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ТОРМОЖЕНИЕ ПОГРУЖЕННОГО ТЕЛА ПРИ ДВИЖЕНИИ  
НА МАЛОМ ЗАГЛУБЛЕНИИ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является процесс нестационарного движения 
модели погруженного тела в виде разгона с заданным ускорением, движением с постоянной скоростью и торможением 
до полной остановки на малом заглублении вблизи нижней поверхности ледяного покрова и свободной поверхности 
воды. Цель состоит в определении влияния торможения на характер движения погруженного тела, а именно на вели-
чину вертикального перемещения, возникающую под воздействием подъемной силы. 
Материалы и методы. В исследовании применяются методика моделирования, технологии и результаты мо-
дельных экспериментов в опытовом бассейне. 
Основные результаты. Экспериментально проанализировано движение тела под воздействием подъемной си-
лы при его нестационарном движении на малом заглублении в условиях как чистой воды, так и воды, покрытой льдом. 
Показано, что характер вертикального перемещения тела может существенно изменяться от первоначальной скорости 
постоянного движения. 
Заключение. Полученные результаты полезны для стабилизации движения погруженного тела в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях при нестационарном движении на малом заглублении вблизи нижней поверхности ледяно-
го покрова и в условиях свободной поверхности воды. 
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DECELERATION OF A SUBMERGED BODY  
AT SHALLOW DEPTH 
Object and purpose of research. The object of this study is unsteady motion of a submerged body model that gath-
ers speed with a given acceleration, moves at a constant speed and decelerates until it is fully stops at shallow depth near ice 
cover or free water surface. The purpose of the study is to determine deceleration effects, specifically in terms of vertical dis-
placement induced by lifting force. 
Materials and methods. Modeling methods, technologies as well as model test data collected in the ice basin are used 
in the investigation. 
Main results. Unsteady motion of the body under the action of lifting force is experimentally analyzed in shallow depth 
conditions under free surface and ice cover. It is shown that the vertical displacement of the body can be significantly different 
from that at the initial constant speed. 
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Conclusion. The results obtained in the study can be useful for horizontal and vertical stabilization of unsteady body motion 
at shallow depth near ice cover or free water surface conditions. 
Keywords: submerged body, deceleration, ice, free water surface. 
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Введение 
Introduction 

Прогнозирование маневренных характеристик ав-
тономных подводных аппаратов (АПА) имеет 
большое значение для обеспечения динамической 
устойчивости устройства при его движении, опти-
мизации конструкции формы корпуса и средств 
управления. Прогнозирование маневренных харак-
теристик АПА, как правило, осуществляется с по-
мощью методов экспериментального моделирова-
ния, для чего используют опытовые бассейны. Мо-
дель нагрузки размещается на специальном пилоне, 
который с помощью одной или двух вертикальных 
стоек соединен с буксировочной тележкой. Различ-
ные способы крепления пилона к тележке позволяют 
моделировать движение модели по сложной траек-
тории в вертикальном и горизонтальном направлени-
ях с заданной скоростью или ускорением [1, 2]; 
движение с использованием вращающегося пилона 
для моделирования углов крена [3] и углов диффе-
рента [4, 5]. 

Несмотря на разнообразие методов проведения 
модельных экспериментов, все они имеют схожие 
недостатки: неизбежность влияния вертикальных 
стоек на волновую систему, формирующуюся при 
движении за кормовой оконечностью модели; 
наличие самого пилона и уменьшение площади 
смоченной поверхности корпуса модели в кормо-
вой оконечности; необходимость предотвращения 
рыскания модели в процессе ее буксировки, для 
чего вся конструкция должна быть достаточно 
жесткой [6, 7]. Кроме того, такая конструкция ис-
ключает возможность проведения испытаний в ле-
довых условиях. 

Также в работе [7] на базе модельных и чис-
ленных экспериментов выполнен анализ движе-
ния погруженного тела на малом заглублении  
в приповерхностной водной среде. С учетом глу-
бины погружения и скоростей, с которыми дви-
жутся современные АПА при приповерхностной 
эксплуатации, делается вывод о том, что влияние 
волнового сопротивления является вторичным,  
а наибольшее эксплуатационное значение приоб-
ретает вертикальная подъемная сила Fz. В ра- 
боте [8] показано, что влияние подъемной силы 

приводит к возникновению значительного верти-
кального перемещения модели в зависимости от 
скорости ее движения на малом заглублении. 
Существенное влияние на эти процессы оказыва-
ет также наличие ледяного покрова на поверхно-
сти воды [9]. 

Кроме стационарного движения тела в жид-
кости под ледяным покровом, вызывают интерес 
нестационарные эффекты движения. В работах [10, 
11] исследовалась нестационарная нелинейная за-
дача о движении цилиндра под ледяным покровом. 
Получено решение для прогибов льда для малых 
значений времени и больших расстояний между 
телом и ледяным покровом. В работе [12] проведе-
ны теоретические исследования изменения подъем-
ной силы при торможении тонкого тела длиной при 
движении в жидкости под ледяным покровом. По-
лучено, что независимо от скорости стационарного 
движения, торможение тела до полной остановки 
приводит с течением времени к нулевому значению 
подъемной силы. 

Однако для разных скоростей этот процесс 
происходит по-разному. При торможении от ско-
ростей меньше критических подъемная сила 
начинает убывать, переходит через смену знака  
и затем через осцилляции стремится к нулю по 
мере того, как тело останавливается. Если ско-
рость движения больше критической, то при тор-
можении подъемная сила начинает возрастать  
и толкает тело вверх к поверхности. Затем, пе-
рейдя через точку максимума, подъемная сила 
начинает убывать, меняет знак и через колеба-
тельный режим стремится к нулю. Увеличение 
толщины ледяного покрова уменьшает амплитуду 
и количество колебаний коэффициента подъем-
ной силы при торможении. 

Цели данной работы: 
 экспериментально проанализировать характер 

движения модели погруженного тела в ус- 
ловиях чистой воды и при наличии ледяного 
покрова в зависимости от длины тормозного 
участка и скорости торможения; 

 получить экспериментальные зависимости 
относительного вертикального перемеще- 
ния при торможении в рассматриваемых 
условиях. 

38  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 415. 2026 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 415. 2026 

Подготовка к проведению  
модельных экспериментов 
Preparation of model experiments 

Экспериментальные исследования были проведены 
в опытовом ледовом бассейне лаборатории ледо-
техники ФГБОУ ВО «Приамурский государствен-
ный университет имени Шолом-Алейхема» [13]. 
При проведении экспериментов использовалась 
модель погруженного тела, форма корпуса которого 
близка к геометрии модели Joubert BB2, описанной 
в научной литературе [14], отличаясь относитель-
ным удлинением, равным Lm /Dm = 7,37. Носовая 
оконечность модели имела форму эллипсоида,  
а кормовая – параболическую. В средней части 
располагалась цилиндрическая вставка диаметром 
Dm = 0,137 м. Модель изготавливались методом 
послойной печати на 3D-принтере Raise 3D. На 
рис. 1 показано трехмерное изображение погру-
женного тела. 

Моделирование турбулентного режима тече-
ния в пограничном слое осуществлялось с помо-
щью искусственного турбулизатора в виде полосы 
Hama [15], расположенной на расстоянии 0,05Lm 
от носового перпендикуляра. С учетом длины мо-
дели, способа ее изготовления и требуемой высо-
ты турбулизатора полоса Hama оказалась опти-
мальным решением, обеспечивающим достаточ-
ный уровень устойчивого турбулентного потока 
при минимальном увеличении сопротивления по 
сравнению с эквивалентными ей проволочными 
турбулизаторами. 

Перед экспериментом производилась укладка 
твердого балласта в корпус, модель имела нулевую 
плавучесть на заданном заглублении hsub = 0,2 м. 
Буксировки осуществлялись с помощью буксиро-
вочной тележки, к которой был прикреплен трос, 
способный перемещаться по системе блоков. 
Упряжка модели осуществлялась с помощью спе-
циальных карабинов и вертлюгов, компенсирую-
щих вращение при движении погруженного тела. 
Использование буксировочного троса позволило 

моделировать перемещение модели в вертикальном 
направлении hz, возникающее под воздействием 
подъемной силы. Натяжение троса не оказывало 
влияния на величину вертикального перемещения  
и при положении тела в покое на середине траекто-
рии полного движения обеспечивало перемещение 
модели вдоль оси z на величину, равную до 2Dm  
в верхнем и нижнем направлениях (как показали 
последующие эксперименты, этого достаточно для 
моделирования процесса торможения тела). Для 
движения буксировочной тележки использовался 
сервопривод, режим работы которого задавался  
с помощью специализированного программного 
обеспечения. 

Схема проведения модельных экспериментов 
показана на рис. 2 (см. вклейку). Габариты бассейна 
составили: длина Lt = 14Lm; ширина Bt = 11,6Dm; 
глубина Tt = 7Dm. На первом этапе движения про-
исходил разгон модели на участке sa с заданным 
ускорением, далее тело двигалось со стационарной 
скоростью um до точки Т1 – участок sc. Скорость 
движения выбиралась в диапазоне um = 1,0–2,6 м/с  
с шагом 0,1 м/с. Затем начиналось торможение до 
полной остановки модели в точке Т3 – участок sd. 
Положение точки Т1 для всех экспериментов  
не менялось и находилось напротив края водоне-
проницаемого окна, через которое происходила 
видеосъемка процесса движения высокоскорост-
ной камерой. В ходе экспериментов также фикси-
ровалась точка T2, равная 30 % преодоленного 
участка торможения. Скорость при торможении 
изменялась линейно от um до 0, ускорение при 
этом равнялось 0,5 м/с2. С ростом скорости um 
длина тормозного участка sd возрастала. По этой 
причине при um = 1,7–2,6 м/с длина sd составляла от 
2,74 м до 6,17 м. 

В результате зафиксировать положение модели 
во всех трех точках через водонепроницаемое окно 
при um > 1,6 м/с технически было нельзя. По этой 
причине после прогона модели во всем скоростном 
диапазоне и фиксации положения тела в точке Т1 
участок разгона sa и стационарного движения моде-

Lm /Dm = 7,37 

Рис. 1. 3D-модель погруженного тела, использованного в экспериментальных исследованиях 
Fig. 1. 3D model of submerged body used in the experimental studies 
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лей sc общей длиной 4,25 м был смещен в правую 
сторону так, чтобы в окно попадали точки Т2 и Т3 
для скоростей движения U = 1,7–2,6 м/с. Началь-
ная глубина погружения тела задавалась равной 
hsub = 0,2 м. Далее, в зависимости от скорости дви-
жения, тело с течением времени под действием 
подъемной силы либо притягивалось к поверхно-
сти, либо отталкивалось от нее. Глубина погруже-
ния становилась переменной величиной hz, завися-
щей от скорости um и от времени td. 

Относительное вертикальное перемещение 
модели определялось графически. Напротив водо-
непроницаемого окна устанавливалась высоко-
скоростная видеокамера VLXT-50M.I, осуществ-
лявшая съемку в разрешении 2464×2056 пикс. на 
скорости до 163 кадр./с. Далее производилась 
раскадровка, и на полученных кадрах измерялось 
расстояние hz относительно величины hsub. Прово-
дилось измерение глубины погружения тела hz  
в трех фиксированных точках: T1, T2, T3. После 
прекращения горизонтального движения тело про-
должало совершать колебательные вертикальные 
перемещения. 

Таким образом, можно сказать, что точка T1 
соответствовала равномерному движению со ско-
ростью um, точка T2 – начальному этапу торможе-
ния, а точка T3 – конечному этапу торможения. 
Положение точек T2 и T3 зависело от скорости um  
и последующей величины тормозного участка sd  
и времени td. Дополнительно фиксировалось поло-
жение модели в точке Т2.1, равной минимальной 
глубине движения модели погруженного тела. Для 
каждого значения скорости um проводилось три 
прогона модели. В качестве экспериментального 
результата бралось среднее арифметическое значе-
ние величины hz. 

При моделировании торможения подо льдом 
пресноводный модельный лед без добавок намора-
живался в бассейне естественным холодом при 
температуре внутри помещения от –12 до –14 °C  
в зимний период (декабрь 2024 г. – январь 2025 г.). 
Толщина ледяного покрова равнялась hm = 0,002 м; 
модуль упругости льда E = 5·109 Па. 

Возможность использовать пресноводную мо-
дель льда показана в работе Ногида [16]. По срав-
нению с требованиями теории моделирования есте-
ственный лед имеет повышенную прочность, по-
этому широкое распространение получила версия  
о невозможности его использования в качестве мо-
дельного. Однако при использовании естественного 
льда компенсировать повышенную прочность можно, 
уменьшив его толщину. 

Моделирование осуществлялось с частичным 
выполнением условий подобия [17]. Модель тела 
была геометрически подобна натурному аппарату. 
Толщина моделируемого ледяного покрова опреде-
лялась с помощью зависимости: 
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где [σu]n – предел прочности натурного льда на изгиб; 
[σu]m – предел прочности модельного льда на изгиб. 

Изгибная прочность модельного льда опреде-
лялась экспериментально испытанием консолей на 
плаву согласно рекомендациям работы [18]. 

В связи со сложностью проведения экспери-
ментов, длительностью подготовки модельного 
поля льда и ограниченностью холодного периода 
года была выполнена предварительная серия тес- 
товых прогонов модели с целью определения оп-
тимальных параметров эксперимента: глубины 
погружения; скорости перемещения модели; дли-
ны разгонного участка; участка стационарного 
движения и времени торможения; толщины мо-
дельного льда. 

Установлено, что наиболее значимые результа-
ты следовало ожидать при относительном заглуб-
лении hsub /Dm = 1,45 и относительной скорости ста-
ционарного движения Fr = um

2/gLm = 0,32–0,83 (где 
g – ускорение свободного падения). 

Основные результаты  
модельных экспериментов 
Main results of model tests 

На рис. 3–4 (см. вклейку) показаны примеры кри-
вых относительного вертикального перемещения 
погруженного тела hz /hsub на этапе торможения под 
ледяным покровом hm = 0,002 м в зависимости от 
длины участка торможения sd и времени td для не-
которых значений Fr. Расстояние sd измерялось  
от точки T1, время торможения td отсчитывалось от 
момента времени, соответствующего прохождению 
телом точки T1. 

Из рисунков видно, что кривые hz /hsub суще-
ственно меняли свой характер в зависимости от зна-
чения Fr. При Fr = 0,32–0,44, выйдя на стационарный 
режим движения, в результате воздействия подъем-
ной силы Fz модель тела начинала притягиваться  
к поверхности. После прохождения точки Т1 и начала 
торможения глубина погружения плавно возрастала, 
тело погружалось и к моменту достижения точки Т3 
заглубление модели становилось больше значения 
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hsub = 0,2 м (рис. 3), что также видно на раскадров-
ке видеоизображения движения модели (рис. 5а, см. 
вклейку). 

При Fr = 0,47 характер кривой несколько менялся 
и глубина погружения после преодоления точки Т1 
плавно уменьшалась, достигая минимума в районе 
точки Т2. Далее заглубление росло, достигая макси-
мума в Т3 (рис. 3). После прекращения горизон-
тального движения на тело продолжала действовать 
подъемная сила, которая имела колебательный ха-
рактер в зависимости от времени, в результате тело 
совершало вертикальные колебания, что частично 
видно на рис. 4. Аналогичные результаты получены 
в теоретической работе [12]. 

С дальнейшим ростом um характер воздействия 
подъемной силы менялся. Для случая свободной 
поверхности воды максимум Fz в точке Т1 фиксиро-
вался при Fr = 0,44 (рис. 6, см. вклейку). Подъемная 
сила была меньше, модель слабее притягивалась  
к поверхности в районе точки Т1 при Fr до 0,61. 

Далее с ростом величины Fr значения hz /hsub 
для обоих случаев практически не отличались. 
Наличие льда приводило к смещению максимума  
в сторону больших значений Fr (рис. 7, см. вклейку). 
Тело начинало двигаться с большим заглублением 
на участке sc причем hz с ростом значений Fr также 
возрастало. 

У кривых hz /hsub на участке торможения sd при 
Fr > 0,47 начинал формироваться горб (рис. 3), т.е. 
заглубление модели после преодоления точки Т1 
уменьшалось, достигая минимума в Т2.1 (рис. 6–7). 
Очевидно, это связано с характером волнообразова-
ния от движения тела на участке sc и последующим 
процессом распространения волнового фронта над 
моделью при ее торможении (рис. 5б-в). Особенно 
значительная разница между положениями модели  
в точках Т1, Т2, Т2.1 фиксировалась при Fr > 0,44 
для движения в условиях чистой воды (рис. 6) и при 
Fr > 0,51 для движения в ледовых условиях (рис. 7), 
достигая максимума при наибольших значениях Fr. 
Далее тело уходило вниз, а величина hz значительно 
превосходила hsub в точке Т3. 

В районе точки Т2 разница между значениями 
hz /hsub для случая свободной поверхности воды  
и воды, покрытой льдом, была наибольшей и фикси-
ровалась во всем исследуемом диапазоне чисел Fr 
(рис. 6–7). Сравнение же кривых в точках Т1 и Т2, 
полученных при движении модели в условиях чи-
стой воды, существенной разницы между значения-
ми hz /hsub не показывает, в отличие от движения  
в ледовых условиях. К моменту остановки модели  
в точке Т3 разница между значениями hz /hsub прак-

тически не фиксировалась, т.е. наличие льда оказы-
вало существенное влияние на характер движения 
модели при торможении тела только на определен-
ном участке тормозного пути sd. 

Заключение 
Conclusion 

В ходе работы моделировалось движение модели 
погруженного тела на трех участках: разгон, выход 
на стационарное движение с заданным значением 
Fr и торможение до полной остановки. Проанали-
зировано изменение величины относительного вер-
тикального перемещения тела hz /hsub в зависимости 
от длины тормозного участка sd и времени тормо-
жения td, которые зависели от скорости тела на ста-
ционарном участке движения. 

Определен характер движения тела под воздей-
ствием подъемной силы при его нестационарном 
движении на малом заглублении в условиях как 
чистой воды, так и воды, покрытой льдом. 

При сравнении положения тела в различных 
точках траектории движения установлено, что  
в точках T1 и T2 модель слабо меняла глубину по-
гружения во всем скоростном диапазоне для случая 
чистой воды и при Fr = 0,31–0,54 для случая дви-
жения вблизи нижней поверхности льда. При 
Fr > 0,54 наличие ледяного покрова сказывалось 
существеннее, модель сильнее притягивалась к по-
верхности. Также наличие льда приводило к сме-
щению локального максимума величины hz /hsub  
в сторону больших значений числа Fr. Стоит отме-
тить и изменение характера кривых hz /hsub при тор-
можении модели тела. В диапазоне 0,31 < Fr < 0,48 
тело плавно увеличивало глубину погружения  
в ходе торможения. При больших значениях Fr  
модель резко уходила вверх, уменьшая заглубление 
и достигая минимального значения hz /hsub в точке 
Т2.1. Далее модель опускалась вниз до полной оста-
новки, а после совершала колебательные движения  
в вертикальном направлении. 
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