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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
àìôèáèéíîãî ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêîé íà
ðåæèìå õîäà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå. Ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ñóïåðêîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèÿõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ìîäåëè-
ðîâàòü òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ ñ ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñðåä. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
âåðèôèöèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé â ñêîðîñòíîì îïû-
òîâîì áàññåéíå ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìôèáèéíîå ñóäíî, âîçäóøíàÿ ïîäóøêà, àýðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ ðàçãðóçêà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò,
àýðîãèäðîäèíàìèêà, áóêñèðîâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ââåäåíèå

Îñîáåííîñòüþ àìôèáèéíîãî ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé
ðàçãðóçêîé (ÀÑÂÏ ñ ÀÐ) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ õîäîâûõ ðåæèìîâ: ïåðâî-
ãî îñíîâíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ íà ñòàòè÷åñêîé âîçäóøíîé ïîäóøêå è âòîðîãî ðå-
æèìà äâèæåíèÿ íà äèíàìè÷åñêîé âîçäóøíîé ïîäóøêå ïðè îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñ-
êîãî êîíòàêòà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îáà ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ êðåéñåðñêèìè
è ýêîíîìè÷íûìè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ìîìåíòû îðãàíèçàöèè
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îðèåíòèðîâàííîãî íà ìîäåëèðîâàíèå àýðîãèäðî-
äèíàìèêè ÀÑÂÏ ñ ÀÐ ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ âîçäóøíîé ïîäóøêè è ðàáîòû ïîääóâíûõ âåíòèëÿòîðîâ, àýðîãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîìïîíîâêè. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ðåàëè-
çîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS CFX. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ ïîäîá-
íûõ çàäà÷ â ïóáëèêàöèÿõ îòñóòñòâóþò. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåëè ÀÑÂÏ ñ ÀÐ â
îïûòîâîì áàññåéíå ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð», âûðà-
áîòàíû ðåêîìåíäàöèè ê ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, òðåáóåìûõ äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîåêòíûõ çàäà÷ àýðîãèäðîäèíàìèêè ÀÑÂÏ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 76 (3), 2014 ã.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è íåêîòîðûå àñïåêòû ìåòîäîëîãèè
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Íåñóùèé êîìïëåêñ ÀÑÂÏ ñ ÀÐ (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç âåíòèëÿòîðíîé ãðóïïû 1,
çîíû âîçäóøíîé ïîäóøêè (ÂÏ) 2, ãëèññèðóþùèõ áàëëîíåòîâ (ïíåâìîñêåãîâ) 3, íî-
ñîâîãî 4 è êîðìîâîãî 5 ãèáêèõ îãðàæäåíèé. Âîçäóøíàÿ ïîäóøêà ðåàëèçîâàíà ïîä
öåíòðîïëàíîì 6. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà íà ïåðâîì ðåæèìå äâèæåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè öåíòðîïëàíà è êîíñîëåé 7.

Ïðè äâèæåíèè íà ïåðâîì ðåæèìå ðàçãðóçêà ÀÑÂÏ ñ ÀÐ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
äåéñòâèÿ èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé â ÂÏ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäúåìíûõ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà ãëèññèðóþùèõ ôðàãìåíòàõ áàëëîíåòîâ, àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà êîíñî-
ëÿõ è âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà. Áàëëîíåòû íàõîäÿòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ ÂÏ, è èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ
â ñîñòàâå àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé âîäû è ñêîñîâ
ïîòîêà, èíäóöèðóåìûõ ðàñïðåäåëåííûì ïî ÂÏ äàâëåíèåì. Â ñâîþ î÷åðåäü, èñòå÷å-
íèå âîçäóõà èç ÂÏ, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ïî äíèùó ÀÑÂÏ ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè áàëëîíåòîâ è âîçìóùå-
íèé, âíîñèìûõ èìè â âîçäóøíûé è âîäíûé ïîòîêè. Èñòå÷åíèå èç âîçäóøíîé ïî-
äóøêè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà êîíñîëÿõ è
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà.

Çàäà÷à ñòàâèòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè âÿçêîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè ñ ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñðåä. Òå÷åíèå âîçäóõà è âîäû â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå − Ñòîêñà [1]. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âèõðåâîé âÿçêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñîñòàâíàÿ ìîäåëü SST Ìåíòåðà [2].

Îòäåëüíûå àñïåêòû ìåòîäèêè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ðàçìåðû ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è, ÷èñëåííûå ñõåìû, ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû
âåíòèëÿòîðîâ) îòðàáàòûâàëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñóäîâ íà âîçäóøíîé ïîäóøêå
ðàçëè÷íîãî âîäîèçìåùåíèÿ [3].

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä è ýëåìåíòû ÀÑÂÏ ñ ÀÐ
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ìåíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàëëîíåòîâ ñ
ïëàíåðîì, ÿâëÿþùèìñÿ îäíîâðåìåííî ïëîùàäüþ, íàõîäÿùåéñÿ â çîíå ïîâûøåííî-
ãî äàâëåíèÿ îò âîçäóøíîé ïîäóøêè, è êðûëîì, îáåñïå÷èâàþùèì àýðîäèíàìè÷åñ-
êóþ ðàçãðóçêó. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü äîëæíà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàòü ëîêàëüíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, âûçûâàþùèå ñóùåñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âñåé êîìïîíîâêè, à èìåííî: îáðàçî-
âàíèå âèõðÿ ïîä êîíñîëüþ âáëèçè áàëëîíåòà âñëåäñòâèå èñòå÷åíèÿ âîçäóõà èç-ïîä
áàëëîíåòà öåíòðîïëàíà è îêàçûâàþùåãî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè
êîíñîëè; ñðûâíûå òå÷åíèÿ ó âûñòóïàþùèõ íîñîâåå ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà ÷àñòåé
áàëëîíåòîâ è ôþçåëÿæà, ñêàçûâàþùèåñÿ íà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
êðûëà; èñêðèâëåíèå ëèíèé òîêà ó êîðìîâûõ ÷àñòåé êîðïóñà è áàëëîíåòîâ ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàçðåæåíèÿ íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü êðûëà è ïð. Âñå
ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò õàðàêòåðà èñòå÷åíèÿ
âîçäóõà èç âîçäóøíîé ïîäóøêè.

Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü çàäà÷è ñòðîèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòî÷íîãî ãåíåðàòîðà Ansys
Extended Meshing. Èñïîëüçîâàëèñü áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè. Ñòðóêòóðà è
ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñåòî÷íîé ìîäåëè ïîäîáðàíû ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè òåñòîâûõ
ðàñ÷åòîâ àýðîãèäðîäèíàìèêè ðÿäà óïðîùåííûõ ìîäåëåé. Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ýëå-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò 3% äèàìåòðà íèæíåãî ÿðóñà ñêåã è îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûé øàã èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ âîäû.

Â ðàéîíå íèæíåãî ÿðóñà ðàçìåð ýëåìåíòà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò
0,3% äèàìåòðà íèæíåãî ÿðóñà. Ðàçìåð ýëåìåíòà âûáðàí èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ, êàðòèíû çàìûâà áàëëîíåòà è ìî-
äåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà çàìûâû ñõåìû èíòåðöåïòèðîâàíèÿ áàëëîíåòà. Ïî øèðèíå
áàëëîíåò ðàçáèò íà 20 ýëåìåíòîâ. Äîïóñòèìûå ðàçìåðû ýëåìåíòà â îáëàñòè êðûëà
ïî íîðìàëè ê íåìó íå ïðåâûøàþò 0,1% õîðäû êðûëà. Íîñèê êðûëà îïèñûâàåòñÿ
äâàäöàòüþ ýëåìåíòàìè; ïî õîðäå êðûëà èñïîëüçîâàíî îêîëî 100 ýëåìåíòîâ ñî ñãó-
ùåíèåì ê íîñèêó è õâîñòèêó êðûëà; ïðèáëèçèòåëüíî òàêîå æå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàñ-
ïîëîæåíî íà ïîëóðàçìàõå êðûëà ñî ñãóùåíèåì ê áàëëîíåòàì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñå-
òî÷íàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ êðûëà ñ áàëëîíåòàìè è ôþçåëÿæåì â ïðèñóòñòâèè âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè, èãðàþùåé ðîëü ýêðàíà. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü â îáëàñòè âåðòèêàëüíîãî è ãîðè-
çîíòàëüíîãî îïåðåíèé ìåíåå ïîäðîáíà: 30 ýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåíî ïî õîðäå, 10 ýëå-
ìåíòîâ − ïî òîëùèíå ïðîôèëÿ, ðàçìåð ýëåìåíòà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 0,3% õîðäû.

Êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè (âêëþ÷àÿ ôþçåëÿæ,
âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòàëüíîå îïåðåíèå) ñîñòàâëÿåò 5 ìëí. Óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà ýëåìåíòîâ â 2 è 3 ðàçà (óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ âáëèçè ìîäåëè â 1,4 è
1,7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ëîêàëüíûõ è èí-
òåãðàëüíûõ àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïîðÿäêà 3%).

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ äèôôåðåíòå è ñêîðîñòè ìîäåëèðîâàíèå àýðîãèäðîäèíàìèêè
ÀÑÂÏ ñ ÀÐ ñî ñâîáîäíûì âñïëûòèåì ïî ìåòîäèêå [4] â ðÿäå ñëó÷àåâ âåäåò ê íåóñ-
òîé÷èâîìó ñ÷åòó, îáóñëîâëåííîìó «âû÷èñëèòåëüíûì» ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìî-
äåéñòâèåì ÂÏ è îãðàæäåíèé ñ êîíñîëÿìè êðûëà. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà
ìîäåëè, ó êîòîðîé â äîïîëíåíèå ê ôèêñèðîâàííûì äèôôåðåíòó è ñêîðîñòè áûëà
ôèêñèðîâàíà è ïîñàäêà. Ïîñàäêà ñóäíà çàäàâàëàñü äèñêðåòíî ñ øàãîì 20 ìì. Â õîäå
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âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðåíî ïîðÿäêà 50 ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ñóäíà
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñàäêå, óãëàõ äèôôåðåíòà, äëèíàõ êîðìîâîãî è íîñîâîãî îãðàæäå-
íèé è ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ. Íîñîâîå è êîðìîâîå îãðàæäåíèÿ â ìîäåëè âûïîëíåíû â
âèäå òîíêèõ ïîâåðõíîñòåé. Íèæíÿÿ ÷àñòü îãðàæäåíèé ñîñòîèò èç ïîëîñ âûñîòîé
10% äèàìåòðà íèæíåãî ÿðóñà ñêåãà. Â õîäå ðàñ÷åòîâ ñ ðàçíûìè ïîñàäêîé è äèôôå-
ðåíòîì ñ ïîìîùüþ ïîëîñ ðåãóëèðóåòñÿ äëèíà îãðàæäåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå èõ êîíòàêòà ñ âîäîé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèíèìàëüíûé çà-
çîð äëÿ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà èç âîçäóøíîé ïîäóøêè.

Øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿë 0,01 ñ. Äâèæåíèå ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòû-
âàëîñü äî ñêîðîñòè 34 ì/ñ (FrV = 9,8). Íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé
ðåæèì äâèæåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñåðâåðû HP DL360p Gen8 è DL 160 Gen8 ïî 16 ÿäåð
è 62 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â êàæäîì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè íà êàæäóþ çàäà÷ó èñ-
ïîëüçîâàëîñü 8 ÿäåð è 16 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå (ñ
ôèêñèðîâàííîé ïîñàäêîé àïïàðàòà) äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ 10 ÷àñîâ. Ðàñ÷åò â íåñòà-
öèîíàðíîé ïîñòàíîâêå òðåáóåò äâîå ñóòîê. Êðèòåðèåì îñòàíîâà çàäà÷è ïðèíÿòà
ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ôîðìà âîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî íåèç-
ìåííîñòè â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå ñèëû òðåíèÿ íà çàìûòûõ áàëëîíåòàõ.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ðåçóëüòàòàì áóêñè-
ðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäåëè ÀÑÂÏ ñ ÀÐ â ñêîðîñòíîì îïûòîâîì áàññåéíå ÔÃÓÏ
«Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð» [5]. Ìàñøòàá áóêñèðóåìîé ìîäåëè
îòíîñèòåëüíî íàòóðû ðàâåí 1:4.

Íà ðèñ. 2−4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîãî îòíîñèòåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ R/G (G − âåñ ìîäåëè), îòíîñèòåëüíîãî âñïëûòèÿ h/b (b − ñðåäíÿÿ
àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õîðäà êðûëà, h − ðàññòîÿíèå îò îïîðíîé ïëîñêîñòè äî íåâîçìó-
ùåííîãî óðîâíÿ âîäû â ñå÷åíèè ìèäåëÿ â öåíòðå ìàññ) è äèôôåðåíòà ψ â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà Ôðóäà ïî îáúåìíîìó âîäîèçìåùåíèþ FrV. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ñâÿçàíî, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ñ äèñêðåòíûì ïîäõîäîì (ïåðåáîðîì ðåæèìîâ ïîñàäêè àïïàðàòà ïî
äèôôåðåíòó è âñïëûòèþ) ê ïîñòðîåíèþ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè ïîëíîãî îòíîñèòåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìîäåëè îò ÷èñëà Ôðóäà

Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò

0                 2               4              6               8              FrV

R/G

0,04

0,08

0,12
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà ýëåìåíòàõ êîì-
ïîíîâêè àïïàðàòà.

Íà ôþçåëÿæå è âåðõíåé ÷àñòè öåíòðîïëàíà ðåàëèçóåòñÿ ðàçðåæåíèå, ñîçäàþ-
ùåå òÿãó. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà áàë-
ëîíåòàõ. Íà íîñîâîì è êîðìîâîì îãðàæäåíèÿõ ïðè FrV > 2 èìååò ìåñòî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå íà ñêîðîñòÿõ ïåðåõîäà ñ ïåðâîãî ðåæèìà íà âòî-
ðîé âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ
(FrV < 2) âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå îãðàæäåíèé ñâÿçàíî ñ èõ ÷àñòè÷íûì çàìûâîì ïðè

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè âñïëûòèÿ îò ÷èñëà Ôðóäà

Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò

0             2            4            6              8            FrV

h/b

−0,1

0

0,1

0,2

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè äèôôåðåíòà îò ÷èñëà Ôðóäà
0                 2             4             6              8             FrV

Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò

ψ, ãðàä
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Ðèñ. 5. Ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ êîìïîíîâêè
ñ ó÷åòîì èõ àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ôðóäà

R/G

0

0,04

0,08

0,12

Âîçäóøíàÿ ïîäóøêà, êîðìîâîå è íîñîâîå îãðàæäåíèÿ
Ñêåãè
Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå

Ôþçåëÿæ, âåðõíÿÿ ÷àñòü öåíòðîïëàíà, êîíñîëè,
ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå îïåðåíèÿ
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íèçêîé ïîñàäêå è áîëüøîì äèôôåðåíòå ñóäíà. Â îòñóòñòâèå êîíòàêòà ñ âîäîé ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà áàëëîíåòàõ ïàäàåò äî íóëÿ; îñòàåòñÿ òîëüêî àýðî-
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÀÑÂÏ
ñ ÀÐ ïðè äâèæåíèè íà ñòàòè÷åñêîé âîçäóøíîé ïîäóøêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðè-
ôèöèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì áóêñèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé â ñêîðîñòíîì îïûòîâîì
áàññåéíå ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð».

Ìåòîäèêà äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûå äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ðåçóëüòà-
òû. Èìååò ìåñòî ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé è âåëè-
÷èí ñîïðîòèâëåíèÿ íà äâóõ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ: ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
ãîðáå ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðè ïåðåõîäå ñ ïåðâîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ íà âòîðîé. Áëèçêè
çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèÿ íà êðåéñåðñêèõ
ñêîðîñòÿõ (FrV = 4÷6) ïåðâîãî ðåæèìà.
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MATHEMATICAL MODELING OF AEROHYDRODYNAMIC
OF AMPHIBIOUS AIR-CUSHION VEHICLE

WITH AERODYNAMIC UNLOADING ON CUSHION REGIME

P.S. Kalyasov, A.V. Fevralskikh, V.V. Shabarov

The technique has been presented for simulation of amphibious air-cushion vehicle with aerodynamic
unloading on cushion regime. The technique based on supercomputing technologies of numerical
experiment, which allow to modeling turbulent flow with water-air interface. Results of simulations
correlated with towing model experiments results, which have been performed in water basin of
Krylov State Research Centre.

Keywords: amphibious vehicle, air-cushion, aerodynamic unloading, mathematical modeling, nume-
rical simulation, aerohydrodynamics, towing resistance.


