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Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ áóêñèðîâî÷íîé êðèâîé è
ïîñàäêè ñóäíà íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ, äâèãàþùåãîñÿ â êðûëüåâîì ðåæèìå.
Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå äëÿ ñóäíà íà ïîäâîäíûõ
êðûëüÿõ «Ïîëåñüå». Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäíî íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ, áóêñèðîâî÷íàÿ êðèâàÿ,
ïîñàäêà ñóäíà, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, äèôôåðåíò, ïîãðóæåíèå.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóäîâ íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ (ÑÏÊ)
ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ (áóêñèðîâî÷íîé êðèâîé), à òàêæå çàâè-
ñèìîñòè ïîãðóæåíèÿ íîñîâîãî è êîðìîâîãî êðûëüåâûõ óñòðîéñòâ (ïîñàäêè) îò ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà. Îáû÷íî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ áóêñèðîâî÷-
íûõ èñïûòàíèé ìîäåëè ñóäíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, çà-
òðàòíûì ïî âðåìåíè è ôèíàíñàì.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ áóêñè-
ðîâî÷íîé êðèâîé è ïîñàäêè ñóäíà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðè-
ìåíÿåìîãî ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñàìîëåòà ìåòîäà ðàñ÷åòà áàëàí-
ñèðîâî÷íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â êðûëüåâóþ ñèñòåìó ñóäíà íà ïîä-
âîäíûõ êðûëüÿõ ââîäèòñÿ ôèêòèâíûé îðãàí óïðàâëåíèÿ − àíàëîã ðóëÿ âûñîòû ñà-
ìîëåòà. Â äàëüíåéøåì áóäåì åãî íàçûâàòü ðóëåì âûñîòû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå

Ðàñ÷åò ïîñàäêè è êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ ñóäíà ïðè äâèæåíèè â êðûëüåâîì ðå-
æèìå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîäîëü-
íîãî äâèæåíèÿ ñóäíà. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ íà êðûëüÿõ ýòè
óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

P − Rx = 0,     G − Ry = 0,     Mz = 0, (1)

ãäå P − ñèëà òÿãè äâèæèòåëåé, G − âåñ ñóäíà, Rx = CxρV 2S/2 − ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ
âñåé êðûëüåâîé ñèñòåìû, Ry = CyρV 2S/2 − ïîäúåìíàÿ ñèëà âñåé êðûëüåâîé ñèñòå-
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ìû, Mz = mzρV 2SL/2 + Pyp + mz
δâδâρV 2SL/2 − ïðîäîëüíûé ìîìåíò ñèë; Cx, Cy − êî-

ýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíîé ñèëû âñåé êðûëüåâîé ñèñòåìû; ρ − ïëîò-
íîñòü âîäû, V − ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà, yp − ïëå÷î ñèëû òÿãè, mz − êîýôôèöèåíò
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîäîëüíîãî ìîìåíòà, δâ − óãîë îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû,
mz

δâ − ýôôåêòèâíîñòü ðóëÿ âûñîòû, S − ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êðûëüåâ, L − ðàññòîÿíèå
ìåæäó êðûëüÿìè.

Ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíîé ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ñóììà êîýôôèöèåíòîâ íîñîâîãî è êîðìîâîãî êðûëà ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
èíòåðôåðåíöèè íîñîâîãî êðûëà íà êîðìîâîå êðûëî:
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ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñóììó ìîìåíòîâ, ñîçäàâàåìûõ ïîäúåìíîé ñèëîé è
ñîïðîòèâëåíèåì íîñîâîãî è êîðìîâîãî êðûëüåâ:
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Ïàðàìåòðû ñ èíäåêñîì 1 îòíîñÿòñÿ ê íîñîâîìó êðûëó, ñ èíäåêñîì 2 − ê êîðìî-
âîìó; Y1, Y2 − îòñòîÿíèå òî÷åê ïðèëîæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû ñîïðîòèâëå-
íèÿ êðûëüåâ îò öåíòðà òÿæåñòè ïî âåðòèêàëè; L1, L2 − îòñòîÿíèå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîäúåìíîé ñèëû êðûëüåâ îò öåíòðà òÿæåñòè ïî ãîðèçîíòàëè.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êðûëüÿìè ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî óãëà
àòàêè íà êîðìîâîì êðûëå, îáóñëîâëåííîãî ñêîñîì ïîòîêà α1 [1]:
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, a = −0,73/λ0,2, gbV /Fr =  − ÷èñëî Ôðóäà; b − õîðäà íîñîâîãî êðû-
ëà; g − óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; d − ðàññòîÿíèå ìåæäó êðûëüÿìè; Cyíîñ − êî-
ýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû íîñîâîãî êðûëà; h − ïîãðóæåíèå íîñîâîãî êðûëà; λ =
= l 2/sí − óäëèíåíèå íîñîâîãî êðûëà; l − ðàçìàõ êðûëà; sí − ïëîùàäü íîñîâîãî êðûëà.

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ:
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â çàâèñèìîñòè îò óãëà àòàêè
è ïîãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ íîñîâîãî
è êîðìîâîãî êðûëüåâûõ óñòðîéñòâ. Òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê êðûëüåâ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ âèõðåâûõ ìåòîäîâ [2] èëè ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîìåõàíèêè [3]. Âìåñòå ñ òåì ïðè íåèçâåñò-
íîé èñêîìîé ïîñàäêå ñóäíà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è
ìîìåíòîâ íåèçâåñòíû, è ðåøåíèå íåîáõîäèìî èñêàòü èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì. Â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íàõîäÿò çàâèñèìîñòü òÿãè (ñîïðîòèâëåíèÿ) îò ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ïðè δâ = 0 è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîñàäêó, ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâèþ δâ = 0.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âûáèðàåòñÿ äèàïà-
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çîí êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÑÏÊ, â êîòîðîì äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïà-
ðàìåòðû èñêîìûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàþòñÿ
äèôôåðåíò ñóäíà ψ è îòñòîÿíèå îò ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé êîðìîâûå êðîìêè íîñîâî-
ãî è êîðìîâîãî êðûëüåâ â äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè, äî ïîâåðõíîñòè âîäû â ðàéîíå
öåíòðà òÿæåñòè H. Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð H áóäåì íàçûâàòü ïîãðóæåíèåì ñóäíà.
Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ îïðåäåëÿþòñÿ óãîë àòàêè è ïîãðóæåíèÿ
íîñîâîãî è êîðìîâîãî êðûëüåâ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ P, V, δâ. Ïîãðóæåíèÿ íîñîâîãî Hí è êîðìîâîãî Hê êðûëüåâûõ
óñòðîéñòâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: Hí = H − L1 tg ψ, Hê = H + L2 tg ψ.

Äàëåå ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè δâ = f (V ) è P = f (V ) ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ
äèôôåðåíòà è ïîãðóæåíèÿ ñóäíà. Íà çàâèñèìîñòè δâ = f (V ) âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè äëÿ δâ = 0, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ äèôôåðåíòà è ïîãðóæåíèÿ
ñóäíà ïåðåíîñÿòñÿ íà çàâèñèìîñòü P = f (V ). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äèôôåðåíòà è
ïîãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîñàäêó ñóäíà, à êðèâàÿ, ïðîâåäåííàÿ ïî ïåðåíåñåííûì
òî÷êàì íà çàâèñèìîñòè P = f (V ), ÿâëÿåòñÿ áóêñèðîâî÷íîé êðèâîé ñóäíà.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà è ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ è
ïîñàäêè ñóäíà íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ «Ïîëåñüå». Ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñóäíà
è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðûëüåâîé ñèñòåìû ïðèíÿòû ñîãëàñíî [4].

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðûëüåâûõ óñòðîéñòâ ïîëó÷åíû ðàñ÷åòîì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèñêðåòíûõ âèõðåé [2]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå
óãëîâ àòàêè α îò 0° äî 4° è áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé ïîãðóæåíèé êðûëüåâ h îò 0,2 äî
0,6. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïîãðóæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ îòñòîÿíèå çàäíåé êðîìêè êðûëà
â äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè (ÄÏ) îò ïîâåðõíîñòè âîäû, îòíåñåííîå ê õîðäå êðûëà â
ÄÏ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ïëîùàäåé ïðèíÿòû ïëîùàäè êðûëüåâ â ïëàíå. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðûëüåâ

Íîñîâîå êðûëî Êîðìîâîå êðûëî
h α, ãðàä Cx Cy Cx Cy

0,2 0 0,0092 0,1505 0,0064 0,0730
0,2 2 0,0132 0,2367 0,0085 0,1147
0,2 4 0,0190 0,3222 0,0114 0,1562
0,4 0 0,0104 0,1778 0,0113 0,1418
0,4 2 0,0151 0,2758 0,0163 0,2218
0,4 4 0,0218 0,3726 0,0230 0,2967
0,6 0 0,0125 0,2012 0,0128 0,1622
0,6 2 0,0177 0,3113 0,0188 0,2573
0,6 4 0,0250 0,4210 0,0272 0,3485

Äëÿ ðàñ÷åòà êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîñàäêè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
äèôôåðåíòà è ïîãðóæåíèÿ ñóäíà: Ψ = 0,7°, 0,8°, 0,9°, 1,0°, H = 0,16 ì, 0,2 ì, 0,24 ì,
0,28 ì, 0,32 ì, 0,36 ì.

Ýôôåêòèâíîñòü îðãàíà óïðàâëåíèÿ ïðèíÿòà mz
δâ = 0,01 1/ãðàä. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÑÏÊ «Ïîëåñüå»

Ψ, ãðàä H, ì V, ì/ñ δâ, ãðàä P, êÍ Hí, ì Hê, ì
0,7 0,16 74,9 0,55 14,71 0,05 0,28
0,8 0,16 73,7 0,25 14,67 0,03 0.29
0,9 0,16 72,8 −0,02 14,67 0,02 0,31
1,0 0,16 72,0 −0,29 14,67 0,01 0,32
0,7 0,20 70,4 0,48 14,11 0,09 0,32
0,8 0,20 69,7 0,23 14,15 0,07 0,33
0,9 0,20 68,9 −0,02 14,17 0,06 0,35
1,0 0,20 68,2 −0,27 14,19 0,05 0,36
0,7 0,24 67,1 0,44 13,65 0,13 0,36
0,8 0,24 66,3 0,22 13,67 0,11 0,37
0,9 0,24 65,7 0,03 13,71 0.10 0,39
1,0 0.24 65,1 −0,19 13,76 0,09 0,40
0,7 0,28 64,6 0,38 13,39 0,17 0,40
0,8 0,28 63,7 0,21 13,37 0,15 0,41
0,9 0,28 63,0 0,03 13,37 0,14 0,43
1,0 0,28 62,5 −0,16 13,41 0,13 0,44
0,7 0,32 62,9 0,34 13,25 0,21 0,44
0,8 0,32 62,2 0,22 13,23 0,19 0,45
0,9 0,32 61,5 0,05 13,22 0,18 0,47
1,0 0,32 60,9 −0,08 13,22 0,17 0,48
0,7 0,36 61,6 0,37 13,17 0,25 0,48
0,8 0,36 60,9 0,25 13,14 0,23 0,49
0,9 0,36 60,3 0,14 13,12 0,22 0,51
1,0 0,36 59,8 0,04 13,11 0,21 0,52

Ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ ïîãðóæåíèÿ íîñîâîãî è êîðìîâîãî êðûëà ïîçâîëÿþò
êîíòðîëèðîâàòü ìîìåíòû êàñàíèÿ êîðïóñîì ñóäíà ïîâåðõíîñòè âîäû è âûõîä íîñî-
âîãî êðûëà â ðåæèì ãëèññèðîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè δâ = f (V ) è P = f (V ) (ðèñ. 1).
Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå  δâ = 0°, ïåðåíîñÿòñÿ íà çàâèñèìîñòü P = f (V ) ñîãëàñíî
ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ñîåäèíÿÿ ïîëó÷åííûå òî÷êè ïëàâíîé êðèâîé, ïî-
ëó÷àåì áóêñèðîâî÷íóþ êðèâóþ ñóäíà. Ðåæèìû äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé
êðèâîé, îïðåäåëÿþò ïîñàäêó ñóäíà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áóêñèðîâî÷íàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
äåííîãî ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà êðèâàÿ ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåëè ÑÏÊ
«Ïîëåñüå» [2]. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ñîãëàñîâà-
íèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, î ïðàêòè-
÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.
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THE HYDROFOIL RESISTANCE CURVE AND SHIP LANDING
CALCULATION METHOD

A.A. Bolotin

The calculation method for constructing the towing curve and ship landing of the moving in the
wing mode hydrofoil is developed. An example of usage of the proposed method for hydrofoil
«Polesie» presented. The comparison of evaluation and experimental results presented.

Keywords: hydrofoil, towing curve, ship landing, hydrodynamic forces, trim, dive.


