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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК В ЗАДАЧЕ 

ОЦЕНКИ МОРЕХОДНОСТИ САМОЛЕТА-АМФИБИИ ПРИ ПРОДОЛЬНОМ 

ДВИЖЕНИИ ПО ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Предложена методика численных исследований гидродинамических характеристик летательных 

аппаратов (транспортных средств) водного и амфибийного базирования на дозвуковых скорос-

тях, реализованная с использованием синтеза методов дискретных вихрей и плоских сечений для 

формирования гидродинамических составляющих вектора правых частей дифференциальных 

уравнений продольного (как основного на взлетно-посадочных режимах) движения по водной по-

верхности и входящая в состав разработанного автором научно-методического аппарата гидро-

динамической модели для последующего его интегрирования в САПР.  

гидродинамические характеристики, транспортные средства водного и амфибийного базиро-

вания, глиссирование, мореходность, синтез методов, надежность гидродинамического прое-

ктирования 

Вступление 

Постановка проблемы. Среди проблем созда-

ния высокоэффективных транспортных средств (ТС) 

различного назначения, взаимодействующих с вод-

ной поверхностью (водного и амфибийного базиро-

вания  (ВАБ) – самолеты-амфибии (СА), гидросамо-

леты (ГС), экранопланы (ЭП), скоростные корабли, 

катера, суда на воздушной подушке и др.), важное 

место занимает обеспечение их надежности в про-

цессе эксплуатации. 

Известно, что эффективность использования 

таких ТС во многом зависит от их мореходности, 

которая определяется  гидродинамическими харак-

теристиками (ГХ). Возросшие скорости движения 

рассматриваемых ТС, в первую очередь, летатель-

ных аппаратов (ЛА) ВАБ на взлетно-посадочных 

режимах (ВПР) приводят к повышению гидродина-

мических нагрузок на элементы конструкции при 

контакте с водной поверхностью, что при эксплуа-

тации может вызывать неустойчивость движения, 

деформации и разрушение днищ лодок. Из практики 

летно-морских испытаний ГС, СА известно, что пе-

регрузки, действующие на элементы их днищ, суще-

ственно, а иногда и многократно превышают значе-

ния соответствующих  параметров при полете в ат-

мосфере.  

В связи с отмеченным, особое место при обес-

печении достаточной мореходности, а следователь-

но, и надежности рассматриваемых ЛА, занимает 

проблема обеспечения достоверной расчетной ин-

формации о ГХ уже на стадии проектирования, ко-

торая остается весьма актуальной. До сих пор она 

решается, как правило, двумя основными подхода-

ми: расчетным, с использованием полуэмпириче-

ских или численных моделей и физическим модели-

рованием в гидроканалах (гидробассейнах) или на 

открытой воде посредством протяжек геометриче-

ски подобных моделей исследуемых объектов. 

Окончательная доводка осуществляется в процессе 

летно-морских испытаний образцов [1]. 

   А.А. Расстрыгин 
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Анализ известных результатов исследова-

ний и публикаций Известно [2], что решение зада-

чи нестационарного взаимодействия тел со свобод-

ной поверхностью жидкости (глиссирование, посад-

ка на воду) в общей постановке чрезвычайно слож-

но. В связи с этим, традиционно, выполняют ее 

упрощение путем сведения пространственной задачи 

к плоской [3]. Такой подход, в частности, реализует-

ся при использовании общепринятого и широко ис-

пользуемого для подобного рода задач метода плос-

ких сечений (МПС) [2, 3].  

Суть подхода заключается в следующем [3]. 

Каждое поперечное сечение глиссирующего 

тела считается расположенным в относительном 

плоском потоке, нормальном к килю. Скорости 

натекания плоских потоков в различных поперечных 

сечениях считаются равными нормальным к килю 

скоростям соответствующих точек киля. Течения 

жидкости в различных поперечных сечениях пред-

полагаются независимыми друг от друга. Течением 

жидкости вдоль киля пренебрегается. Последнее 

допущение предполагает большие смоченные удли-

нения исследуемых объектов (отношение смоченной 

длины к ширине), что характерно для современных 

ТС ВАБ при движении по водной поверхности [1].  

Таким образом, в МПС рассматриваются вер-

тикальные плоскости, перпендикулярные продоль-

ной оси, расположенные на известном (заданном) 

расстоянии от начала неподвижной системы коор-

динат. Течение жидкости в этой плоскости принима-

ется двухмерным, вызванным прониканием в жид-

кость и деформацией контура, образующегося при 

пересечении телом рассматриваемой плоскости.  

В этом случае вертикальная сила определяется 

только геометрией контура и его движением относи-

тельно жидкости. Гидродинамика сечений на раз-

личных фазах погружения контура в жидкость опре-

деляется с использованием аналитических теорий [1 

– 3]. Так, на режимах погружения до замыва скул в 

основе расчета ГХ сечений здесь используются два 

подхода [3]:  

– первый основывается на теории автомодель-

ного погружения Вагнера [4];  

– второй основывается на теории Седова удара 

клина, который плавает на поверхности жидкости. 

Оба подхода дают близкие результаты и бази-

руются на линейной теории. 

На переходном режиме используется функция 

Логвиновича [5], а на режимах после замыва скул - 

теория Бобылева [2, 5].  

Суммарные ГХ объектов определяются инте-

грированием по их смоченной длине элементарных 

сил и моментов по расчетным сечениям.  

Наряду с определенной оперативностью полу-

чения при этом отдельных интегральных ГХ иссле-

дуемых объектов за счет использования аналитиче-

ских зависимостей для расчета гидродинамики сече-

ний такой подход имеет существенное ограничение, 

связанное с возможностью его реализации лишь для 

плоскокилеватых форм профилей.  

В то же время геометрия контуров (сечений) 

днищ современных ТС ВАБ имеет достаточно слож-

ную профилировку, в результате чего полученная 

информация с использованием отмеченного выше 

аппарата может значительно отличаться от реальной 

и требует в дальнейшем корректировки расчетной 

модели по результатам физического моделирования, 

что неоперативно, дорого и может быть справедли-

вым лишь для конкретной гидродинамической ком-

поновки ТС.  

В связи с отмеченным, целесообразным пред-

ставляются исследования, направленные на совер-

шенствование методик гидродинамических исследо-

ваний, которые целесообразно создавать на основе 

синтеза различных методов. 

Цель исследований. В работе предполагается 

разработать методику расчета гидродинамических 

характеристик, основанную на синтезе метода дис-

кретных вихрей и МПС [3, 6] для последующего ее 

использования в задаче оценки мореходности ТС 

водного и амфибийного базирования при продоль-

ном движении по водной поверхности. 

Результаты исследований 

Основным режимом движения ТС водного и 

амфибийного базирования по водной поверхности 

на ВПР является продольное, которое и принято в 

дальнейшем за основу при разработке методики.  

В рамках общепринятого подхода ЦАГИ, ис-

пользующего МПС [3], в дальнейшем в работе для 

расчета ГХ сечений предложено использовать ре-

зультаты расчета вертикально погружающихся кон-

туров в идеальную весомую жидкость  по методике 

[7], реализующей нелинейную математическую мо-

дель [8], которая свободна от ограничений на гео-

метрию контуров (шпангоутов днищ лодок) и пока-

зала достаточную эффективность при расчетах их 

гидродинамических характеристик.  

Необходимо отметить, что предложенный под-

ход не исключает возможности использования ре-

зультатов ГХ контуров (шпангоутов), полученных 

экспериментально, например, в ударных (брызго-

вых) камерах [9]. 

Примем стандартные декартовы системы коор-

динат:  

– неподвижную Oxyz; 

– подвижную, связанную с центром масс ЛА – 

O1  (рис. 1).  

Начало неподвижной системы координат за-

фиксируем в произвольной точке О, ось Ох напра-
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вим по местной горизонтали в направлении движе-

ния, ось Оу – перпендикулярно оси Ох вверх, ось Оz 

– вправо, перпендикулярно осям Ох, Оу. Начало 

подвижной системы координат О1 совместим с цен-

тром масс исследуемого объекта, ось О  направим 

вдоль его оси симметрии в направлении движения, 

ось О  – перпендикулярно оси О  вверх, ось О  – 

вправо, перпендикулярно осям О , и О .  

 

Рис. 1. Системы координат 

Угловое положение ТС относительно непо-

движной системы координат определяется углами 

тангажа , дифферента  и наклона траектории (по-

садки) . Ввиду небольших значений угла посадки  

в дальнейшем принято  ≈ , следовательно, на ВПР 

можно полагать sin  ≈ , а  вертикальную силу в 

сечениях смоченной части днищ лодок считать рав-

ной нормальной [3]. 

В качестве характерного линейного размера в 

дальнейшем принята полуширина на главном редане 

либо в миделевом сечении – b. 

Для численных исследований ГХ теоретиче-

ский чертеж обводов корпуса ТС ВАБ разбивается 

на N сечений (с равномерным либо произвольным 

шагом, в зависимости от сложности геометрии ком-

поновки), перпендикулярных нижней строительной 

горизонтали.  

Для каждого j-го сечения (j = 1,…N) форми-

руется массив исходных геометрических данных, 

используемых в дальнейшем в качестве опорных 

расчетных, а также предварительно рассчитывают-

ся гидродинамические характеристики этих же се-

чений – безразмерные коэффициенты нормальной 

),(Cn  и архимедовой сил ),(A  (определяется 

как текущая по  погруженная площадь контура в 

сечении ) текущего сечения  по безразмерной глу-

бине погружения b/ .  

Для вычисления безразмерного коэффициента 

присоединенной массы текущего сечения  ),(m  

используется очевидная зависимость, вытекающая 

из теоретических выкладок  [3]: 

 .
)(nd

),(md
),(Cn  (1) 

Согласно предложенному подходу [10, 11], ко-

эффициенты нормальной гидродинамической силы 

),(Cn  в дальнейшем определяются реализацией 

математической модели [8] (апробированной при 

численных исследованиях ГХ килеватых тел для 

случая их вертикального погружения в жидкость [7]) 

для плоских контуров (шпангоутов) бесконечной 

массы.  

Методика определения ),(Cn  подробно рас-

смотрена в [10].  

При наличии соответствующих эксперимен-

тальных данных гидродинамических характеристик 

по конкретным шпангоутам днища лодки методика 

позволяет их использование в качестве исходных 

данных, наряду с расчетными. 

Для повышения точности численного интегри-

рования искомых характеристик в методике выпол-

няется дополнительная дискретизация на n сечений с 

шагом i  вдоль килевой линии с последующим 

использованием в расчетах процедуры интерполи-

рования (линейного, квадратичного и кубического 

сплайн интерполирования, i – номер текущего ин-

терполированного сечения) исходных геометриче-

ских параметров по N сечениям. 

С учетом сказанного ниже приведены оконча-

тельные выражения в конечных величинах для рас-

чета стационарных значений ГХ ТС ВАБ, исходная 

информация о гидродинамических характеристиках 

сечений которого определяется согласно методоло-

гии [10].  

Уравнение для суммарной стационарной со-

ставляющей гидродинамической и гидростатической 

подъемных сил уR  определятся как 

 
n

1i
iiуу ),(fR ,  (2) 

где ),(f iу  – суммарная стационарная составля-

ющая гидродинамической ),(f iгд  и гидростати-

ческой ),(f iгс  подъемных сил сечения [10]. 

Суммарные коэффициенты системы линейных 

алгебраических уравнений Аkl (k=1,l=1,…3) – при 

переменных параметрах [11], определяющих изме-

нение суммарной гидродинамической подъемной 

силы, вычисляются по следующим выражениям: 
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где  – плотность воды;  

)( iк  – производная ординаты киля в текущем 

сечении по длине лодки. 

По аналогии с вышеприведенным, выражение 

для суммарной стационарной составляющей гори-

зонтальной силы хR  будет иметь следующий вид: 

 
т

1i
iiхx ),(fR , (4) 

а суммарные коэффициенты Аkl (k=2, l=1,…3) [10] 

определятся по следующим выражениям: 

 

n
2

21 i к i i
i 1

n
2

22 i к i i i
i 1

n
2 2

23 i к i i
i 1

А b m( , ) ( ( )) ;

А b m( , ) ( ( )) ;

А b m( , ) ( ( )) .

 (5) 

Аналогичным образом определится суммарная 

стационарная составляющая zM  продольного мо-

мента ZМ  

 

n

z y i i yгд i
i 1

2
к i 1 i угс i к

i 2 i тр i 3 i

М (f ( , ) f ( , )

( ) ( , ) f ( , )

( ) ( , ) f ( , ) ( , )) ,

 (6) 

где ),(f iтр  – сила трения сечения;  

),( i1 , ),( i2 , ),( i3  – плечи приложе-

ния гидродинамической, гидростатической и сил 

трения в сечении соответственно.  

Считается, что плечо приложения силы трения 

)(3  совпадает со значением гидродинамической 

подъемной силы )(1  [3, 12]. 

При определении значений ),(f iтр  в методи-

ке используется коэффициент трения – Сf, определя-

емый известной интерполяционной формулой 

Прандтля – Шлихтинга для трения плоских пластин, 

обтекаемых безграничным потоком при турбулент-

ном пограничном слое [1] 

 
58,2f

Re)(lg

455,0
C , (7) 

где Re – число Рейнольдса по смоченной длине киля 

lк, равное 

 кlV
Re . (8) 

Суммарные коэффициенты Аkl (k = 3, l = 1,…3) 

[10] вычисляются по следующим выражениям: 

 

n
2

31 i i к i 1 i i
i 1

n
2

32 i i к i 1 i i i
i 1

n
i i к i2

33
i 1 к i 1 i i

А b m( , ) ( ( ) ( , )) ;

А b m( , ) ( ( ) ( , )) ;

m( , ) ( ( ( ))
А b

( ) ( , )) .

 (9) 

Исследование динамики поведения ТС ВАБ на 

водной поверхности, когда имеет место изменение 

кинематических параметров, предполагает для рас-

сматриваемого случая решение соответствующей 

системы дифференциальных уравнений [11]. 

Для упрощения форм записи введем следую-

щие обозначения: 

 

n

c i
i 1

n

i i
i 1

n
2 2

z c i i
i 1

m (m m );

n m l ;

J (m R m l ) ,

 (10) 

где m , n , Jz  – масса ТС с дополнительной массой 

грузов, продольный момент от дополнительно раз-

мещенных грузов и суммарный момент инерции (с 

учетом дополнительных грузов) относительно попе-

речной оси соответственно; ic m,m  – масса ТС и 

дополнительные сосредоточенные массы соответ-

ственно; il  – плечи дополнительных сосредоточен-

ных масс относительно центра масс ТС;  

R  – радиус инерции ТС без дополнительных 

сосредоточенных масс. 

Тогда с учетом (9) система уравнений продоль-

ного движения [11] относительно параметров 

 ,у,x  (ускорения центра масс ТС вдоль осей 

Oy,Ox  и угловое ускорение вращения относительно 

оси Oz  соответственно) в матричном виде будет 

выглядеть следующим образом:  

1311 12

21 22 23

31 32 33

дв а x

y a дв

z za дв дв

m AA A

m A y n A A x

n A J A A

P Х F

F Y P m g ,

M M P n g

, 

где двдв ,P  – тяга силовой установки и плечо ее 

действия относительно центра масс; 

xy F,F  – составляющие суммарных гидро-
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динамической, гидростатической силы вдоль оси 

1O  и продольной силы от вышеперечисленных и 

силы трения вдоль оси 1O  соответственно; 

aa X,Y  – аэродинамические подъемная сила и 

сила лобового сопротивления;  

zaz M,M  – суммарные моменты, действую-

щие на ТС относительно оси 1O  от составляющих 

xy F,F  и aa X,Y  соответственно. 

Определение аэродинамических характеристик (АХ) 

предполагает использование, в общей методологии 

создания модели гидродинамических исследований, 

синтеза численных методик, реализующих в отдель-

ном блоке околоэкранной аэродинамики линейные и 

нелинейные математические модели (в зависимости 

от исследуемых компоновок), а также инженерных 

методик для расчета характеристик, обусловленных 

вязкостью среды.  

Численная реализация предложенной методики 

при интегрировании приведенной системы диффе-

ренциальных уравнений позволяет моделировать 

продольное движение исследуемого ТС по водной 

поверхности с учетом возможных вертикальных и 

угловых колебаний.  

Заключение 

Использование предложенной методики поз-

воляет реализовать в процессе математического 

моделирования получение необходимой информа-

ции о гидродинамических характеристиках иссле-

дуемых объектов (балансировочные характеристи-

ки, устойчивость движения при различных исход-

ных данных – мореходность, динамические харак-

теристики при разгоне по водной поверхности раз-

личного состояния, влияние различных управляю-

щих факторов на процесс движения, оценки нагру-

жения конструкции ТС и возможного влияния на 

психофизиологические характеристики экипажей, а 

также многие другие).  

Таким образом, приведенная в данной работе 

методика расчета гидродинамических характери-

стик транспортных средств водного и амфибийного 

базирования и особенности ее численной реализации 

позволяют теоретически исследовать особенности 

их общей гидродинамики, учесть особенности аэро-

динамических и гидродинамических характеристик 

при принятии проектных решений на этапах общего 

проектирования, что весьма актуально для создания 

энергетически эффективных компоновок современ-

ных транспортных средств водного и амфибийного 

базирования различного назначения. 
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