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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâè-
æåíèÿ àìôèáèéíîãî ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå ïî âîäíîé îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè.  Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó êàê íåóïðàâëÿåìîãî, òàê
è óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî íåðåãóëÿðíîãî õàðàê-
òåðà âîëíåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêå ñ ðåçóëüòàòàìè áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåëè ñóäíà ñ ãèáêèì
îãðàæäåíèåì áàëëîíåòíîãî òèïà íà òèõîé âîäå è íà ðåãóëÿðíîé âîëíå, ïðîâå-
äåííûõ â ñêîðîñòíîì îïûòîâîì áàññåéíå ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé íàó÷íûé öåíòð», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìôèáèéíîå ñóäíî, âîçäóøíàÿ ïîäóøêà, ãèáêîå îãðàæ-
äåíèå áàëëîíåòíîãî òèïà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äèíàìèêà äâèæå-
íèÿ, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ
ÀÑÂÏ ñ ãèáêèì îãðàæäåíèåì áàëëîíåòíîãî òèïà

Äèíàìèêà àìôèáèéíîãî ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå (ÀÑÂÏ) îïèñûâàåòñÿ èç-
âåñòíûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ñóäíà ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, à òàêæå óðàâ-
íåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè äàâëåíèÿ â ñåêöèÿõ âîçäóøíîé ïîäóøêè (ÂÏ) ñóäíà:

,2,1,,âçàèìèñòâåíò
âîçä =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−= ji

dt
dWQQQ

W
np

dt
dp iijii

i

i (1)

ãäå pi − äàâëåíèå â i-é ñåêöèè ÂÏ; Wi − îáúåì i-é ñåêöèè ÂÏ; Qi
âåíò − îáúåìíûé

ðàñõîä âîçäóõà, íàãíåòàåìîãî âåíòèëÿòîðîì â i-þ ñåêöèþ ÂÏ; Qi
èñò − îáúåìíûé ðàñ-

õîä âîçäóõà, èñòåêàþùåãî èç i-é ñåêöèè ÂÏ â àòìîñôåðó; ijQâçàèì − îáúåìíûé ðàñõîä
âîçäóõà, ïåðåòåêàþùåãî èç i-é ñåêöèè â j-þ; pâîçä − íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå äàâëå-
íèå; n = 1,4 − ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû.

Ïðè îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ â êàæäîé ñåêöèè ÂÏ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå â ñåê-
öèè îäíîðîäíî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðîöåññ ñæàòèÿ âîçäóõà àäèàáàòè÷åñ-
êèé, çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà â ÂÏ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
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ñ àòìîñôåðíûìè çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè, âòåêàíèå âîçäóõà â ÂÏ è èñòå-
÷åíèå èç ÂÏ ïðèíÿòî êâàçèñòàöèîíàðíûì, ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè èñòå÷åíèè ðàâíà
ïëîòíîñòè âîçäóõà â àòìîñôåðå.

Çàâèñèìîñòü òÿãè ìàðøåâûõ äâèæèòåëåé îò ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà è
ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè, à òàêæå âåëè÷èí àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ îò õà-
ðàêòåðà âíåøíåãî îáòåêàíèÿ ñóäíà ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äàííûìè è îïðåäåëÿþòñÿ â
ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíûõ èëè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [1].

Âû÷èñëåíèå ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ãèáêîå îãðàæäåíèå ÂÏ ïðè êîí-
òàêòå ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû ïëîñêèõ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé [2]. Ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå − ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ïíåâìàòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ãèáêîãî îãðàæäåíèÿ (áàëëîíåòà), ðàçáèòîå
íà ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè.

Âçàèìîäåéñòâèå ãèáêîãî îãðàæäåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ

Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ãèáêîãî îãðàæäåíèÿ (ÃÎ) ñ âîäíîé îïîðíîé
ïîâåðõíîñòüþ êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ íåäåôîðìèðóåìûì. Íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíî ïîïåðå÷íîå êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå äâóõúÿðóñíî-
ãî áàëëîíåòà − áîðòîâîãî ãèáêîãî îãðàæäåíèÿ áàëëîíåò-
íîãî òèïà. Ñå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñàìè íèæíåãî
ri è âåðõíåãî r′i ÿðóñîâ, à òàêæå âåëè÷èíîé öåíòðàëüíîãî
óãëà αi êðåïëåíèÿ íèæíåãî ÿðóñà ê âåðõíåìó ÿðóñó.

Ïðè êîíòàêòå îãðàæäåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ èìååòñÿ
íåêîòîðàÿ çàìûòàÿ îáëàñòü Φ, îãðàíè÷åííàÿ îòðåçêîì
K1K2 è äóãîé îêðóæíîñòè (ñîâîêóïíîñòüþ äóã) ñå÷åíèÿ
áàëëîíåòà; K1 è K2 − òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû
è ãðàíèöû ñå÷åíèÿ áàëëîíåòà. Ïåðèìåòð, ïîëîæåíèå öåíò-
ðà òÿæåñòè ïîãðóæåííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ïðè çàìûâå, à òàê-
æå çàçîð ìåæäó áàëëîíåòîì è ïîâåðõíîñòüþ âîäû ïðè îò-
ñóòñòâèè êîíòàêòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîëîæåíèÿì òî÷åê K1
è K2 â êàæäîì ñå÷åíèè.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì êîíòðîëüíûì ñå÷åíèÿì âû÷èñëÿþòñÿ ïëî-
ùàäü çàìûâà ÃÎ, êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè è íîðìàëè ê êàæäîé îáëàñòè êîíòàêòà,
à òàêæå ïëîùàäü âûäóâà èç-ïîä ãèáêîãî îãðàæäåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíôîðìà-
öèÿ îá îáëàñòÿõ êîíòàêòà ÃÎ è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
ïàðàìåòðîâ ÂÏ: ïëîùàäè, îáúåìà, öåíòðà äàâëåíèé è ñàìèõ çíà÷åíèé äàâëåíèé â
ñåêöèÿõ ÂÏ.

Ïðè äâèæåíèè ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà ÃÎ ÀÑÂÏ: ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ àðõèìåäîâà ñèëà è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ
íîðìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùèå íà ïîãðóæåííûå ïíåâìàòè÷åñêèå ýëåìåíòû ÃÎ, à
òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà òðåíèÿ. Ó÷åò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííî-
ãî îáðàçîâàíèåì âïàäèíû ïîä îáëàñòüþ ÂÏ, ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìà-
öèè äàííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ ñêåãîâûõ ñóäîâ íà âîçäóøíîé ïîäóøêå [3].

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íîðìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïíåâìàòè÷åñêèå ýëåìåí-
òû ÃÎ ïðè èõ êîíòàêòå ñ âîäîé, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè âõîäà èõ â âîäó:
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ãäå nK1K2
 − åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê îòðåçêó K1K2; VΣn − ïðîåêöèÿ íà ýòó íîð-

ìàëü âåêòîðà VΣ − îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âõîäà ñåðåäèíû îòðåçêà K1K2 â âîäó ñ
ó÷åòîì ñêîðîñòåé îðáèòàëüíîãî âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà òðåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ, èñõîäÿ èç òóðáóëåíòíîãî ðå-
æèìà òå÷åíèÿ, ïî ôîðìóëå Ïðàíäòëÿ − Øëèõòèíãà [4] íà êàæäîì çàìûòîì ó÷àñòêå
ïíåâìàòè÷åñêîãî áàëëîíåòà:
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ãäå k − êîýôôèöèåíò, óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ çàìûâà ÷àñòè áàëëî-
íà, íàõîäÿùåéñÿ â îáëàñòè ÂÏ, è äàâëåíèåì â ÂÏ; Aj − ïëîùàäü j-ãî çàìûòîãî ó÷àñ-
òêà; 

öò
jV − ñêîðîñòü â öåíòðå òÿæåñòè îáëàñòè çàìûâà; Rej − ÷èñëî Ðåéíîëüäñà íà

ðàññìàòðèâàåìîì çàìûòîì ó÷àñòêå.

Ìîäåëü ìîðñêîãî âîëíåíèÿ

Òðåõìåðíîå íåðåãóëÿðíîå ìîðñêîå âîëíåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé ïëîñêèõ
íåðåãóëÿðíûõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ê ãåíåðàëüíîìó íàïðàâ-
ëåíèþ âîëíû ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè αj. Ãåíåðàëüíîå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì χ îòíîñèòåëüíî îñè Îxg çåìíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, ýëåìåíòàðíûå âîëíîâûå ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ñåêòîðå αj ∈ (−π/2, π/2) îòíî-
ñèòåëüíî ãåíåðàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (ðèñ. 2).

Âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè òåîðèè âîëí ìàëîé àìïëèòóäû ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè ðåøåíèé äëÿ ñèñòåì âîëí, óêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Ïîëàãàÿ, ÷òî  êàæäàÿ
èç N ïëîñêèõ ñèñòåì, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä óãëàìè αj ê ãåíåðàëüíîìó íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ñîñòîèò èç n ýëåìåíòàðíûõ âîëí, ïîëó÷èì âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïðîôèëÿ âîëíû η(x, z, t) è ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ϕ(x, y, z, t):
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Â (4), (5) ôàçû εij ýëåìåíòàðíûõ âîëí − ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûå â èíòåðâàëå [0, 2π]. Âåëè÷èíû àìïëèòóä aij ýëåìåíòàðíûõ âîëí ëèíåéíîé
òåîðèåé íå óñòàíàâëèâàþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ èç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîðñêîãî
âîëíåíèÿ [5].

Çíà÷åíèÿ âûñîò âîëí 3%-íîé îáåñïå÷åííîñòè, äèñïåðñèè, ÷àñòîòû ìàêñèìóìîâ
è ñðåäíèå ÷àñòîòû îñíîâíîãî ñïåêòðà ïîëó÷åíû ýêñòðàïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ [5] ïî
ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì ìîðñêîãî âîëíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÀÑÂÏ ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè

Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäèêè äëÿ äâèæåíèÿ ÀÑÂÏ ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäè-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåëè ÀÑÂÏ ñ àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêîé (ÀÐ) â ñêîðîñòíîì îïûòîâîì áàññåéíå ÔÃÓÏ «Êðûëîâ-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð» [6]. Ìîäåëü âûïîëíåíà â ìàñøòàáå 1:4 íàòó-
ðàëüíîãî ðàçìåðà. Ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü êàê íà òèõîé âîäå, òàê è
â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîãî âîëíåíèÿ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè âûñîò âîëí hâ = 42 ìì è
äëèí âîëí λâ = 2,2 ì. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ áóêñèðîâîê
ìîäåëè íà òèõîé âîäå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ äâèæåíèÿ ñàìî-
õîäíîé ìîäåëè ñ ÀÐ ïðîåêòà «Òóíãóñ» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 â âèäå çàâèñèìîñòåé
äèôôåðåíòà ñóäíà ψ è åãî îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R/G îò ÷èñëà Ôðóäà Fr
ïî îáúåìíîìó âîäîèçìåùåíèþ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ áóêñèðîâîê ìîäåëè íà ðåãóëÿðíîì
âîëíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî îòíîñèòåëüíûì ðàçìàõàì êèëåâîé ψp /(2α) è
âåðòèêàëüíîé êà÷êè 2Z/hâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Çäåñü α = πhâ/λâ − íàèáîëüøèé
óãîë âîëíîâîãî ñêëîíà, Z − àìïëèòóäà âåðòèêàëüíîé êà÷êè, ψp  − ðàçìàõ êèëåâîé
êà÷êè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû âåðòèêàëüíûõ ïåðåãðóçîê â öåíòðå
òÿæåñòè nöò è íîñîâîé ÷àñòè níîñ íà ðåãóëÿðíîì âîëíåíèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
Ôðóäà ïî îáúåìíîìó âîäîèçìåùåíèþ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íàòóðíîãî îáðàçöà ÀÑÂÏ ñ ÀÐ ïðè äâè-
æåíèè íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ è â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû âîëíû 3%-íîé îáåñïå-
÷åííîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Â ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëèñü íàãíåòàòåëè ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà 1,0 ì.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ÀÑÂÏ ñ ÃÎ áàëëî-
íåòíîãî òèïà è àýðîäèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêîé ïðè åãî äâèæåíèè ïî âîäíîé îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó êàê óïðàâëÿåìîãî, òàê è
íåóïðàâëÿåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ÀÑÂÏ ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè, â òîì
÷èñëå íà òðåõìåðíîé íåðåãóëÿðíîé âîëíå, îïðåäåëÿòü ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ è
äåéñòâóþùèå íàãðóçêè íà ýëåìåíòû êîðïóñà ñóäíà.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå äëÿ ñëó÷àÿ äâè-
æåíèÿ ÀÑÂÏ ïî âîäíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëà-
ñîâàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåëè íà òèõîé âîäå è âîëíå.
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NUMERICALLY INVESTIGATING THE DYNAMICS
OF AN AMPHIBIAN HOVERÑRAFT WITH A FLEXIBLE BALLONETE-TYPE

SHIELDING MOVING ALONG A WATER SURFACE

A.V. Tumanin, V.V. Shabarov

A methodology for mathematically modeling the motion dynamics of an amphibian hovercraft
along a supporting water surface is presented. The methodology makes it possible to model the
dynamics of both controlled and uncontrolled motion, accounting for spatially non-linear nature
of wavering. The results computed using the present methodology are compared with the results of
tests with a model hovercraft with a flexible ballonet-type shielding towed across quiet water and
across regular wave, as conducted in the testing pool of Krylov State Scientific Center, St Petersburg.

Keywords: amphibian, hovercraft, flexible ballonet-type shielding, mathematical modeling,
dynamics of motion, water surface.


