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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ РУБКИ ПОГРУЖЕННОГО ТЕЛА  
НА ЕГО ДВИЖЕНИЕ ПРИ МАЛОМ ЗАГЛУБЛЕНИИ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является процесс движения погруженного тела  
с расположенной в носовой оконечности рубкой различной формы вблизи свободной поверхности воды. Цель состоит 
в определении влияния формы рубки на полное сопротивление, вертикальную подъемную силу и гидродинамический 
момент, действующие на тело со стороны жидкости, а также на вертикальное перемещение тела и угол дифферента 
при различных значениях чисел Фруда. 
Материалы и методы. Материалом для проведения исследований является методика моделирования, техноло-
гии и результаты модельных экспериментов в опытовом бассейне. Численное моделирование выполнено с помощью 
программного комплекса ANSYS. 
Основные результаты. Проведено экспериментально-теоретическое исследование влияния формы рубки, рас-
положенной в носовой оконечности погруженного тела, на его гидродинамические характеристики и параметры дви-
жения на малом заглублении. 
Заключение. Полученные результаты полезны для стабилизации движения в горизонтальной плоскости погру-
женного тела, имеющего выступающую часть в виде рубки крыловидной или лимузинной формы в зависимости от его 
скорости и величины заглубления. 
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SAIL EFFECT UPON SUBMERGED BODY MOVEMENT  
AT SMALL DEPTH 
Object and purpose of research. This paper discusses the movement of submerged body with forward sail of 
different shape near the free surface. The purpose of the study was to investigate the effect of sail shape upon total resistance, 
lift and hydrodynamic moment exerted on the body by surrounding fluid, as well as upon trim angle and rise of the body 
at different Froude numbers. 
Materials and methods. The study is based on the simulation technique, as well as on procedures and results of model 
tests. Numerical simulation was performed in ANSYS software package ANSYS. 
Main results. Experimental and theoretical study performed in this work made it possible to better understand the effect 
of forward sail upon hydrodynamics and movement parameters of submerged body at small depth. 
Conclusion. The results of this study could be used to increase horizontal-plane movement stability of submerged body 
with forward sail of foil or blended shape depending on its speed and immersion depth. 
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Введение 
Introduction 

Известно, что форма корпуса подводного аппарата 
(ПА) зависит от его назначения и поэтому может 
существенно отличаться по внешним, весовым  
и габаритным характеристикам, а также по принципу 
движения, стабилизации и управления даже в пре-
делах одного класса [1]. 

Кроме того, наружный корпус ПА, как правило, 
имеет местные выступающие части в виде горизон-
тального и вертикального оперения, надстроек, 
ограждения выдвижных устройств (ОВУ) в виде 
рубки различной формы, что связано как с необхо-
димостью стабилизации ПА при движении и ма-
неврировании, так и с размещением различного 
оборудования, в т.ч. для поддержания связи. 
Усложнение формы корпуса ПА приводит к росту 
сопротивления, а также может оказывать суще-
ственное влияние на характер движения устройства 
вблизи свободной поверхности воды [2]. Наиболь-
ший объем и, соответственно, наибольшее влияние 
на сопротивление движению судна оказывает нали-
чие на корпусе аппарата ОВУ [3]. 

В практике проектирования ПА обычно 
встречается два типа ОВУ: крыловидной формы  
с разным относительным удлинением и объемной 
(лимузинной) формы [4]. Для крыловидной фор-
мы рубки характерны относительно большая вы-
сота, минимальная ширина и наличие вертикаль-
ных или наклонных боковых граней. Такая форма 
оптимальна с точки зрения эксплуатации, особен-
но при волнении, но обеспечивает большее со-
противление. Лимузинная форма рубки обладает 
более обтекаемой формой и наиболее применима 
для ПА, рассчитанных на движение с высокими 
скоростями [4]. 

Для теоретического определения значения сил 
и гидродинамического момента, действующих на 
погруженное тело сложной геометрии, используют 
методы вычислительной гидродинамики. В работе 
[5] исследуется влияние рубки и кормового опере-
ния на гидродинамические характеристики подвод-
ного аппарата DARPPA SUBOFF, движущегося 
вблизи свободной поверхности на различном за-
глублении. Проанализировано влияние выступающих 
частей на составляющие сопротивления и волнооб-
разование. Показано, что более сложная геометрия 
тела приводит к увеличению полного сопротивле-
ния RT в основном из-за роста сопротивления тре-
ния RV при практически неизменном волновом 
сопротивлении RW и характере волнообразования. 

Для аналогичного типа ПА в работе [6] проанали-
зировано влияние выступающих частей на сопро-
тивление и давление, возникающее вокруг тела при 
его движении в жидкости, покрытой ледяным по-
кровом различной толщины. 

В экспериментально-теоретической работе [7] 
рассмотрен характер волнообразования от движе-
ния погруженного тела с рубкой крыловидной 
формы и кормовым оперением в условиях надвод-
ного положения с последующим ростом заглубле-
ния вплоть до глубин, равных 1,69B (где B – высота 
погруженного тела с рубкой). Проанализировано 
влияние на ходкость относительного удлинения L/D 
(где L – длина корпуса тела, D – диаметр корпуса 
тела), положения рубки относительно мидель-
шпангоута, формы носовой оконечности. 

Ранее авторами проанализировано влияние 
наличия в носовой оконечности погруженного тела 
рубки крыловидной формы при движении вблизи 
свободной поверхности воды [8]. Полученные ре-
зультаты сравнивались с данными для аналогичного 
погруженного тела, не имеющего выступающих 
частей. Установлено, что наличие рубки приводило 
к резкому изменению области давления в месте ее 
расположения, в результате чего сопротивление 
трения RV возрастало на 4 %, а значения полного 
сопротивления RT увеличивались на 12 %. Также 
наблюдался рост величины подъемной силы FZ,  
в результате чего модель с рубкой сильнее отталки-
валась от поверхности воды при Fr > 0,39, чем мо-
дель без нее. Существенного влияния наличия рубки 
на угол дифферента модели и значения гидродина-
мического момента MY обнаружено не было. 

Очевидно, что форма ОВУ, расположенного на 
поверхности корпуса, также будет оказывать влия-
ние на гидродинамические характеристики ПА  
и характер его движения при малом заглублении. 
Измерение параметров движения экспериментально 
с помощью традиционного метода буксировки  
моделей в опытовых бассейнах на вертикально или 
горизонтально расположенном пилоне, жестко за-
крепленном на буксировочной тележке, нереали- 
зуемо. А для оценки сил и момента, действующих на 
тело сложной геометрической формы, необходимо 
применение численных моделей. 

Целью исследования было определение влия-
ния формы рубки, расположенной в носовой око-
нечности корпуса модели ПА, на полное сопротивле-
ние, подъемную силу и гидродинамический момент,  
а также на параметры его движения, а именно вер-
тикальное перемещение, возникающее под воздей-
ствием FZ, и угол дифферента. 
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Подготовка к проведению  
модельных и численных  
экспериментов 
Preparation of model tests and numerical  
experiments 

Для оценки влияния формы рубки на параметры 
движения погруженного тела при малом заглубле-
нии в июне 2024 г. была проведена серия модель-
ных экспериментов на базе опытового бассейна 
лаборатории ледотехники ФГБОУ ВО «Приамур-
ский государственный университет имени Шолом-
Алейхема» [9]. Для экспериментов использовалась 
обобщенная модель современного ПА в виде по-
груженного тела асимметричной формы круглого 
сечения с цилиндрической вставкой и относитель-
ным удлинением L* = L/D = 8,4 (где L – длина мо-
дели, равная 1,154 м, D – диаметр корпуса). 

В ходе экспериментов на модели в ее носовой 
оконечности размещались рубки крыловидной 
формы и лимузинного типа, изготовленные с по-
мощью послойной печати на принтере Raise 3D. 
Наличие рубок приводило к увеличению площади 
смоченной поверхности корпуса тела S для модели 
№ 1.1 на 3,3 %, для модели № 1.2 – на 3,65 %, для 
модели № 1.3 – на 2,22 %. Модель № 1.1 по харак-
теристикам полностью аналогична модели, ранее 
испытанной авторами в работе [8]. 

Теоретический чертеж модели тела и рубок, 
выполненный в AutoCAD 2019, показан на рис. 1. 
Моделирование турбулентного режима течения  

в пограничном слое осуществлялось с помощью 
искусственного турбулизатора в виде полосы 
Hama [10], расположенной на расстоянии 0,05L  
от носового перпендикуляра. С учетом длины  
модели, способа ее изготовления и требуемой  
высоты турбулизатора, полоса Hama оказалась 
оптимальным решением, обеспечивающим доста-
точный уровень устойчивого турбулентного пото-
ка при минимальном увеличении сопротивления 
по сравнению с эквивалентными ей проволочными 
турбулизаторами. Коэффициент полноты мидель-
шпангоута равнялся β = 0,785, коэффициент общей 
полноты δ = 0,673. 

В работе [2] описаны особенности и методика 
проведения модельных экспериментов для опреде-
ления относительного вертикального перемещения 
модели погруженного тела hm /h (где hm – отклоне-
ние модели от первоначально заданного заглубле-
ния h), возникающего под воздействием подъемной 
силы FZ и угла дифферента γ. Выполнена оценка 
сопоставления полученных результатов с данными 
известных исследований. 

Схема проведения модельного эксперимента 
показана на рис. 2. Предварительно проведенные 
тестовые прогоны показали, что с учетом габаритов 
модели погруженного тела оптимальной величиной 
первоначально заданного заглубления является 
значение h = 1,45D, а относительная скорость 
Fr / 0,3 0,72u gL    (где u – скорость движе-
ния, g – ускорение свободного падения). 

Рис. 1. Теоретический  
чертеж моделей № 1.1–1.3 
Fig. 1. Lines drawing of Models 
No. 1.1–1.3 
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Движение моделей на меньшем заглублении 
не моделировалось, т.к. при значениях Fr, когда 
подъемная сила становилась максимальной, верх-
няя часть рубки и горизонтального кормового  
руля оказывалась над поверхностью воды. При 
моделировании движения с большим заглублением 
при Fr > 0,5 модель значительно отталкивалась от 
поверхности, заглубление росло, начиналось влия-
ние дна чаши бассейна на получаемые результаты 
экспериментов. Для численного моделирования 
величина заглубления также составляла h = 1,45D, 
т.к. в ходе расчетов необходимо было учитывать 
значения вертикального перемещения тела, полу-
ченные экспериментально. 

Численное моделирование движения тела 
сложной геометрической формы в приповерхност-
ной водной среде осуществлялось с помощью ма-
тематической модели, разработанной в ПК ANSYS 
19 R2 Academic Research [11]. На поверхности тела 
в носовой оконечности была смоделирована рубка. 
Форма рубки, как и характеристики корпуса тела, 
полностью соответствовали ранее использованным 
в модельном эксперименте. На рис. 3 показана дис-
кретизация модели объекта в водной среде. Сетка 
накладывалась с учетом пристеночных слоев, с ис-
пользованием сеточной функции inflation для улуч-
шения обтекаемости объекта в потоке. Количество 
ячеек и узлов модели тела составило порядка 1,9 млн. 

Fig. 2. Model layout, top view  
(dimensions are in meters):  
1 – starting line of model movement;  
2 – end of speed-up stretch;  
3 – end of test run; 4 – model;  
5 – movement sensor; 6 – camera recording 
model rise; 7 – watertight window 

Рис. 2. Вид сверху на схему проведения модельного эксперимента (размеры указаны в метрах):  
1 – линия начала движения модели; 2 – линия окончания разгонного участка; 3 – окончание стационарного 
участка движения; 4 – модель; 5 – датчик перемещений; 6 – камера для регистрации вертикального  
перемещения модели; 7 – водонепроницаемое окно 

Рис. 3. Дискретизация корпуса  
и рубок: а) модель № 1.1;  
б) модель № 1.2; в) модель № 1.3 
Fig. 3. Discretization of hull and sails:  
а) Model No. 1.1; b) Model No. 1.2;  
c) Model No. 1.3 

а) б) в) 
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Построение сетки осуществлялось алгоритмом 
CutCell. Модель расчетной области состояла из 
ячеек в форме гексаэдров, число которых равня-
лось 17,1 млн. 

Расчеты выполнялись в стационарном реша-
теле stationary с применением моделей Volume  
of Fluid и k-ε-модели турбулентности. На рис. 4 
(см. вклейку) представлены граничные условия 
модели движения тела. 

Нижняя зона расчетной области, характеризу-
ющая дно, имела тип wall. Скорость тела задава-
лась при помощи расхода воды Mass-flow-inlet.  
В верхней части модели находилась воздушная 
среда, в нижней части – водная среда, каждой из 
которых задавались соответствующие свойства: 
плотность и вязкость. 

Расчет выполнялся при тех же параметрах, что 
и модельные эксперименты после пересчета данных 
на натуру. Численное решение позволяло модели-
ровать волнообразование на свободной поверх-
ности жидкости от движения погруженного тела  
на заданном заглублении; определять давление P, 
полное сопротивление RT = RV + Rp (где RV – сопро-
тивление трения, Rp – остаточное сопротивление), 
величину подъемной силы FZ и гидродинамический 
момент MY. 

Для построения зависимостей использовались: 
 безразмерные коэффициенты давления 

20,5P
P PC

uρ


  (где ρ – плотность жидкости), 

 полного сопротивления  

2 ,
0,5

T
T

RC
u Sρ

  

 подъемной силы  

2 ,
0,5

Z
F

FC
u Sρ

   

 гидродинамического момента  

2 .
0,5

Y
M

MC
u SLρ

   

При определении FZ за положительные зна-
чения принималась сила, направленная верти-
кально вверх и притягивающая погруженное тело 
к свободной поверхности жидкости, а за отрица-
тельные значения – сила, отталкивающая тело 
вниз. За положительные значения MY принимался 
момент, вызывающий дифферент судна на корму, 
а за отрицательные – момент, вызывающий диф-
ферент на нос. 

Основные результаты  
модельных и численных  
экспериментов 
Main results 

Для оценки влияния формы рубки на гидродинами-
ческие характеристики и характер движения погру-
женного тела полученные параметры для моделей 
№ 1.1–1.3 сравнивались между собой. 

Численное моделирование показало, что рост 
относительной скорости движения погруженного 
тела приводил к изменению поля давления вокруг 
него, соответственно менялся и характер волно- 
образования на свободной поверхности воды. 
Наличие рубки приводило к скачкообразному из-
менению области давления в месте ее расположе-
ния. На графиках зависимости коэффициента CP 
(рис. 5, см. вклейку) заметно, что распределение 
давления в месте расположения рубки зависело от 
ее формы. 

У модели № 1.1, имеющей рубку крыловидной 
формы с наибольшим относительным удлинением, 
кроме двух областей локального максимума у носо-
вого и кормового срезов рубки имелось два локаль-
ных минимума в носовой и средней части; причем 
второй минимум, хотя и имел значительно меньшие 
значения, имел большую по размеру область, чем 
первый. 

У модели № 1.2, имеющей также рубку крыло-
видной формы, но с меньшим относительным 
удлинением, за счет ее большей длины второй ло-
кальный минимум имел значительно большие зна-
чения, чем у модели № 1.1 (рис. 5). 

У модели № 1.3 с рубкой лимузинной формы 
второй локальный максимум отсутствовал, а значе-
ния коэффициента CP были минимальны, что свя-
зано с ее обтекаемой формой. С ростом относи-
тельной скорости движения величина давления  
в месте расположения рубок начинала значительно 
возрастать. 

Сопоставление экспериментальных и теорети-
ческих профилей гравитационных волн также пока-
зало влияние выступающей части на относитель-
ную высоту генерируемых от движения волн 
H* = H/L (H – высота волны) на поверхности воды. 
Наибольшие значения H* наблюдались у модели 
№ 1.2, а наименьшие – у модели № 1.3, что очевид-
но связано как с объемом рубок, так и с их формой, 
которая была значительно более обтекаема у мо- 
дели № 1.3. С ростом числа Fr происходило сме- 
щение положения максимума впадины гравита- 
ционной волны относительно погруженного тела, 
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которая достигала мидель-шпангоута при Fr ≈ 0,42, 
смещаясь за кормовую оконечность при Fr > 0,62 
из-за смещения области пониженного давления 
в корму (рис. 5в). 

Максимальные значения коэффициента пол-
ного сопротивления CT также наблюдались для 
модели № 1.2, значительно возрастая в диапазоне 
относительных скоростей 0,39 < Fr < 0,5 и дости-
гая максимума у всех трех моделей при Fr = 0,48 
(рис. 6, см. вклейку). С ростом числа Fr разница 
между значениями CT становилась менее замет-
ной, хоть и сохранялась во всем исследуемом ско-
ростном диапазоне. 

Экспериментальные зависимости относитель-
ного вертикального перемещения моделей hm /h, 
возникающего под воздействием подъемной силы FZ, 
имели значительно более сложный характер. Слу-
чай hm /h = 0 соответствовал первоначально за- 
данной величине заглубления h. В диапазоне 
0,33 < Fr < 0,39 модели притягивались к поверхно-
сти воды. Максимальные значения величина hm /h 
приобретала при Fr ≈ 0,39. Для всех трех моделей 
наблюдался локальный максимум, т.е. расстояние 
между моделью и поверхностью воды было мини-
мальным. Наибольшие значения hm /h фиксирова-
лись у модели № 1.2, а наименьшие – у модели 
№ 1.3 (рис. 7, см. вклейку). Аналогичные результаты 
получены и для значения коэффициента подъемной 
силы CF (рис. 8, см. вклейку). 

Предварительные расчеты показали, что при 
малой скорости движения тела u → 0, значение CF 
стремилось к ненулевому значению CF0, что согла-
суется с результатами работы [12] для движения 
сферы в жидкости вблизи свободной поверхности 
воды или под слоем битого льда. При этом прове-
денные авторами эксперименты показали, что при 
малой скорости движения моделей величина hm 
практически не изменялась относительно значения h, 
поэтому при сопоставлении зависимостей hm /h бра-
лись кривые CF за вычетом значения CF0 (рис. 8). 

Положение локального максимума CF – CF0 
полностью совпадало с максимумом hm /h. Далее  
в результате интерференции и трансформации гра-
витационных волн FZ начинала уменьшаться, а мо-
дели отталкивались от поверхности. Подъемная сила 
меняла знак. Значения hm /h уменьшались и при 
Fr ≈ 0,5 достигали значения h для модели № 1.1 
и 1.3, а для модели № 1.2 при Fr ≈ 0,52. Стоит отме-
тить, что и в экспериментах, и в теоретических рас-
четах при Fr > 0,45 значения hm /h и CF – CF0 для мо-
дели № 1.3 принимали большую величину по срав-
нению с моделью № 1.1 и становились близкими  

к значениям для модели № 1.3, что связано с формой 
рубки, которая у модели № 1.3 имела скругленную 
верхнюю поверхность и наклонные грани, расширя-
ющиеся к основанию. 

Также в ходе проведения экспериментов изме-
рялся угол дифферента γ, возникавший от воздей-
ствия гидродинамического момента, который менял-
ся в зависимости от числа Fr (рис. 9, см. вклейку). 

Дифферент на корму фиксировался для всех трех 
моделей в диапазоне 0,3 < Fr < 0,36. При Fr > 0,36  
модели двигалась с дифферентом на нос. Максималь-
ные значения γ фиксировались при Fr = 0,5. Далее  
с ростом числа Fr значения γ уменьшались. В целом 
зависимости для трех моделей полностью повторяли 
характер друг друга. 

Теоретические расчеты гидродинамического мо- 
мента показали, что существенной разницы между 
значениями CM для моделей № 1.1 и 1.3 не наблюда-
лось (рис. 10, см. вклейку). 

Наибольшие значения CM, как и для угла диффе-
рента γ, фиксировались у модели № 1.3. Максимум 
коэффициента гидродинамического момента наблю-
дался при Fr = 0,48, что несколько меньше чем для 
угла γ. Также в сторону меньших значений относи-
тельной скорости сместилось положение локального 
максимума, при котором наблюдался дифферент 
моделей на корму. При движении с относительной 
скоростью Fr > 0,6 значения CM практически не от-
личались, особенно для моделей № 1.1 и № 1.3. 

Заключение 
Conclusion 

Предложена численная модель, разработанная на 
базе ПК ANSYS 19 R2 Academic Research, которая 
позволяет определять характер волнообразования, 
величину сил и гидродинамического момента, дей-
ствующих на погруженное тело, имеющее высту-
пающую часть в виде рубки различной формы, рас-
положенной в носовой оконечности при движении 
вблизи свободной поверхности воды с различной 
скоростью. 

Впервые с помощью модельных экспериментов 
на базе опытового бассейна измерена величина вер-
тикального перемещения погруженного тела с руб-
кой различной формы, возникающего под воздей-
ствием подъемной силы. Определены значения угла 
дифферента модели тела. Установлено, что для мо-
дели тела № 1.2 с рубкой крыловидной формы, 
имеющей наибольшую S и соответственно макси-
мальный объем, значения hm /h и γ были больше, чем 
для моделей № 1.1 и 1.3. Теоретические расчеты 
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также показали, что, несмотря на небольшое относи-
тельное удлинение рубки, расположенной на модели 
№ 1.2, ее наличие приводило к значительному росту 
как параметров генерируемых на поверхности тела 
гравитационных волн, так и значений полного со-
противления, подъемной силы и гидродинамического 
момента по сравнению с моделями № 1.1 и 1.3.  
Т.е. ключевым фактором, влияющим на исследуемые 
параметры, оказался объем выступающей части. 

Влияние формы рубки, особенно наличие боко-
вых наклонных граней, было установлено на вели-
чину вертикального перемещения и подъемную 
силу при движении модели тела № 1.3 с рубкой 
лимузинной формы при относительной скорости 
движения Fr > 0,48. В этом случае возникающая 
подъемная сила оказалась больше, чем у модели 
№ 1.1 с расположенной на ее поверхности рубкой 
крыловидной формы, имеющей больший объем, чем 
у модели № 1.3. 

Исследование проведено в рамках проекта 
FSNZ-2024-0010 (№ 1024060700009-7-2.3.2) на вы-
полнение государственных работ в сфере научной 
деятельности в рамках базовой части государствен-
ного задания вузам. 
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