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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ВЫСТУПАЮЩИХ ЧАСТЕЙ НА ПАРАМЕТРЫ ДВИЖЕНИЯ 
ПОГРУЖЕННОГО ТЕЛА И ВОЛНООБРАЗОВАНИЕ  
В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является процесс движения погруженного тела  
с расположенной в носовой оконечности рубкой крыловидной формы и кормовым оперением в ледовых условиях на 
малом заглублении. Цели состоят в определении величины вертикального перемещения тела, возникающего под воз-
действием подъемной силы и углов дифферента, а также в оценке влияния особенностей формы погруженного тела 
на параметры генерируемых от движения изгибно-гравитационных волн и их ледоразрушающую способность. 
Материалы и методы. Материалом для исследований является методика моделирования, технологии и резуль-
таты модельных экспериментов в опытовом ледовом бассейне. 
Основные результаты. Проведено экспериментальное исследование влияния крыловидной рубки, горизонтального 
и вертикального оперения погруженного тела на параметры его движения на малом заглублении и волнообразование. 
Заключение. Полученные результаты полезны для стабилизации движения в горизонтальной плоскости погру-
женного тела, имеющего выступающие части и перемещающегося вблизи нижней поверхности сплошного ледяного 
покрова с различной скоростью. 
Ключевые слова: погруженное тело, рубка, ледяной покров, изгибно-гравитационные волны, вертикальное пе-
ремещение. 
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Object and purpose of research. This paper discusses the movement of submerged body with forward sail (foil-
shaped) near free surface in ice conditions. The purpose of the study was to determine the rise of the model due to the lifting 
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force and the trim angle, as well as to estimate the effect of submerged body shape peculiarities upon the parameters of bending-
gravity waves caused by it, as well as upon their ice-breaking capability. 
Materials and methods. The study is based on the simulation technique, as well as on procedures and results of model tests. 
Main results. Experimental study performed in this work made it possible to investigate the effect of foil sail and cont- 
rol surfaces of submerged body upon the parameters of its movement near free surface, as well as upon its wave-making 
performance. 
Conclusion. The results of this study could be used to increase horizontal-plane movement stability of appended underwater 
object moving at different speeds near the lower boundary of continuous ice sheet. 
Keywords: submerged body, sail, ice sheet, gravity-bending waves, rise. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Интерес к подводным аппаратам (ПА) различного 
назначения постоянно растет. Широкие перспекти-
вы открываются в области использования беспи-
лотных ПА в научно-исследовательской, аварийно-
спасательной, геолого-разведывательной и прочей 
деятельности. 

Тем не менее в научной литературе работы, 
описывающие движение ПА на малом заглублении, 
встречаются редко. Исследования подобного рода 
часто носят теоретический характер, что связано  
с развитием методов вычислительной гидродина-
мики. В качестве погруженных тел, как правило, 
используются модели с описанными в научной  
литературе геометрическими характеристиками 
DARPA SUBOFF [1] и Joubert BB2 [2], обладающие 
конфигурацией корпуса современного подводного 
судна. Форма корпуса представляет собой осесим-
метричное тело вращения с цилиндрической встав-
кой, длина которой может изменяться. Носовая  
и кормовая оконечности имеют эллиптическую  
и параболическую формы. Влияние формы носовой 
и кормовой оконечностей и относительного удли-
нения L/D на гидродинамические характеристики 
модели DARPA SUBOFF рассмотрены в работе [3]. 
С. Шариати (S. Shariati) и С. Моусавизадеган (S. Mou- 
savizadegan) проанализировали влияние рубки крыло-
видной формы и кормового оперения на составля-
ющие сопротивления ПА в зависимости от заглуб-
ления при Fr = 0,1–0,84. 

В работе [4] авторы на основе модели Joubert 
BB2 исследовали влияние глубины погружения 
тела от движения в надводном положении до дви-
жения на перископной глубине, расположение 
рубки относительно мидель-шпангоута и формы 
носа на характер волнообразования на поверхности 
воды с целью выбора оптимальной формы и кон-
фигурации выступающих частей ПА. П. Каррика 
(P. Carrica) и другие с помощью численных методов 
проанализировали влияние не только рубки крыло-
видной формы и кормового оперения, но и вра-
щения винта на гидродинамические характеристи-
ки ПА [5]. 

В экспериментально-теоретической работе [6] 
Э. Доусон (E. Dawson) приходит к выводу, что  
при стационарном движении погруженного тела 
наибольшее эксплуатационное значение приобре-
тают вертикальная подъемная сила Fz и гидродина-
мический момент My, которые уменьшаются с уве-
личением погружения. Ранее авторами показано, 
что под воздействием Fz в зависимости от числа Fr 
тело, двигаясь в приповерхностной водной среде, 
может значительно менять величину первона-
чально заданного заглубления, которая сокращает-
ся, достигая минимума при Fr ≈ 0,4, а затем начинает 
возрастать [7]. При этом у тела появляется диффе-
рент на нос. 

Очевидно, что при движении ПА в ледовых 
условиях его гидродинамические характеристики 
также будут меняться. В работе [8] исследовано 
влияние толщины ледяного покрова на изменение 
поля давления вокруг модели погруженного тела  
и сопротивление при его движении в приповерх-
ностной водной среде с различной скоростью. Так-
же известно [9], что при определенной скорости 
движения нагрузки, в т.ч. погруженной, частота 
изгибной волны, распространяющейся в свободной 
пластине, будет равна частоте гравитационной  
волны на поверхности чистой воды. В результате  
в системе «лед – вода» могут генерироваться про-
грессивные изгибно-гравитационные волны (ИГВ), 
которые приводят к частичному или полному раз-
рушению ледяного покрова [10]. 

Свойства ИГВ изучались рядом авторов. Так, 
А.Е. Букатов [11] рассмотрел колебания плавающей 
упругой пластины при нелинейном взаимодействии 
ИГВ. В работе [12] проведено теоретическое ис-
следование реакции ледяного покрова приморо-
женного к стенкам канала прямоугольного сечения, 
вызванной движением внешней локализованной 
нагрузки. Данный вопрос рассматривался также 
в [13, 14]. 

Цели настоящей работы: 
 экспериментальное определение влияния вы-

ступающих частей в виде рубки различной 

16  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 411. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 411. 2025 

формы и кормового оперения на характер 
движения погруженного тела на малом заглуб-
лении вблизи нижней поверхности ледяного 
покрова; 

 определение величины вертикального переме-
щения тела, возникающего под воздействием 
подъемной силы и углов дифферента; 

 оценка влияния особенностей формы погру-
женного тела на параметры генерируемых от 
движения ИГВ и их ледоразрушающую спо-
собность. 

Подготовка к проведению  
модельного эксперимента 
Preparation of model tests 

Для экспериментального определения сил и момен-
тов, действующих на погруженное тело, при его 
движении в жидкости используют опытовые бас-
сейны или аэродинамические трубы. Недостатком 
традиционного метода испытаний является наличие 
системы крепления модели к буксировочной те-
лежке или обтекаемому испытательному пилону  
в виде вертикальных стоек. Модель может крепить-
ся как непосредственно к стойкам, так и с помощью 
горизонтальной штанги, соединяющей стойки с ее 
кормовой оконечностью [15]. Наличие системы 
крепления неизбежно оказывает влияние на ре-
зультаты испытаний [6]. Кроме того, для предот-
вращения рыскания модели вся конструкция долж-
на быть достаточно жесткой. Также такой подход, 
реализованный в опытовых бассейнах, не позволяет 
проводить испытания погруженных тел в ледовых 
условиях. 

Для экспериментального определения харак-
тера движения моделей погруженных тел исполь-

зовался ледовый опытовый бассейн лаборатории 
ледотехники ФГБОУ ВО «Приамурский государ-
ственный университет имени Шолом-Алейхема» 
[16]. Характеристики бассейна соответствовали 
необходимым требованиям пренебрежимо малого 
влияния вертикальных стенок и глубины дна на 
исследуемые параметры и общую картину волно-
образования [17], а также размерам аналогичных 
экспериментальных установок, на базе которых 
проводились схожие модельные эксперименты в ус- 
ловиях чистой воды [15]. 

В качестве погруженного тела использовалась 
модель № 1, близкая по геометрии к модели 
Joubert BB2 [2]. Для определения влияния высту-
пающих частей на характер волнообразования  
и движения на поверхности корпуса в носовой 
оконечности размещалась рубка крыловидной 
формы (модель № 2.1) и дополнительно в кормо-
вой оконечности – горизонтальное и вертикальное 
оперение (модель № 2.2). Относительное удли- 
нение для всех погруженных тел составило 
L* = Lm /Dm = 8,4 (где Lm – длина модели, равная 
1,154 м, Dm – диаметр корпуса). Модели изготав-
ливались методом послойной печати на принтере 
Raise 3D. Наличие рубки приводило к увеличению 
площади смоченной поверхности корпуса S на 3,3 %. 
Наличие кормового оперения дополнительно уве-
личивало S на 4,5 %. Теоретический чертеж моде-
лей показан на рис. 1 (см. вклейку). 

Моделирование турбулентного режима течения 
в пограничном слое осуществлялось с помощью 
искусственного турбулизатора в виде полосы Hama 
[18], расположенной на расстоянии 0,05L от носо-
вого перпендикуляра. С учетом длины моделей, 
способа их изготовления и требуемой высоты тур-
булизатора полоса Hama оказалась оптимальным 

Рис. 2. Схема проведения 
модельного эксперимента 
Fig. 2. Layout of model test 
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решением, обеспечивающим достаточный уровень 
устойчивого турбулентного потока при минималь-
ном увеличении сопротивления по сравнению  
с эквивалентными проволочными турбулизаторами. 
Коэффициент полноты мидель-шпангоута модели 
№ 1 равнялся β = 0,785, коэффициент общей полно-
ты δ = 0,673. 

Буксировочная система была выполнена в ви-
де двух рам, устанавливаемых по разные стороны 
чаши бассейна и оснащенных подвижными бло-
ками проводки бесконечного буксировочного 
троса. Для буксировки моделей использовалась 
необитаемая буксировочная тележка, перемеща-
ющаяся с помощью сервопривода по рельсовым 
направляющим. 

В работе [19] авторами описаны особенности  
и методика проведения модельных экспериментов 
для определения относительного вертикального 
перемещения модели погруженного тела hm /h (где 
hm – отклонение модели от первоначально задан-
ного заглубления h), возникающего под воздей-
ствием подъемной силы Fz и угла дифферента γ. 
Выполнена оценка сопоставления полученных 
результатов с данными известных исследований. 
Схема проведения модельного эксперимента пока-
зана на рис. 2. 

Методика моделирования  
движения погруженного тела  
в ледовых условиях 
Simulation procedure for submerged body  
movement in ice conditions 

Для моделирования ледяного покрова использо-
вался пресноводный естественный лед без добавок. 
Возможность такого подхода показана в работе 
Ногида [20]. По сравнению с требованиями тео-
рии моделирования, естественный лед имеет по-
вышенную прочность, поэтому широкое распро-
странение получила версия о невозможности его 
использования в качестве модельного. Однако 
при использовании естественного льда компен-
сировать повышенную прочность можно, умень-
шив его толщину. 

Моделирование осуществлялось с частичным 
выполнением условий подобия [21]. Модель 
нагрузки должна быть геометрически подобна 
натурному судну: 

Ln /Lm = λl, (1) 

где Ln – длина натуры; λl – геометрический  
масштаб. 

Параметры генерируемых ИГВ пересчитыва-
лись на натуру согласно формуле: 

λn /λm = wn /wm = λl, (2) 

где λn – длина натурных ИГВ; λm – длина модель-
ных ИГВ; wn – прогиб натурного льда; wm – прогиб 
модельного льда. 

Толщина моделируемого ледяного покрова 
определялась по зависимости: 

  1/34/3 [ ] / [ ] ,n m l u n u mh h λ σ σ   (3) 
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 [22]. 

Известно, что модуль Юнга E пресноводного 
льда выше модуля Юнга морского льда. Соотноше-
ние E/σu для морского и пресноводного льдов прак-
тически не отличается, соблюдение данного условия 
при моделировании также чрезвычайно важно [23]. 

В качестве критерия ледоразрушения использо-
вался коэффициент α, показывающий зависимость 
разрушения льда от угла наклона ледяной пластины. 
В работе [10] установлено, что при движении 
нагрузки по льду и при движении погруженного 
тела подо льдом, если α превышает значение 0,04, 
происходит раскрытие трещин и наблюдается раз-
рушение ледяного покрова. Т.к. модельные экспе-
рименты проводились с использованием пресно-
водного льда, то его применение для оценки разру-
шения морского льда не совсем корректно. Однако 
прочность и трещиностойкость морского льда ниже, 
чем пресноводного, соответственно, значение α для 
морского льда должно быть меньшим. Значение α 
определялось по зависимости: 

α = 2πwm /λm. (4) 

В связи со сложностью проведения экспери-
ментов, длительностью подготовки модельного 
поля льда и ограниченностью холодного периода 
года (декабрь – февраль) выполнена предвари-
тельная серия тестовых прогонов модели с целью 
определения оптимальных параметров экспери-
мента: скорости перемещения моделей, заглубле-
ния и толщины ледяного покрова. Установлено, 
что наиболее значимые результаты следовало  
ожидать при относительном заглублении моде- 
лей h = 1,45D, относительной скорости движения 
Fr / 0,3 0,72u gL    (где u – скорость движе-
ния, g – ускорение свободного падения) и толщине 
модельного льда hm = 2 мм. 
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Результаты модельных  
экспериментов 
Results 

На первом этапе экспериментального исследования 
выполнена оценка влияния выступающих частей на 
характер волнообразования и движения погружен-
ного тела вблизи нижней поверхности льда. Для 
этого полученные результаты буксировок моделей 
№ 2.1, № 2.2 сравнивались с данными для модели 
№ 1 на поверхности корпуса, в которой отсутство-
вали выступающие части. Выполнена оценка ледо-
разрушающей способности ИГВ с помощью пред-
ложенного геометрического критерия ледоразру-
шения α (рис. 3, см вклейку). 

Для оценки эффективности использования кри-
терия α полученные результаты сравнивались с ха-
рактером разрушения модельного льда ИГВ при 
различных числах Фруда (рис. 4). Стоит отметить, 
что полученные изображения достаточно хорошо 
коррелируют со значениями α, соответствующими 
полному разрушению ледяного покрова и равному 
α > 0,04 [10]. 

Из полученных зависимостей видно, что нали-
чие на поверхности корпуса модели рубки крыло-
видной формы и кормового оперения приводило  
к резкому росту значений прогибов льда. Ледо-
разрушающая способность ИГВ возрастала. Осо-
бенно это проявлялось в диапазоне 0,39 < Fr < 0,56. 
При Fr > 0,59 разность между значениями стано- 
вилась незначительной, они практически не отли-
чались. Наибольшие значения α фиксировались от 
движения модели № 2.3 с расположенной на кор-
пусе рубкой и кормовым оперением. Величина 
критической скорости движения, т.е. скорости, при 
которой волнообразование становилось максималь-
ным, для всех трех моделей соответствовала значе-
нию Fr ≈ 0,53. 

Величина коэффициента ледоразрушения α для 
модели № 2.1 по сравнению с моделью № 1 возрас-
тала от 15 до 34 %, а для модели № 2.2 – от 19  
до 45 % в диапазоне относительных скоростей 
движения 0,4 < Fr < 0,56, достигая максимальной 
разницы при Fr = 0,45. 

Характер кривых зависимостей α для моделей 
№ 2.1 и № 2.2 был схожим и значительно отличался 
от кривой, полученной для модели № 1, особенно  
в диапазоне 0,42 < Fr < 0,56. Полученные зависимо-
сти имели сложную форму с двумя локальными 
максимумами при Fr = 0,45 и Fr = 0,54. Уменьше-
ние значений α после первого локального максиму-
ма связано с интерференцией носовой и волновой 

систем волн, в результате которой максимальная 
точка прогиба ледяной пластины или подошвы вол-
ны распадалась на два максимума. Это хорошо вид-
но на рис. 5 (см. вклейку), где показан пример про-
филей ИГВ, генерируемых от движения модели 
№ 2.3. Значения максимальных прогибов снижались, 
а длина волн возрастала, при этом эффективность 
разрушения льда падала. 

При движении модели на относительной ско- 
рости 0,3 < Fr < 0,36 разрушения льда ИГВ не проис-
ходило. При Fr = 0,39 наблюдался резкий скачок  
в кривизне ИГВ и, соответственно, рост их ледораз-
рушающей способности. Начиналось формирование 
магистральных трещин на вершине и подошве ИГВ, 
тем не менее интенсивность разрушения льда была 
низкой, измельчение льдин не происходило. 

В диапазоне относительных скоростей 
0,45 < Fr < 0,56 наблюдались как максимальные 
значения величины α (рис. 3), так и наиболее эф-
фективное разрушение льда ИГВ (рис. 4). Площадь 
разрушения ледяного поля постепенно возрастала, 
достигая максимума при критической скорости 
движения моделей. Кривизна ИГВ становилась 
наибольшей. Над траекторией движения моделей 
наблюдалось крайне интенсивное разрушение льда, 
измельчение и переворачивание льдин. Ледяной 
покров полностью терял несущую способность. 

Дальнейшее увеличение относительной скорости 
движения приводило к уменьшению кривизны ИГВ 
вследствие существенного роста длины волн. Ледо-
разрушающая способность ИГВ сильно снижалась 
(рис. 3), тем не менее даже при сверхкритической 
скорости движения во льду формировались как  
магистральные, так и продольные трещины (рис. 4). 
Несмотря на то, что при Fr > 0,59 разница между 
значениями α для трех моделей практически отсут-
ствовала, наличие рубки и кормового оперения  
сказывалось на характере распространения трещин 
во льду (рис. 4). Наибольшая интенсивность разру-
шения фиксировалась от движения модели № 2.2. 

Неравномерное распределение давления по 
верхней и нижней поверхностям погруженного тела 
приводило к возникновению вертикальной подъемной 
силы Fz, которая оказывала значительное влияние 
на движение моделей либо притягивая их к поверх-
ности воды, уменьшая величину заглубления, либо 
отталкивая их от поверхности. График эксперимен-
тальных зависимостей относительного вертикаль-
ного перемещения hm /h от числа Фруда показан  
на рис. 6 (см. вклейку). Отметим, что hm /h = 0 соот-
ветствовало первоначально заданной величине за-
глубления модели.  
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Модель № 1 Модель № 2.1 Модель № 2.2 

Fr = 0,5 Fr = 0,5 Fr = 0,5 

Fr = 0,56 Fr = 0,56 Fr = 0,56 

Fr = 0,62 Fr = 0,62 Fr = 0,62 

Fr = 0,69 Fr = 0,69 Fr = 0,69 

Рис. 4. Характер разрушения ледяного покрова изгибно-гравитационных волн от движения моделей № 1, 
№ 2.1, № 2.2 при различных значениях Fr 
Fig. 4. Pattern of ice failure due to bending-gravity waves generated by Models No. 1, 2.1, 2.2  
at different Froude numbers 
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Графики показывают, что изменение относи-
тельного заглубления при движении моделей с раз-
личной относительной скоростью имело сложный 
характер и могло достигать значительных величин 
по сравнению с первоначальным значением h. При 
Fr = 0,33–0,45 модели испытывали подъемную силу, 
которая притягивала их к нижней поверхности льда 
(рис. 6). Наименьшие значения hm /h наблюдались 
при движении модели № 2.2, имеющей наиболь-
шую площадь смоченной поверхности. 

Также при движении моделей в результате воз-
действия гидродинамического момента появлялся 
значительный дифферент. На величину угла диф-
ферента γ и положение локального максима  
и минимума зависимостей наличие выступающих 
частей оказывало существенное влияние (рис. 7, см. 
вклейку). 

При движении моделей № 2.1 и № 2.2 в диапа-
зоне 0,3 < Fr < 0,4 наблюдался дифферент на корму. 
При Fr > 0,4 гидродинамический момент менял знак 
и модели испытывали значительный дифферент на 
нос, максимум которого для модели № 2.1 фикси-
ровался при Fr = 0,5, а для модели № 2.2 – при 
Fr = 0,48. Дифферент на корму для модели № 1 
наблюдался в диапазоне 0,3 < Fr < 0,43 со значи-
тельным смещением максимума γ при Fr = 0,54.  
В результате можно сделать вывод, что с увеличе-
нием площади смоченной поверхности погружен-
ного тела величина угла дифферента не только воз-
растала, но и смещалась в сторону меньших значений 
числа Фруда. При Fr > 0,56 существенной разницы 
между значениями γ не наблюдалось. 

Заключение 
Conclusion 

Экспериментально на базе опытового ледового бас-
сейна проанализировано влияние выступающих 
частей в виде крыловидной рубки, горизонтального 
и вертикального кормового оперения на характер 
волнообразования и движения погруженного тела  
в ледовых условиях на малом заглублении. 

Установлено, что выступающие части могут 
оказывать существенное влияние как на параметры 
генерируемых от движения ИГВ, влияя на их ледо-
разрушающую способность, так и на величину вер-
тикального перемещения тела и угол дифферента. 
Величина коэффициента ледоразрушения α для 
модели № 2.1 возрастала от 15 до 34 %, а для моде-
ли № 2.2 – от 19 до 45 % в диапазоне относитель-
ных скоростей движения 0,4 < Fr < 0,56 по сравнению 
с моделью № 1, достигая максимальной разницы 

при Fr = 0,45. Влияние на величину критической 
скорости движения наличие выступающих частей 
не оказывало. Максимальная ледоразрушающая спо-
собность ИГВ для всех трех моделей фиксировалась 
при Fr ≈ 0,53. 

Тем не менее наличие рубки и кормового опе-
рения приводило к росту интенсивности разруше-
ния льда и измельчению льдин. Увеличение площади 
смоченной поверхности у моделей № 2.1 и № 2.2 
вызывало рост подъемной силы и уменьшение за-
глубления при 0,33 < Fr < 0,45 с последующим уве-
личением по сравнению с моделью № 1. Также по 
расположению локальных максимумов и миниму-
мов различались кривые зависимостей углов диф-
ферента, которые для моделей № 2.1 и № 2.2 сме-
щались в сторону меньших значений числа Фруда 
по сравнению с моделью № 1. Наибольшие значе-
ния угла дифферента на корму фиксировались для 
модели № 2.2, имеющей наибольшую площадь 
смоченной поверхности корпуса. 
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