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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Разработка методологических основ создания воднотранс-

портных систем, основанных на применении воздушной подушки и экранного эф-

фекта, утверждена в перечне задач «Стратегии развития внутреннего водного 

транспорта Российской Федерации» (распоряжение Правительства от 29 февраля 

2016 г. № 327-р). Преимущества судов, использующих положительное влияние 

экранного эффекта, обуславливаются возможностью обеспечения высокой скоро-

сти крейсерского хода (более 100 км/ч), потенциально высоким значением аэро-

динамического качества крыла вблизи экрана, а также возможностью всесезонной 

эксплуатации, в том числе, в регионах Арктики, Сибири и Дальнего Востока, за 

счет свойств амфибийности. Проблемы внедрения скоростных амфибийных судов 

в транспортную систему этих регионов связаны, в первую очередь, с разработкой 

аэрогидродинамических компоновок, обеспечивающих, наряду с высокими пока-

зателями скорости, устойчивость крейсерского полета, умеренную энерговоору-

женностью, высокую транспортную эффективность и устойчивость эксплуатаци-

онных характеристик к влиянию обледенения. Аэродинамические характеристики 

крыла, использующего положительное влияние экранного эффекта, существенно 

нелинейно зависят от высоты движения над экраном. Экранирующая водная по-

верхностью, в свою очередь, деформируется в процессе движения судна, в том 

числе, под действием струй движительно-поддувного устройства, с сопутствую-

щим брызгообразованием, интенсифицирующим процесс нарастания льда на по-

верхности судна в условиях низкой температуры окружающей среды. В последние 

годы возникают идеи разработки гибридных концепций скоростных амфибийных 

судов, использующих положительное влияние экранного эффекта для частичной 

аэродинамической разгрузки (рисунок 1). Такой подход к проектированию, с од-

ной стороны, позволяет сочетать преимущества судов различных типов, а с другой 

– частично уйти от ограничений, присущих экранопланам (например, высокая 

энерговооруженность на старте). Учитывая эти обстоятельства, а также то, что 
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влияние нарастания льда на аэродинамические характеристики, характеристики 

устойчивости движения под действием экранного эффекта до недавнего времени 

оставалось не изученным, аэрогидродинамическая компоновка скоростного амфи-

бийного судна, использующего положительное влияние экранного эффекта, рас-

сматривается как принципиально новый объект исследования, для решения задач 

проектирования которой необходима разработка теоретических основ и методов. 

 

Рисунок 1 – Аэрогидродинамические компоновки скоростных амфибийных судов: 

со статической воздушной подушкой (а); с динамической воздушной подушкой 

(б); с движительно-поддувным устройством (в). 
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Ряд теоретических основ и практических методов решения задач проектиро-

вания аэрогидродинамических компоновок судов, использующих положительное 

влияние экранного эффекта, сформулирован и воплощен в работах Р.Е. Алексеева, 

А.Н. Панченкова, К.В. Рождественского, А.И. Маскалика, Р.Д. Иродова, 

В.И. Любимова, В.И. Жукова, Е.М. Грамузова, Н.В. Корнева, А.И. Лукьянова, 

Э.А. Васильева, Е.Ю. Чебана, С.М. Кривеля, Ю.Ф. Орлова и других авторов. В 

настоящее время в разработке новых образцов различных видов техники, включая 

скоростные суда, активно используются технологии автоматизированного проек-

тирования. Теория и методы автоматизированного проектирования судов получи-

ли развитие в работах В.И. Сутырина, Н.В. Никитина, Е.В. Попова, В.Н. Тряскина, 

В.В. Суржика и др. Возможности современных компьютерных программ автома-

тизированного проектирования выходят далеко за пределы информационного 

представления облика судна, включая поддержку компьютерного моделирования 

физических процессов, сопровождающих различные этапы жизненного цикла, в 

том числе – и возможность определения аэрогидродинамических характеристик. 

Систематизация математических и компьютерных моделей приводит к идее циф-

рового моделирования, в рамках которого описывается не только структура, но и 

функциональность, а также поведение проектируемого (или эксплуатируемого) 

судна на различных этапах жизненного цикла. Преимущества проектирования 

аэрогидродинамических компоновок скоростных амфибийных судов на основе 

цифрового моделирования связаны, в том числе, и с возможностью ухода от огра-

ничений, накладываемых на испытания масштабных моделей в аэродинамических 

трубах и гидроканалах, а именно: необходимости одновременного удовлетворения 

различным противоречащим друг другу критериям подобия. Применение техноло-

гий цифрового моделирования позволяет повысить качество проектных решений, 

снизить затраты и ускорить проектирование, а также может увеличить продолжи-

тельность эксплуатации. Применение методов цифровой поддержки потенциально 

является более эффективным и информативным подходом к решению задач про-
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ектирования скоростных амфибийных судов: таких, как проведение исследований, 

синтез проектных решений, обеспечение эксплуатационных характеристик скоро-

сти, полезной нагрузки, устойчивости движения, в том числе, для эксплуатации в 

регионах Арктики, Сибири и Дальнего Востока. Объектом настоящего диссер-

тационного исследования являются скоростные амфибийные суда. Предметом 

исследования являются научные основы и методы проектирования скоростных 

амфибийных судов. 

Цель диссертационного исследования заключается в разработке теоретиче-

ских основ и совершенствовании методов проектирования скоростных амфибий-

ных судов с использованием технологий цифровой поддержки жизненного цикла. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

• обобщение теоретических основ и разработка направлений совершен-

ствования методов аэрогидродинамического проектирования с использованием 

технологий цифровой поддержки жизненного цикла; 

• разработка методов определения и обоснования геометрических пара-

метров компоновки скоростного амфибийного судна на основе технологий авто-

матизации и компьютеризации проектных процедур и процессов проектирования; 

• разработка методов аэрогидродинамического проектирования скорост-

ных амфибийных судов на основе технологий цифрового моделирования, с учетом 

работы винтокольцевого движителя, влияния деформации водной поверхности и 

брызгообразования; 

• разработка метода проектирования аэродинамической компоновки ско-

ростного амфибийного судна с учетом влияния обледенения; 

• разработка и совершенствование теоретических основ и методов обес-

печения устойчивости движения в условиях влияния экранного эффекта; 
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• разработка алгоритма проектирования скоростного амфибийного судна 

с учетом обеспечения устойчивости крейсерского движения и влияния обледене-

ния. 

Научная новизна результатов диссертационного исследования сформулиро-

вана в виде следующих положений: 

1) разработаны теоретические основы аэрогидродинамического проектиро-

вания скоростных амфибийных судов с применением технологий цифровой под-

держки жизненного цикла, включая методологическую схему, систему задач и 

цифровую модель, учитывающую в совокупности геометрические параметры, 

аэрогидродинамические характеристики, метеорологические условия эксплуата-

ции, а также характеристики устойчивости движения; 

2) разработаны методы проектирования обводов скоростных амфибийных 

судов на основе цифрового моделирования экранной аэрогидродинамики с учетом 

влияния движительно-поддувного устройства, деформации водной поверхности и 

брызгообразования; 

3) разработан метод проектирования скоростного амфибийного судна с 

учетом обледенения, впервые определены зависимости аэрогидродинамических 

характеристик в условиях обледенения от высоты движения над экраном и даны 

рекомендации по их использованию в решении задач проектирования; 

4) разработаны методы обеспечения устойчивости движения скоростного 

амфибийного судна, включая критерий второго порядка, существенно уточняю-

щий и развивающий известные теоретические подходы и позволяющий упростить 

процесс принятия проектных решений; 

5) разработана методика определения и получены значения рациональных 

параметров положения горизонтального оперения скоростного амфибийного суд-

на по критериям продольной статической устойчивости на основе применения ме-

тодов цифрового моделирования; 



8 
 

6) разработана математическая модель и алгоритм исследования прямого и 

обратного влияния экранного эффекта на основе анализа распределения скорости 

вблизи несущей поверхности; 

7) разработан алгоритм анализа и синтеза проектных решений в части аэро-

гидродинамики скоростных амфибийных судов, позволяющий учитывать влияние 

обледенения на аэродинамические характеристики и требования по устойчивости 

движения. 

Достоверность результатов 

Достоверность результатов диссертационного исследования основывается на 

применении фундаментальных законов течения жидкости и газа, а также на согла-

сованности результатов, полученных с использованием различных подходов к 

проектированию. Результаты применения основных математических и цифровых 

моделей, изложенных в диссертации, были сопоставлены с результатами испыта-

ний моделей в аэродинамических трубах и опытовых бассейнах Крыловского гос-

ударственного научного центра, Центрального аэрогидродинамического институ-

та (ЦАГИ); с результатами испытаний моделей скоростных амфибийных судов в 

условиях открытой воды, а также в ходе сравнения результатов цифрового моде-

лирования с опорными данными, опубликованными в научных работах других ав-

торов: наблюдается хорошее согласование. 

Практическая значимость 

С использованием результатов диссертационного исследования решались за-

дачи проектирования скоростных амфибийных судов ООО «Судостроительная 

компания «Аэроход» (АСВП с АР проектов «Тунгус» и «Ласточка»), судна на ди-

намической воздушной подушке (СДВП) ООО «RDC Aqualines», легкого пасса-

жирского экраноплана типа «Б» (ООО «Ферсель»), судна на подводных крыльях 

проекта ООО «Импульс». Разработанные методы цифрового моделирования ис-

пользуются в деятельности отечественных IT-компаний АО «Моделирование и 

цифровые двойники» и ООО «Тесис» для обеспечения цифровой поддержки ре-
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шения задач судостроения. Результаты диссертационного исследования использо-

вались в ходе решения задач НИР «Трансформер» (разработка новых технических 

решений по созданию амфибийного скоростного транспортного судна для кругло-

годичной работы в условиях труднодоступных районов севера в наиболее эконо-

мичном для данных погодных условий режиме с использованием принципов дви-

жения высокоскоростных судов различных типов), ОКР «Тунгус» (разработка 

концептуального проекта амфибийного судна на воздушной подушке с аэродина-

мической разгрузкой для всесезонных пассажирских перевозок на реках Сибири и 

Дальнего Востока), ПНИ «Разработка, верификация и внедрение в проектирование 

скоростных амфибийных судов с аэродинамической разгрузкой (АСВП с АР) су-

перкомпьютерных технологий вычислительного эксперимента в обеспечение за-

дач аэрогидродинамики, мореходности и динамики движения, прочности, ресур-

са». Результаты диссертационного исследования используются в реализации обра-

зовательной программы высшего образования ФГБОУ ВО «Московский авиаци-

онный институт (национальный исследовательский университет)», в учебном про-

цессе кафедры «Кораблестроение и авиационная техника» НГТУ им. Р.Е. Алексе-

ева. 

На защиту выносится: 

− результаты обобщения и совершенствования теоретических основ аэро-

гидродинамического проектирования скоростных амфибийных судов, разработан-

ные с использованием технологий цифровой поддержки жизненного цикла (вклю-

чая методологическую схему, системы задач и алгоритмов); 

− методы определения и обоснования обводов скоростных амфибийных 

судов, включая методику конструирования обводов несущего крыла, позволяю-

щую управлять положением фокуса по высоте; 

− методы аэрогидродинамического проектирования компоновок скорост-

ных амфибийных судов на основе цифрового моделирования, учитывающие гео-
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метрические параметры, аэрогидродинамические характеристики и характеристи-

ки устойчивости движения; 

− метод проектирования аэродинамической компоновки скоростного ам-

фибийного судна с учетом обледенения и результаты его апробации; 

− методы и результаты определения характеристик устойчивости движе-

ния скоростных амфибийных судов, включая разработанный критерий второго 

порядка, существенно развивающий и уточняющий известные теоретические под-

ходы; 

− математическая модель и алгоритм исследования прямого и обратного 

влияния экранного эффекта; 

− алгоритм анализа и синтеза проектных решений в части аэрогидродина-

мики скоростного амфибийного судна, включающий учет возможного влияния 

обледенения и требований по обеспечению устойчивости движения. 

Публикации 

По теме диссертационного исследования опубликовано 56 научных работ, в 

том числе, 38 работ, входящих в перечень ВАК РФ и приравниваемых к ним, 

включая 14 работ в журналах и сборниках, рецензируемых Scopus, Web-of-Science 

и RSCI, 9 работ в научных изданиях, отнесенных к категориям К-1 или К-2, а так-

же 6 патентов на полезные модели и изобретения, 3 свидетельства о государствен-

ной регистрации программы для ЭВМ. 

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ 

Диссертационная работа состоит из введения, семи глав, заключения, двух 

приложений и списка литературы. Работа содержит 332 страницы основного ма-

шинописного текста, в том числе 146 рисунков, 25 таблиц, 277 наименований 

списка литературы. 

Во введении приводится обоснование актуальности темы исследования, 

сформулированы цель и задачи диссертационной работы. Отмечены научная но-



11 
 

визна, практическая значимость и достоверность результатов работы, приведены 

основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава посвящена обобщению известных методов проектирования ско-

ростных амфибийных судов. Приводится предложенная автором классификация 

архитектурно-конструктивных типов скоростных амфибийных судов. Приведено 

описание феноменологии аэрогидродинамики, анализ известных методов матема-

тического и компьютерного моделирования движения судов, использующих поло-

жительное влияние экранного эффекта на режимах крейсерского движения. Приве-

ден обзор математических моделей движения в контакте с водной поверхностью 

(взлета и посадки), брызгообразования и обледенения. Вихревые, потенциальные и 

асимптотические методы аэродинамического расчета экранопланов изложены в ра-

ботах Б.Н. Юрьева, С.М. Белоцерковского, А.Н. Панченкова, К.В. Рождественского, 

Н.В. Корнева и других авторов. Методы гидродинамического расчета и математи-

ческого моделирования воздушной подушки на основе эмпирических и аналитиче-

ских подходов приведены в работах Демешко Г.Ф., Бенуа Ю.Ю., Зуева В.А., Гра-

музова Е.М. и др., методы расчета гидродинамики на основе линеаризации уравне-

ния потенциального течения жидкости получили развитие в работах Yeung R.W., 

Faltinsen O.M., Doctors L.J., Barrat M.J. Основные ограничения этих подходов в ча-

сти достижения цели диссертационного исследования связаны с необходимостью 

их воплощения в виде программного обеспечения, подходящего для применения в 

решении задач проектирования скоростных амфибийных судов на основе цифрово-

го моделирования. В качестве перспективного элемента цифрового моделирования 

аэрогидродинамики скоростных амфибийных судов рассматривается применение 

технологий численного моделирования на основе метода контрольных объемов, ре-

ализованного в зарубежных и отечественных пакетах программ Ansys CFD, Star 

CCM+, OpenFoam, FlowVision, Логос и ряде других. Изложены методологические 

основы цифровой поддержки аэрогидродинамического проектирования скоростных 

амфибийных судов, обоснованы цель и задачи исследования. 
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Во второй главе сформулированы теоретические основы проектирования 

аэрогидродинамики скоростных амфибийных судов на основе цифрового модели-

рования. Дано описание структуры математической модели проектирования, 

включающей цифровую модель аэрогидродинамики. Цифровая модель аэрогидро-

динамики содержит теоретическую модель обводов, обеспечивает информацион-

ное наполнение вектора искомых характеристик, массива системы ограничений и 

позволяет определять значения целевой функции. Выполнена систематизация за-

дач аэрогидродинамического проектирования скоростного амфибийного судна. 

Предложены методы определения и обоснования параметров формы и параметров 

положения скоростного амфибийного судна в первом приближении, а также мето-

дика конструирования обводов несущего крыла, позволяющая изменять положе-

ние относительной максимальной толщины вдоль хорды без изменения величины 

толщины (для управления положением фокуса по высоте). Приведены основные 

уравнения и структура цифровой модели аэрогидродинамики скоростного амфи-

бийного судна. Математический аппарат цифровой модели базируется на фунда-

ментальных законах движения жидкости и газа, аэродинамики, положениях тео-

рии устойчивости и динамики движения скоростного амфибийного судна, теории 

движения дисперсной жидкости в воздушной среде, а также пленочного течения 

воды и фазового перехода – замерзания воды – на поверхности судна. Система ос-

новных уравнений включает: 

•  уравнения движения воды и воздуха как сплошных сред с расчетом де-

формации их границы раздела – уравнения Навье-Стокса: 

1

1
( )

0

1

k

k

k k

n

k

k

V
V V V p f

t

V
t




 


=


= −  +  −  +


 

+ =



=




 

(1) 
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в системе уравнений (1):   - оператор набла,   - оператор Лапласа, V  – век-

тор скорости, k  – кинематическая вязкость,   – плотность, p  – давление, f  – 

сумма внешних сил, 
k  – объемная доля среды, обозначенной индексом k (возду-

ха или воды). 

• уравнения движения брызг, с учетом их захвата из области сплошного 

течения воды 

( )p a p w a
otherp p p

r w

gdu u u
m m m F

dt

 

 

−−
= + +  

(2) 

В уравнении (2): pm  - масса капли, au  - скорость воздушной среды, w  и a  

- плотность воды и воздуха соответственно, otherF  - сумма прочих сил, учитыва-

ющих давление, столкновение и вращение частиц, а также другие эффекты, r  - 

время релаксации движения капли относительно воздуха, которое показывает, как 

быстро скорость движения капли уравнивается со скоростью движения воздушной 

среды при изменении скорости воздушной среды (3). 

2
24

18 Re

w p

r

a D p

d

C





=

 
(3) 

В формуле (3): pd  - диаметр капли, a  - динамическая вязкость воздуха, DC  

- коэффициент сопротивления капли, Re p  - число Рейнольдса относительного 

движения (4). 

Re
p aa p

p

a

d u u



−
=  (4) 

В ходе решения задачи о брызгообразовании уравнения (1) и (2) решаются 

совместно, с заданной величиной размера, при котором осуществляется переход к 

описанию движения односвязного фрагмента водной среды уравнением (2) вместо 

уравнения (1). 
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• уравнения переноса массы и энергии водной пленки на поверхности 

экраноплана с учетом ее возможного замерзания (5). 

( )
f

f f f evap ice

h
V h V m m

t
  

 
+  =   − − 

   
(5) 

В уравнении (5): f  - плотность воды в жидком агрегатном состоянии; fh  - 

высота водной пленки; fV  - местная скорость пленки; V  - скорость потока на от-

далении от поверхности судна; ( )

,

d

d

u n

u




 


= −  - коэффициент осаждения капель на 

поверхности судна;   и 
 - масса капель воды, содержащаяся в единице объема 

воздуха вблизи поверхности осаждения и на отдалении от нее, соответственно; du  

и ,du   - скорость капли вблизи поверхности осаждения и на отдалении от нее, со-

ответственно; n  - вектор нормали к поверхности осаждения; evapm  - скорость уно-

са капель с поверхности судна (масса воды, потерянной с единицы площади в 

единицу времени); icem  - скорость кристаллизации (масса воды, совершившей фа-

зовый переход в единицу времени на единице площади). 

Моделирование процесса образования льда на поверхности судна основыва-

ется на применении уравнения (6), выражающего закон изменения тепловой энер-

гии. 

2

( )
2

0.5( ) ( )

df w

f f f w w d

evap subl evap fusion ice ice

Vh c T
V h c T c T V

t

L L m L c T m

  

 
   +  = +    −       

 

− + + −

 

(6) 

В уравнении (6): T  - температура фрагмента водной пленки (определенная в 

градусах Цельсия относительно опорного значения - 0); wc  -удельная теплоем-

кость воды; dT - температура капли перед столкновением; dV  - скорость капель 
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вблизи поверхности; evapL  - удельная теплота парообразования; 
sublL  - удельная 

теплота сублимации; fusionL  - удельная теплота плавления; 
icec  - удельная тепло-

емкость льда. 

• уравнения движения скоростного амфибийного судна: 

ma P D mg

J M

 = + +


= 
 

(7) 

В системе уравнений (7): m  – масса судна, a  – вектор ускорения, P  – вектор 

силы тяги, D  – вектор аэрогидродинамических сил (силы сопротивления, подъ-

емной силы, силы скольжения), g  – вектор ускорения свободного падения, J  – 

момент инерции,   – вектор углового ускорения, M  – момент силы. Форма запи-

си системы уравнений (7) в скалярных величинах в решении задач определения 

характеристик устойчивости и управляемости зависит от выбора системы коорди-

нат и архитектурно-конструктивного типа судна. Уравнения теории устойчивости 

следуют из системы уравнений (7) и приводятся в шестой главе. 

Структура цифровой модели приведена на рисунке 2. Помимо блока кон-

трольно-объемного численного моделирования, модель включает программу для 

расчета характеристик устойчивости, математические модели определения инте-

гральных аэрогидродинамических характеристик и их производных, модель дви-

жительно-поддувного устройства и обледенения. 

Третья глава посвящена разработке и апробации методики проектирования 

аэродинамической компоновки скоростного амфибийного судна на режиме крей-

серского полета. Приведены результаты апробации подходов к цифровому моде-

лированию экранной аэродинамики (в том числе, с воспроизведением условий ис-

пытаний в аэродинамической трубе – «цифровая модель аэродинамической тру-

бы»). Приведены результаты исследования вкладов элементов компоновки в фор-

мирование интегральных аэродинамических характеристик. 
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Рисунок 2 – Структура цифровой модели аэрогидродинамики скоростного амфибийного судна 
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Представлено решение задачи о моделирование аэродинамической интер-

ференции набегающего потока и движительно-поддувного устройства для 

определения его рациональных параметров. Изложены основы метода выбора и 

обоснования рациональных параметров компоновки скоростного амфибийного 

судна и приведены результаты его апробации на примере формирования ком-

поновки архитектурно-конструктивного типа «составное крыло» (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3 – Компоновочные варианты скоростного амфибийного судна типа 

«составное крыло» и соответствующие значения аэродинамического качества K 
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Четвертая глава посвящена проектированию аэрогидродинамической 

компоновки скоростного амфибийного судна на режиме движения в контакте с 

водной средой. Приведено описание основных положений и результаты апро-

бации методики определения формы деформированной водной поверхности и 

аэрогидродинамического сопротивления движению скоростного амфибийного 

судна. Показано влияние деформации водной поверхности под действием струи 

движительно-поддувного устройства и набегающего потока (рисунок 4, а, б) на 

аэрогидродинамические характеристики. Определены картины замыва ограж-

дения воздушной подушки для принятия проектных решений в части аэрогид-

родинамики (рисунок 4, в, г)). Выполнена разработка и апробация методики 

определения характеристик брызгообразования скоростного амфибийного суд-

на в объемной постановке, по результатам цифрового моделирования на основе 

связанного эйлерово-лагранжевого подхода. Изложены основы метода выбора 

и обоснования рациональных параметров аэрогидродинамической компоновки 

скоростного амфибийного судна с использованием цифрового моделирования. 

Пятая глава посвящена проектированию компоновки скоростного амфи-

бийного судна с учетом влияния обледенения. Изложены основы методики 

цифрового моделирования нарастания льда на несущей поверхности, движу-

щейся вблизи экрана. Выполнена апробация методики на примерах моделиро-

вания нарастания льда на поверхности крыла и цилиндра с учетом и без учета 

влияния экранного эффекта. Впервые показано влияние экранного эффекта на 

изменение скорости нарастания льда и на изменение аэродинамических харак-

теристик обтекаемой поверхности вблизи экрана вследствие обледенения. 

Предложена безразмерная характеристика скорости нарастания льда i
q  (8) на 

поверхности крыла и определена ее зависимость от высоты движения над экра-

ном h  по результатам цифрового моделирования (рисунок 5). 

))/((

)/(
1−


==

Vbtd

Ygmd

td

md
q ii

i

 
(8) 

mi – масса льда, g – ускорение свободного падения, Y – подъемная сила, t – 

время, b – хорда, V – скорость. 
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Рисунок 4 – Результаты определения формы деформированной водной поверх-

ности вблизи обводов судна на динамической воздушной подушке с учетом ра-

боты движительно-поддувного устройства (а); взаимодействие струи движи-

тельно-поддувного устройства с поверхностью судна и водной поверхностью 

(б); распределение деформации водной поверхности в поперечном сечении в 

области носка крыла (в), в области задней кромки крыла (г) 
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Результаты сравнения форм льда на поверхности обтекаемого цилиндра 

при различных величинах зазора между цилиндром и экраном (рисунок 6) по-

казывают, что влияние экранного эффекта приводит к уменьшению ближней к 

экрану части роговидной структуры льда. 

  

Рисунок 5 – Зависимость безразмерной ха-

рактеристики скорости нарастания льда i
q  

на крыле с профилем типа CLARK от вы-

соты движения над экраном  

Рисунок 6 – Сравнение форм ле-

дяных наростов на поверхности 

цилиндра при различных значе-

ния величины зазора между ци-

линдром и экраном 

 

Выполнена серия расчетов по численному моделированию аэродинамики 

скоростного амфибийного судна с учетом нарастания льда на его поверхности 

при различных значениях угла атаки и высоты движения над экраном. По ре-

зультатам численного моделирования определены зависимости от времени ко-

эффициентов сопротивления, подъемной силы и момента тангажа с учетом 

нарастания льда (рисунок 7), а также зависимости от времени координат аэро-

динамических фокусов по высоте и по углу атаки (рисунок 8). Результаты пока-

зывают существенное влияние экранного эффекта на форму льда, нарастающе-

го на поверхности судна, и влияние нарастающего на поверхности судна льда 

на аэродинамические характеристики, характеристики продольной статической 

устойчивости. Таким образом, впервые показано, что в ходе проектирования 

скоростных амфибийных судов, использующих положительное влияние экран-
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ного эффекта и предназначенных для эксплуатации в условиях низких темпера-

тур (в том числе, в условиях Арктики) необходимо учитывать влияние обледе-

нения на изменение эксплуатационных характеристик. Также представляется 

целесообразным направить будущие исследования на разработку конструктор-

ских решений, снижающих негативное влияние обледенения экранного судна, 

включая противо- и антиобледенительные устройства. 

 

Рисунок 7 – Изменение аэродинамических характеристик скоростного амфи-

бийного судна вследствие обледенения: коэффициента сопротивления сx, коэф-

фициента подъемной силы сy и коэффициента момента тангажа mz при различ-

ных значениях угла атаки α и высоты движения над экраном h  от времени t 
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(а) (б) 

Рисунок 8 – Изменение координат фокуса по высоте h
FX  и фокуса по углу атаки 

FX   компоновки судна вследствие нарастания льда при высоте движения над 

экраном c h =0,2 (а) и распределение льда на его поверхности (б) 

 

В шестой главе изложены результаты разработки и совершенствования 

теоретических основ и методов обеспечения устойчивости движения в услови-

ях влияния экранного эффекта. Предложено развитие теории продольной ста-

тической устойчивости крейсерского движения экраноплана в виде соотноше-

ния (9), указывающего на связь между величинами коэффициента подъемной 

силы cy, межфокусного расстояния 0X  и производной второго порядка 

2

2

1

2

z
H

y const

m
S

c
=


=


, mz - коэффициент момента тангажа). 

0 y HX c S 
 (9) 

Соотношение (9) следует из теории Р.Д. Иродова и основывается на ре-

зультатах цифрового моделирования и экспериментальных исследований ком-

поновочных вариантов скоростных амфибийных судов, которые показывают, 

что для описания зависимостей коэффициента момента тангажа mz от коэффи-

циента подъемной силы cy при постоянных значениях высоты движения над 

экраном или угла атаки с достаточной для решения задач проектирования до-

стоверностью можно использовать кривые порядка не выше второго, причем, 

характер зависимости mz(cy) и, соответственно, величина SH существенно меня-

ются, при некотором значение угла атаки (рисунок 9). 
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(а) (б) 

Рисунок 9 – Зависимости коэффициента момента тангажа mz от коэффициента 

подъемной силы cy: (a) – при различных значениях угла атаки α для заданных 

значений высоты движения h ; (б) – при различных значениях высоты h  для за-

данных значений углов атаки 

 

В части развития теории боковой устойчивости и управляемости скорост-

ных амфибийных судов на режиме экранного полета определены характерные 

зависимости коэффициентов вращательных производных по крену и рысканию 

от высоты движения над экраном. Эти зависимости предназначены для исполь-

зования в качестве исходных данных при решении систем дифференциальных 

уравнений бокового возмущенного движения, а также для определения харак-

теристик боковой устойчивости. Изложены основные положения алгоритмов 

определения характеристик устойчивости движения скоростного амфибийного 

судна на основе цифрового моделирования. 

В седьмой главе приведены результаты применения разработанных мето-

дов цифрового моделирования в задачах проектирования скоростных амфибий-

ных судов. В ходе апробации изложенного во второй главе метода конструиро-

вания обводов несущего крыла впервые показано, что разработанный способ 

перемещения положения максимальной толщины аэродинамического профиля 

влияет на положение аэродинамического фокуса по высоте. В процессе апроба-

ции методики определения характеристик устойчивости, изложенной в шестой 

главе, показано, что судно на динамической воздушной подушке с относитель-
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но небольшим оперением (относительная площадь оперения ГОS =0,18 в долях 

площади крыла и плеча установки оперения ГОL =0,8 в долях средней аэродина-

мической хорды – САХ крыла) удовлетворяет требованиям по продольной ста-

тической и динамической устойчивости экранного полета. В ходе разработки 

методик автоматизации и компьютеризации проектных процедур и процессов 

проектирования определены зависимости положения фокусов по высоте hFX
 и 

по углу атаки FX
  от параметров положения оперения в компоновке (рисунок 

10). Также определены рациональные параметры положения оперения скорост-

ного амфибийного судна по критериям продольной статической устойчивости 

Иродова-Жукова-Корнева с выбранной системой ограничений (10). 

0,5FX



 

0,05 0,15
hF FX X


 − 

 

0,35 0,45
hFX 

 

(10) 

В соответствии с результатами применения разработанного метода компь-

ютеризации проектирования, рациональное значение плеча установки оперения 

составляет L  = 1,48 САХ, а высоты установки оперения H  = 0,19 САХ крыла. 

 

  

(a) (b) 

Рисунок 10 – Зависимости координат аэродинамических фокусов от угла уста-

новки крыла wing
 (a) и от продольной координаты установки горизонтального 

оперения tailx  (в долях САХ) относительно исходного положения (b) 
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Разработана математическая модель исследования прямого и обратного 

влияния экранного эффекта на основе теоремы Жуковского-Кутты и результа-

тов цифрового моделирования обтекания несущей поверхности вблизи экрана. 

Математическая модель основывается на анализе слагаемых правой части урав-

нения (11). 

( )( ) ( )h AB CD

y

d
с h dh h dh

dh
 = +   (11) 

В уравнении (11): ( )AB h  и ( )CD h  - зависимости тангенса угла наклона век-

тора скорости с наветренной и подветренной стороны обтекаемой поверхности 

от высоты над экраном. Математическая модель предназначена для применения 

в ходе проектирования обводов несущей поверхности. Апробация модели вы-

полнена на примере исследования обтекания разработанной автором модифи-

кации аэродинамического профиля типа Clark-Y со смещенным положением 

максимальной толщины. В процессе апробации исследовалось изменение ха-

рактера влияния экранного эффекта при разных значениях угла атаки профиля 

типа Clark-YF (рисунок 11).  

 

Рисунок 11 – Зависимости коэффициента подъемной силы yc
 профиля 

Clark-YF 8%-40% от относительного зазора между задней кромкой крыла и 

экраном h  при различных значениях угла атаки 
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По результатам исследований, изложенных в главах 2-7, разработан алго-

ритм синтеза и анализа проектных решений в части аэрогидродинамики ско-

ростных амфибийных судов с учетом обеспечения устойчивости движения и с 

учетом влияния обледенения (рисунок 12). Алгоритм основан на системном 

применении методов цифрового моделирования аэрогидродинамики скорост-

ных амфибийных судов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании выполненных автором исследований решена научная про-

блема разработки теоретических основ и методов проектирования скоростных 

амфибийных судов на основе цифрового моделирования аэрогидродинамики, 

имеющая важное хозяйственное значение. 

1. Выполнено обобщение теоретических основ проектирования скорост-

ных амфибийных судов и разработаны направления их совершенствования с 

использованием технологий цифровой поддержки жизненного цикла, включая 

разработку методологической схемы, системы задач, базового алгоритма реше-

ния и соответствующей структуры данных, а также цифровой модели для ре-

шения задач аэрогидродинамического проектирования скоростных амфибий-

ных судов. 

2. Разработаны методы определения и обоснования геометрических па-

раметров формы, а также параметров положения элементов компоновки ско-

ростных амфибийных судов на основе технологий цифрового моделирования, 

включая методику конструирования обводов крыла скоростного амфибийного 

судна и методику определения рациональных параметров компоновки. 

3. Разработаны методы аэрогидродинамического проектирования ско-

ростных амфибийных судов на основе применения технологий цифрового мо-

делирования, учитывающие геометрические параметры, аэрогидродинамиче-

ские характеристики и метеорологические условия эксплуатации, включая: 
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Рисунок 12 – Алгоритм анализа и синтеза проектных решений в части аэрогидродинамики скоростного амфибийного суд-

на с учетом влияния обледенения и обеспечения устойчивости движения 
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- проектирование аэродинамической компоновки на режиме крейсер-

ского полета в приближении плоского подвижного экрана с учетом влияния 

движительно-поддувного устройства; 

-  проектирование аэрогидродинамической компоновки с учетом влия-

ния деформации водной поверхности на аэродинамические характеристики, а 

также сопутствующего брызгообразования; 

- проектирование аэродинамической компоновки с учетом влияния об-

леденения на характеристики крейсерского движения. 

4. В ходе апробации и валидации разработанных методов проектирова-

ния аэрогидродинамики скоростных амфибийных судов получены следующие 

результаты: 

- построена цифровая модель аэродинамической трубы с моделирова-

нием влияния экранного эффекта и разработана математическая модель пере-

счета результатов испытаний с эксперимента на полноразмерную модель, кото-

рая использовалась в решении задач проектирования судов проектов «Тунгус» 

и «Ферсель»; 

- определены зависимости аэродинамических характеристик от скоро-

сти движения судна с учетом работы движительно-поддувного устройства, 

предназначенные для определения рациональных параметров положения дви-

жительно-поддувного устройства в компоновке; 

- определены картины деформации водной поверхности с учетом влия-

ния движительно-поддувного устройства, а также характерные зависимости 

сил, действующих на судно, от высоты движения над деформированной водной 

поверхностью, предназначенные, в том числе, для проектирования обводов и  

реданирования скегов; 

- по результатам применения разработанной цифровой модели брызго-

образования и обледенения впервые показано влияние экранного эффекта на 

процесс нарастания льда на обтекаемой поверхности, впервые определены ха-

рактерные зависимости аэродинамических характеристик, характеристик про-

дольной статической устойчивости крейсерского полета скоростного амфибий-
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ного судна от времени движения с учетом обледенения. Полученные зависимо-

сти предназначены для применения в проектировании с целью определения ра-

циональных параметров компоновки, оптимизации компоновки по целевой 

функции дальности движения и принятии проектных решений о разработке 

противо- или антиобледенительных устройств. 

5. Предложено направление развития теории продольной статической 

устойчивости движения под действием экранного эффекта. Разработан крите-

рий оценки продольной устойчивости крейсерского полета по величине второй 

производной коэффициента момента тангажа по коэффициенту подъемной си-

лы при заданной величине угла тангажа – критерий второго порядка. Предлага-

емый критерий существенно уточняет и развивает известные теоретические 

подходы к анализу продольной устойчивости движения экранного судна. При-

менение разработанного критерия позволяет облегчить решение задач проекти-

рования в части обеспечения устойчивости движения за счет уменьшения объ-

ема вычислений при определении зависимостей аэродинамических фокусов от 

параметров положения судна относительно экрана. 

6. В ходе разработки методов автоматизации и компьютеризации аэро-

гидродинамического проектирования скоростного амфибийного судна получе-

ны зависимости аэродинамических фокусов от плеча и угла установки опере-

ния, а также определены рекомендуемые рациональные значения плеча и угла 

установки оперения в соответствии с критериями продольной устойчивости 

крейсерского полета. 

7. Разработана математическая модель и алгоритм исследования прямо-

го и обратного влияния экранного эффекта на основе применения теоремы Жу-

ковского-Кутты к исследованию структуры течения в окрестностях несущей 

поверхности. Математическая модель предназначена для применения в проек-

тировании обводов несущей поверхности с заданным характером взаимодей-

ствия с экраном. Апробация алгоритма выполнена на примере анализа профиля 

крыла экранного судна со смещенным положением максимальной толщины 

профиля.  



30 

 

8. Разработан алгоритм анализа и синтеза проектных решений в части 

экранной аэрогидродинамики скоростных амфибийных судов, учитывающий, в 

том числе, требования по устойчивости крейсерского полета и влияние обледе-

нения на характеристики движения. 

Результаты диссертационного исследования содержат решение всех по-

ставленных задач и, вместе с тем, открывают направления для дальнейших ис-

следований в области разработки методик аэрогидродинамического проектиро-

вания скоростных амфибийных судов на основе технологий цифрового моде-

лирования. Изложенные в диссертации методы проектирования, цифрового мо-

делирования, а также результаты их применения рекомендуется использовать в 

проектировании скоростных амфибийных судов, предназначенных для всесе-

зонной эксплуатации, в том числе, в регионах Арктики, Сибири и Дальнего Во-

стока. 
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