсциса центра мас судна (щодо 
корми) хg = 15,84 м ( 4,0

ñê

g
g L

x
x ); діапазон розра-

хункових швидкостей руху V=2,5... 22,5 м/с; діапазон 

розрахункових чисел Фруда Fr = 0,3...2,67; коефіцієнт 
статичного навантаження 

C  = 0,886. 
Як видно з рис. 2 (крива 1) результати розрахунків у 

всьому діапазоні швидкостей досить добре збігаються з 
експериментом (помічені кружками − ) .

В якості прикладу можливостей запропонованої ме-
тодики на рис. 2 (крива 2) показані результати розрахун-
ків буксирувального опору судна при зсуві центрування 
в ніс на 4,2% відносно заданого, що дозволяє знизити на 
18% величину буксирувального опору на максимальній 
швидкості ходу, а також зменшити енергетичні витрати 
для досягнення заданих характеристик швидкохідності 
судна. 

Наведені дані дозволяють зробити висновок щодо 
можливості зниження прогнозного опору судна вже на 
початковій стадії проектування і прийняття проектного 
рішення з вибору компонування для реалізації його ра-
ціонального завантаження, що має значний інтерес для 
проектувальників.

Висновки. Таким чином, наведена в даній роботі 
методика оцінки гідродинамічної повздовжньої сили на 
корпусах перспективних швидкісних засобів (безпілот-
ні літальні апарати, безекіпажні надводні засоби, швид-
кісні судна, гідроплани, екраноплани, глісируючі засо-
би ураження, тощо) при русі по водній поверхні і осо-
бливості її чисельної реалізації дозволяють теоретично 
досліджувати особливості загальної гідродинаміки, 
урахувати особливості гідродинамічних характеристик 
при прийнятті проектних рішень на етапах загально-
го проектування суден, що досить актуально для ство-
рення енергетично ефективних компонувань сучасних 
транспортних засобів водного базування різноманітно-
го призначення.
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