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В загальному комплексі технічних засобів дослідження і 
освоєння Світового океану важливе місце займаоть підводні 
буксируємі системи (ПБС), за допомогою яких вдається виконувати 
тривалі вимірювання параметрів водного середовища на різних 
горизонтах, картографувати дно та вести пошук об’єктів що затонули 
До складу ПБС входять судно-буксир, буксирно-кабельні пристрої і 
власне буксируємий підводний апарат з гідродинамічними пристроями 
занурення та відведення. Останнім часом в складі ПБС використовую­
ться буксируємі підводні апарати здатні збільшувати або зменшувати 
свою занурюючу силу і таким чином здійснювати маневрування по 
просторовій траєкторії за судном-буксиром в широкому діапазоні 
глибин та відведень. Крім цього, застосування на сучасних керова­
них буксируємих підводних апаратах (КБПА) приладів спрямованої дії 
і систем автоматичного керування рухом вимагає від них руху по 
просторовій траєкторії з обумовленою орієнтацією корпусу в просто­
рі. наприклад, рух КБПА по просторовій траєкторії з нульовим кутом 
диферента корпусу, маневрування по глибині з нульовим кутом атаки 
корпусу і т.п. Такі режими руху можуть бути реалізовані при вико­
ристанні в конструкції КБПА поворотного крила. Враховуючи те, «о 
при проектуванні керованих буксируємих підводних апаратів з 
поворотним крилом питання, пов’язані з забезпеченням необхідної 
керованості. є домінуючими в загальному процесі проектування, то 
тема дисертаційної роботи уявляється а к т у а л ь н о ю .

М е т о ю  р о б о т и  є розробка ефективних методів розра­
хунку характеристик КБПА з поворотним крилом, придатних для 
використання на раніх стадіях проектування.

При розробці методів проектування КБПА в и к о р и с т о ­
в у в а л и с я  м е т о д и  чисельного моделювання на ЕОМ руху 
гнучких ниток в потоці рідини, а також методи експериментального 
дослідження параметрів руху ПБС. які грунтуються на проведенні 
модельних випробувань в гідродинамічній трубі. 0 ц і н к а  д о с ­
т о в і р н о  с т і і т о ч н о с т і  результатів, отриманих 
при використанні розроблених методів проектування КБПА, 
здійснювалася шляхом порівняння розрахункових даних з даними 
модельного експерименту в дослідному басейні лабораторії гідроди­
наміки гідрофізичних систем Інституту гідромеханіки АН України 
(завідуючий - к.т.н. Бєлінський В.Г. ) та натурного експерименту з 
КБПА "МУБУ", який був створений в СКТБ Інституту гідромеханіки АН 
України спільно з вказаною вище лабораторією.
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Н а у к о в а  н о в и з н а  досліджень і отриманих резуль­
татів полягає в тому, що побудована ефективна спрощена 
математична модель динаміки КБПА з поворотним крилом для оцінки 
його динамічних якостей на початковій стадії проектування і на її 
основі отримані залежності що характеризуете зміну глибини і 
швидкість занурення при маневруванні КБПА в 
повздовжньо-вертикальній площині з нульовим кутом диференту ado 
нульовим кутом атаки корпусу.

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь досліджень полягає у 
тому, що розроблено спосіб визначення параметрів стаціонарного 
руху БПС. а токож побудовані номограми, що дозволяють уже на 
початковій стадії проектування вибирати гідродинамічні, 
геометричні і кінематичні характеристики апарата з обумовленими 
динамічними якостями.

Результати роботи в частині дослідження стаціонарних і 
нестаціонарних режимів руху КБПА з поворотним крилом в и к о ­
р и с т а н і  в СКТБ ІГМ АН України при проектуванні керованого 
буксируемого підводного апарата "МУБУ".

Основними н а у к о в и м и  р е з у л ь т а т а м и ,  які ви­
носяться на захист, є:

1. Номограми для визначення гідродинамічних, геометричних і 
кінематичних характеристик КБПА з обумовленими динамічними 
якостями.

2. Практичні рекомендаці ї що до вибору характеристик КБПА з 
поворотним крилом на початковій стадії проектування.

3. Спосіб визначення параметрів стаціонарного руху підводних 
буксируємих систем на початковій стадії проектування, отриманий на 
основі результатів чисельного експерименту на ЕОН, зокрема, при 
стаціонарному русі ПБС в повздовжньо-вертикальній площині, з 
відведенням буксируемого підводного апарата від діаметральної пло­
щини судна-буксира та піл використанні в складі ПБС додаткового 
занурввача.

4. Спрощена математична модель динаміки КБПА з поворотним 
крилом для оцінки його динамічних якостей на початковій стадії 
проектування.

5. Залежності, які характеризуоть зміну глибини і швидкість 
занурення при маневруванні КБПА в повздовжньо-вертикальній площині 
з нульовим кутом диференту або кульовим кутом атаки корпусу.

Основні наукові результати, які виносяться на захист.
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отримані автором самостійно. В колективних роботах - модельним 
експеримент в дослідному басейні тэ натурний експеримент з КБПА 
"МУБУ” - автор безпосередньо брав участь в їх проведенні, 
опрацьовуванні, аналізі та інтерпретації результатів.

Результати досліджень д о п о в і д а л и с я  на:
- секції наукового забезпечення створення сучасних технічних 

засобів морської розвідки та видобування корисних копалин 
Всесоцзної науково-технічної конференції "Проблеми створення нової 
техніки для освоєння шельфа", м.Астрахань. 12-14 вересня 1984 р.

- секції гідродинаміки технічних систем дослідження Світового 
океану 3-ї Республіканської науково-технічної конференції з прик­
ладної гідромеханіки, ІГМ АН України, м.Київ, 23-25 жовтня 1984 р.

- секції підводних апаратів, роботів і маніпуляторів 4-ї 
науково-технічної конференції “Проблеми створення нової техніки 
для освоєння шельфа", м.Горький, 3-5 грудня 1986 р.

- 2-й Республіканській школі-семінарі молодих науковців та 
фахівців з теоретичної та прикладної гідромеханіки, м.Алушта, 20- 
31 жовтня 1986 р.

- секції динаміки буксируємих та заякорених систем 4-ї 
Республіканської науково-технічної конференції з прикладної гідро­
механіки, ІГМ АН України, м. Київ, 24-26 листопада 1987 р.

- Всесоюзній школі по технічним засобам і методам дослідження 
океану, м.Геленджик, квітень 1989 р.

- секції гідродинаміки технічних засобів освоєння та вивчення 
океану Республіканської науково-технічної конференції "Проблеми 
гідромеханіки в освоєнні океану”, ІГМ АН України, м.Київ, 24-26 
листопада 1992 р., а також на постійно дівчих семінарах відділу 
гідробіоніки та керування граничним шаром ІГМ АН України під 
керівництвом д.т.н. .професора Бабенка В.В. (м.Київ, 27 листопада 
1991 р.) і відділу технічної гідромеханіки ІГМ АН України під 
керівництвом д.ф. -м.н. Салтанова М.В. См.Київ, 24 квітня 1992 р).

За матеріалами дисертації о п у б л і к о в а н о  9 друко­
ваних робіт, список яких уміщено в кінці автореферата.

О б с я г  д и с е р т а ц і ї  становить 109 сторінок маши­
нописного текоту. 52 малинки. 4 таблиці. Список використаної нау­
ково-технічної літератури нараховує 101 найменування.
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Коротким зм іст роботи

Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів і 
висновків.

У вотущ обгрунтовується актуальність теми дисертації, визна­
чається мета досліджень та шляхи її досягнення, приводяться 
основні наукові результати що виносяться на захист, а токож корот­
ко викладено зміст дисертації.

Перший розділ присвячений огляду сучасного стану і перспектив 
розвитку буксируємих підводних апаратів. Показано, «о для 
розширення функціональних можливостей буксируємих систем до їх 
складу включаються керовані буксируємі підводні апарати, обладнані 
сиситемою автоматичного керування рухом. У зв’язку з цим, основною 
задачо», но стоїть перед проектувальниками, є створення нового 
типу вксокоманеврового керованого буксируемого підводного апарата, 
який був би здатний рухатися по складній просторовій траєкторії, 
при цьому швидкості буксирування повинні бути підвищеними.

Тут же розглянуті існуючі методи проектування буксируємих 
підводних апаратів. Зокрема, відзначається що в практиці 
проектування буксируємих підводних апаратів розрізняють два види 
гідродинамічного розрахунку апарата - попередній та перевірочний. 
Метою попереднього гідродинамічного розрахунку є відпрацювання 
гідродинамічної схеми і визначення основних розмірів буксируемого 
підводного апарата з тим, щоб останній забезпечував виконання 
вимог технічного завдання на буксируєму систему. Метою 
перевірочного гідродинамічного розрахунку є остаточне уточнення 
гідродинамічних характеристик апарата. При цьому, попередній 
гідродинамічний розрахунок характеризується малою трудоємкісттю і 
пристойною точністтю, в той час як перевірочний розрахунок 
досить трудомісткий і для його виконання необхідне застосування 
ЕОМ. Підкреслюється, я р в дисертаційній роботі розглядаються 
методи, що використовуються на початковій стадії проектування, а 
саме при виконанні попереднього гідродинамічного розрахунку 
апарата.

Особлива увага приділена питанням динаміки підводних апаратів 
що викладені в роботах Агєєва М. М. , Мах і на М. М., Пантова Є. І., 
Шереметова Б. Б., Большакова Ю.І., Войткунского Л. I., Тітова 1.0., 
Перашца П. Я. . Остославокого I.В., Стражевої I.В., Федяевського 
К. К., Соболева Г. В. та інш. Відзначається, що буксируємий
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підводний апарат необхідно розгадати тільки в складі буксируємо! 
системи. Тому важливе місце в дисертаційній роботі займає аналіз 
результатів в галузі рішення прикладних задач буксируємих та 
заякорених систем, отриманих Бєловим В.А., бгоровим В. І., 
Зарєцьким 0. В. , Криловим О.М. , Кульмачем П. П. , Іконніковим М. Б. , 
Салтановим М. В. та інш. Тут же розглянуті деякі принципи побудови 
модульних підводних апаратів та їх систем, які викладені в роботах 
Дмітрієва 0. М. , Ястребова B.C., Суворова К. Г., Гайского В. 0..

Розглядаються деякі математичні моделі динаміки буксируємих 
апаратів, зокрема, моделі по викладені в роботах Комарова B.C.,
Шеремета М. 0., Леонтьева 0.0., Попова О.С. та інш.

Важливе місце займає також огляд експериментальних методів 
визначення гідродинамічних характеристик підводних апаратів, 
зокрема, методів, викладених в роботах Грейнера Л., Козлова Л.Ф. ,
П’ятецького В.б. , Чорного І.М. та інш.

0дочасно необхідно зауважити, «о питання, пов'язані з 
дослідженням впливу гідродинамічних, кінематичних і геометричних 
характеристик керованого буксируемого підводного апарата на 
параметри руху нині вивчені недостатньо, а методи що 
використовуються для їх вирішення досить трудомісткі і мало 
придатні для застосування на початковій стадії проектування.

В заключній частині першого розділу формулюється 
гідродинамічна задача проектування КБПА з поворотним крилом, яка 
звучить таким чином: при заданих швидкостях буксирування, характе­
ристиках кабель-тоса, глибинах та швидкостях занурення знайти 
необхідні геометричні, кінематичні і гідродинамічні характеристики 
стернових органів керованого буксируемого підводного апарату з 
поворотним крилом при маневруванні його а повадоежрьо-вертикальній 
площині з нульовим кутом диферента тйо нульовим кутом атаки 
корпусу.

При вирішенні цієї задачі розгадається буксируема система, 
яка складається із су два-буксира, буксирно-кабельної частини і 
керованого буксируемого підводного апарата. При цьому вважається, 
що КБПА має кульову плавучість, а його метацентрична виоота в 
підводному положенні дорівнює нулю. Вважається також, що при 
маневруванні керованого БПА до глибині проекція вектора швидкості 
«ларата на вісь 0Х рухомої системи координат 0ХУ vx (мал.1) аа 
величине» і напрямком дорівнює швидкості буксирування* t>o- Верти­
кальна складова реакції кабель-трооа на апарат Ту вважається лі­
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нійно залежної) від глибини занурення керованого БПЛ. Проекції 
гідродинамічних сил (занурюючої сили Ру і сили лобового опору ЇМ, 
обчислені в швидкісній системі координат оху, на вісь ОУ рухомої 
системи координат дадуть збурюючу і демпфіруючу сили. Положення 
швидкісної системи координат відносно рухомої визначається кутом 
Oj,, який чисельно дорівнює куту нахилу траєкторії руху до 
горизонту.

Враховуючи ці допущення та зауваження, задача динаміки 
керованого БПА з поворотним крилом при маневруванні його з 
нульовим кутом диференте або нульовим кутом атаки корпусу 
зводиться до розгляду задачі про переміщення тіла з однією

Мал. 1. До постановки 
гідродинамічної задачі 
проектування КБПА

У

Для вирішення цієї основної задачі необхідно вирішити дві 
проміжні задачі. По-перше, необхідно визначити структуру і 
чисельне зачення залежності вертикальної складової реакції 
кабель-троса на апарат від швидкості буксирування, геометричних, 
вагових та гідродинамічних характеристик кабель-троса. По-друге, 
необхідно 3’ясувати структуру і чисельне значення залежностей 
гідродинамічних характеристик керованого БПА від геометричних і 
кінематичних параметрів стернових органів апарата. Побудувати 
математичну модель гідродинамічних характеристик апарата і 
визначити межі її застосування. Вирішення першої проміжної задачі 
цо грунтується на аналізі результатів чисельного експерименту на 
ЕОМ з використанням деяких математичних моделей троса в потоці 
рідини, які себе добре зарекомендували, а також слушність прийия-
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тих при постановці задачі допущень та зауважень викладені у 3-у 
розділі дисертації. Вирішення другої проміжної задачі, що 
грунтується на модифікації нэп і вемп і ричного метода обчислення 
гідродинамічних характеристик, який запропонований гідродинамічним 
відділенням ценру берегових систем ВМС США, стосовно керованого 
БПА. викладене у другому розділі дисертації.

Отже, у другому розділі розглянуті основні геометричні і гід­
родинамічні характеристики КБПА з поворо~ним крилом. Зокрема, про­
ведено аналіз і порівняння відомих гідродинамічних схем та 
компоновок НПА ("нормальна" схема, схема "качка" та схема "літаю­
че крило"). Наводяться рекомендації по до вибору параметрів крил, 
корпусу та кормового оперення КБТ1А. Робиться висновок про те, но 
для реалізації руху КБПА по просторовій траєкторії найбільш 
прийнятною є. двокорпусна "нормальна" гідродинамічна схема апарата 
середньопланого типу, обладнаного крилом з малим діапазоном 
переміщення центра тиску. Тут же наводяться спрощені залежності 
гідродинамічних характеристик КБПА у вигляді ізольованого корпусу, 
обладнаного поворотним крилом і кормовим оперенням, до складу 
якого входять стабілізатор і горизонтальне стерно. Зокрема, якщо 
КБПА рухається у повздовжньо-вертикальній площині, то вони мають 
вигяд:

Су = ($ Ккр ♦ Cf р - И*К.+Ко) ♦ С? СІ+Ко);
Сх. * Схо ♦ В (Су)*;

Cez «  Схо ♦ B (C y )*g £  + С$ Kkp * С$ jjk +

♦ С? «
де Су.Сх.Сп^ - відповідно коефіцієнт занурюючої (підіймальної) си­

ли, сили лобового опору та повздовжнього момента 
КБПА;

С$,С?,С5 - відповідно коефіцієнт занурюючої (підіймальної) си­
ли ізольованих крила, корпуса та оперення КБПА;

Ккр,Ка,Ко - коефіцієнти інтерференції;
F* - площа міделєвого перетину;
F - площа крила в плані;
Ь хорда крила;
хр,ур. > координати центра тиску крила;
xR,yK - координати прикладення сили опору і занурюючої
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(підіймальної) сили на корпусі БПА;
Lp - координата прикладення занурюючої (підіймальної)

сили горизонтального стерна:
&=1-'(пХв) - коефіцієнт пропорційності (тут \  - ефективне видов­

ження крила.
В кінці другого розділу наводяться результати порівняння 

обчислень при застосуванні спрощених залежностей гідродинамічних 
характеристик з експериментальними даним;*, які отримані шляхом 
проведення серії випробувань моделі кероьаного БПА "МУБУ" в 
дослідному басейні лабораторії гідродинаміки Гідрофізичних систем 
ІГМ АН України, який має довжину 140 м, ширину 4 м і глибину
1,6.. .1.8 м. Модель мала довжину корпусу 1019 мм і розмах крил 900 
мм. Швидкість буксирування становила 5,5 м/с. Кожне випробовування 
характеризувалося кінематичними параметрами руху: кутом атаки
корпуса моделі, кутом перекладки крила та кутом перекладки 
горизонтального стерна. Результати випробовувань представлялися у 
вигляді графічних залежностей коефіцієнтів гідродинамічних сил і 
момента від кінематичних параметрів руху. Тут же робиться висновок 
про те, що межі застосування спрощених залежностей гідродинамічних 
характеристик керованого БПА витікають із умови безвідривного 
обтікання стернових поверхонь і становлять:

- по куту атаки крила і куту атаки кормового горизонтального 
стерна 18...20°;

- по куту атаки корпуса БПА 20... 25°.
При цьому похибка при обчисленні гідродинамічних 

характеристик керованого БПА з поворотним крилом не буде 
перевищувати 10%, що цілком задовільно для початкової стадії 
проектування БПА.

Третій розділ присвячений дослідженню динаміки КБПА з 
поворотним крилом. Розглянуто основні рівняння динаміки Ш1А і 
визначено шляхи їх опрощення, слушність яких визначалася шляхом 
проведення в гідродинамічній трубі відділу гідробіоніки та керува­
ння граничним шаром ІГМ АН України експериментальних досліджень 
динаміки підводної буксируємо! системи. Гідродинамічна труба мала 
закриту прямокутної (400 х 400 мм) форми в поперечному перетині 
робочу частину довжиною 1500 мм. Для досліджень була вшотояленя 
модель підводного апарата (ПА) (див.мая?) У вигляді ліякдоі 
діаметром 37 мм, щ т чо ку верхня частина півкулі була заповнена 
пінопластом (1). а в нижній частині - розміяувався свинцевий
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тягарець (2). який забечбечував моделі ПА занурюючу силу 0.0706 Н. 
Модель ПА за допомогою троса £3), який був виготовлений із 
капронової волосіні діаметром 0,6 мм і довжиною 830 мм З’єднувався 
а тензометричним динамометром (43, який дозволяв реєструвати ка 
стрічці шлейфного осцилографа силу натягу Т. Вниз за течіє» в 
тру<5і розташовувався пристрій автоматичного відпускання моделі 
(5), причому момент відпускання синхронно реєструвався на стрічці 
шлейфного осцилографа поруч з записом сили натягу в тросі. .Відлік 
часу а моменту спрацювання пристрою автоматичного відпускання 
моделі ПА здійснювався за допомогою спеціального таймера.

Мал.2.Схема експеримен­
тальної установки

Методика проведення експериментів була такою. Перед тим, як 
надати воді в тр;* і швидкості, динамометр і таймер виставлялися в 
нульові позначки. Потім модель ПА розміщувалася в направляючій 
рамці пристрою автоматичного відпускання і воді в гідродинамічній 
трубі надавалася швидкість v0 - 1,0 м/с. Направляюча рамка
обмежувала переміщення моделі ПА тільки по глибині, а в 
повздовжньому напрямку модель могла вільно рухатися. Тому модель_ 
ПА під натиском набігаючого потоку переміщувалася вниз за течією 
до тих пір, поки трос не витягувався у пряму лінію. Цей стан 
моделі ПА позначений на мал.2 пунктирною лінією. Далі приводився у 
дію пристрій автоматичного відпускання і модель ПА починала 
занурюватися. Процес занурення моделі ПА реєструвався на 
кінострічку з частотою 24 кадри на секунду за допомого» кінокамери 
“Конвас-автомат". Кінематичні характеристики процесу занурення 
моделі ПА - швидкість занурення ь у і швидкість повздовжньою 
переміщення vx - обчислювалися шляхом графічного диференціювання 
відповідно глибини занурення ут і повздовжнього переміщення хт- На 
мал. З і 4 зображені результати цих обчислень. Так, зокрема.
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ітоидИсть занурення vy після введеній в дів приотров автоматичного
підпускання за досить короткий час набувала максимальної величини
0,?. м/с, а потім повільно впродовж майже 4-х секунд спадала до 
нуля. Повздовжня швидкість ух при цьому була більш як на порядок 
менмов Смаксимальна величина v x я#х =0,015 м/с) і відносно 
швидкості руху води в гідродинамічній трубі становила v  /у ) 
і оох = і . . .1,5';.

*м

Mr

м

м

Мал. 3. Півидкість -занурення мо­
делі БПА

Мал.4.Швидкість повздовжнього 
переміщення моделі БПА

На мал. 6 показані результати порівняння сили натягу в тросі 
Т, яка виникає в процесі занурення, і сили натягу при 
стаціонарному русі ПА (мал.5) на однакових глибинах занурення.

T#

0,11

о.і*

т

Мал.5.Залежність сили натягу в 
тросі від стаціонарної глибини 
занурення

Мал.6.Сила натягу в тросі при 
зануренні моделі БПА

Видно, що в початковий момент час.у нестаціонарна сила дорівквє 
стаціонарній. Далі нестаціонарна сила перевищу:'.’стаціонарну і її 
розвиток з часом може супроводжуватися lit: йми сплесками і
падінням, в гой час як стаціонарна сила збільшується монотонно.
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Починаючи з 2-ї секунди і далі стаціонарна і нестаціонарна с «їли 
знову зрі вивиться. При цьсму відхилення нестаціонарних сил натягу 
від стаціонарних не перевииуе 10. ..12%. Слід також зауважити, що 
буксируема система, динаміка якої досліджувалася, мала досить 
високі динамічні характеристики. Зокрема, максимальний кут нахилу 
траєкторії руху ПА відносно горизокту сягав arctg (vy/voD=ll... 12° 
(див. мал.3), що в характерним для керованих БПА.

В результаті досліджень робиться висновок про те, що:
1. Швидкість повздовжніх переміщень БПА відносно судна-букси­

ра мала по відношенні! до швидкості буксирування і неп в задачі 
динаміки можна знехтувати.

2. Залежність натягу в тросі від глибини занурення в задачі 
динаміки БПА можна вважати близької) до прямопропорційної, а 
величина натягу при вивченні характерних рухів БПА може бути 
обчислена а результаті вирішення задачі стаціонарного руху гнучкої 
нитки в рідині і використана в задачі динаміки БПА.

Тут же розглянуто задачу про стаціонарний рук буксируемого 
підводного апарата. Розглянуто випадки руху алерета в 
повздовжньо-вертикальній пловині, рух апарпта з відведенням та 
додатковим занурввачем. Зокрема, при русі БПА в повзжсвжньо-верти- 
кальній площині (мал.7) для ряду геометричних, кінематичних та 
гідродинамічних характеристик троса виконані розрахунки за 
методами 0. М. Крилова та М В.Салтаиова параметрів руху буксируемого 
апарата.

Після аналізу результатів розрахунків отримані алгебраїчні 
емпіричні формули що характеризупть залежність параметрів руху 
апарата (глибини занурення, відставання та зівведення) від 
гідродииаііічних характеристик апарата. Клячовим моментом при цьому 
було положення про те, що глибина занурення Т та відставання 
апарата X були представлені у такому вигляді (кал.8)

Мая. 7. Система координат 
і параметри руху ПБС
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Кал.8, Схема визначення 
параметрів руху ПБС

Т  *  Yr p U T C r  -  АТС»;
X *  X , . , -  АХСу -  ДХСх; 

де Ттр - глибина занурення вільного троса, м;
АТС/ - добавка до глибини обумовлена дією на кінці трос* 

зануряючої оили Ру , м;
ЛТСж - добавка до глибини, обумовлена дією на кінці троса оили- 

лвбового опору Rx, м ;
ЗСрр - відставання кінця вільного троса від судна-буксира, м;
ДХСг * добавка до відставання, обумовлена дією на кінц; троса 

зануряючої сили Ру, м;
ДХСх - добавка до відставання, обумовлена дісв на кінці троса 

оили лобоЕого опору Rx, м.
Якаю трсс мав рівноміно розподілену по довхкиі месу, та 

координати кінця вільного троса можна легко відшукати із умови 
рівноваги трооа. В цьому випадку трос являє ообою пряму лінію і 
розглядаючи рівняння момеьтів відносно точки Ok Смал.83, отримаємо

Т „ .  S с /с ? * 5 -  \ ♦ -  І - ) * ;  X ,,- S f / c j k ) -  \ -1 -

де S - загальна довжина троса,м;
gb- погонна вага троса в воді, кг/м; 
г - погонний опір троса при поперечному обтіканні, кг/*м.
Добавка АТСу,ДТС*.ДХСу і АХС* обчислені в салекності від 

опіввідиоаень ?у/г і Rк / т. які вважаються характерними для процеса
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буксирування ЛБС, зображені на мал. 9 і 10. Зокрема, на правій 
частині мал.9 зображені залежності ДТСу *f(Py/r) і ДТСх =f(R*/r) 
у випадку, коли сила Ру направлена вниз (занурвоча). На лівій 
половині графіка зображені ці ж залежності у випадку, коли сила Ру 
направлена вверх (підіймальна).

Мал. 9. Залежність поправок ЛУ Мал. 30. Залежність поправок АХ 
від величин Ру/г і Rx/r від величин Ру/Г і Рх/Г

Видно, що добавки ДУСу і ЛУСх прямопропорційно залежать під 
співвідношень Ру/г і Рх/Т. Аналогічного типу залежності отримані і 
для добавок ДХСу та ДХС* Смал. 10). Залежності, зображені на мал.9 
і 10, апрсксимовані простими формулами, до складу яких входять 
число Рейнольдса, коефіцієнт занурвючої (підіймальної) сили апа­
рата, коефіцієнт лобового опору апарата, площа крила БПА в плані,
коефіцієнт опору троса при нормальному обтіканні та його діаметр.
Визначені межі застосування отриманих формул. Як показала
перевірка, з використанням опублікованих експериментальних даних 
по буксируванню рибоподібного грузила вагою 500 кг похибка в
обчисленні глибини занурення Y та відставання X яри використанні 
цих формул не перевищу® SK.

Також отримана залежність вертикальної «актової реакції ка­
бель -троса на апарат від глибини занурення у вигляді

Ту * КГ V
де Кі - коефіцієнт що залежить від швидкості буксирування і нап­

рямку дії реакції кабель-троса;
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ут - переміщення апарата у вертикальному нанряку відносно гли­
бини занурення вільного троса.

В кінці третього розділу формулюється спрощена математична 
модель динаміки КБПА а поворотним крилом. Зокрема, при 
маневруванні КБПА з нульовим кутом диферента домінуючими силами що 
діють на апарат, будуть (мал.1) вертикальна складова реакції 
кабель-троса на апарат Ту і занурююча (підіймальна) гідродинамічна 
сила Ру, обчислена в швидкісній системі координат. Вважається, що 
в початковий момент часу to відбулася миттєва перекладка крила на 
кут бк і апарат почав здійснювати маневр по глибині з нульовим 
кутом диферента (мал.11).

Мал.11.Схема маневру по 
глибині

Маневр зміни глибини в загальному випадку складається із 
трьох участків: 1 -участок розгону, де апарат рухається в істотно 
нестаціонарному режимі і його швидкість занурення (спливання) при 
цьому змінюється від нуля до свого максимального значення; 2- 
участок близький до стаціонарного занурення або спливання з 
приблизно постійною швидкісттю; 3 - участок підходу до заданої 
глибини занурення, який завершується виходом на стаціонарний режим 
руху на новій заданій глибині занурення Ну. Весь маневр 
характеризується двома параметрами: перепадом глибин ЛН (різниця 
між заданою глибиною занурення Н^ і початковою Но) і тривалісттю 
никонання маневра 1̂ . Враховуючи те, що КБПА в залежності від 
■:вої х динамічних якостей може підходити до заданої глибини 
занурення Ну з різною інтенсивністтю, то тривалість участка 
підходу до заданої глибини занурення може змінюватися в широких 
можах. Тому, для оцінки динамічних якостей КБПА, за тривалість 
виконання маневру 1.̂ будемо приймати час, за який апарат проходить 
Зг". іьчренаду глибин ЛН Гмал.ІЯ) В кінці участку розгону БПА має 
максимальну швидкість занурення (спливання) v " a* і, як наслідок 
НЬОГО-, маг “‘•ну крутизну траєкторії руху, кут п<иіи«у «о
горизонту 'якої 'а.*"* визна;и«ться співвідношенням Ід
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Таким чином, тривалість виконання маневру t і максимальний 
кут нахилу траєкторії руху о^ак будемо вважати критеріями, що 
характериауіоть динамічні якості КБПА.

Диференційне рівняння, що характеризує рух КБПА по глибині з 
нульовим кутом диферента, буде мати вигляд

де (а+Х ) - маса апарата з урахуванням приєднаної маси;
Уу. у" - швидкість та прискорення руху апарата по глибині;

крила по куту атаки, відкоректована з урахуванням 
взаємодії крила з корпусом;

опереного корпуса, відкоректована з урахуванням взає­
модії корпуса з крилом і оперенням; 

р  - масова густина води;
■оо - швидкість буксирування;
F - плоша крила в плані.
Рішення рівняння руху КБПА по глибині отримано у вигляді

уо - початкова глибина занурення апарата відносно глибини зану­
рення вільного троса.

S ( ” ісорні характеристичного рівняння «о визначаються за
формулою

Швидкість маневрування по глибині при цьому буде мінятися по 
такій залежності

у; * ^  F у; * fe. ут= cgL)" бк е£ F;

похідна коефіцієнта занурюючої (підіймальної) сили

С похідна коефіцієнта занурюючої (підіймальної) сили

V _Sl t а ^
v « у

А® РГ * Cgfc* <5* F;

S. а І / а*- 4а а” 
_ і --------

О

де ао= С**Х„);

V  гг;
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«ал. 1?..Залежність чриваяоот.! 
никонвння манеьру КИПА нід 
параметр і н )“ і м'

• - Й>
^  -tf®  і 5 м

в  - <Г0 <Un

Мил.14.Порівняння розрахунко­
вої залезності глибини зану­
рення від кута перекладки 
крила МУ5У з даними натурного 
експерименту при стаціонарних 
рз>*мах руку

Мал. 13 Залежність манимяльного 
кута нахиху трасм ор і Ї руну 
КИМ під параметрі w ij і <и

Мал.15.Характер амі ни глибини 
занурення КБПА при маневрувви­
ванні .ч нульовим кутом дифе­
ренте
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'  * °  C l -  g * 0  C 1 -  g O
В четвертому розділі на основі результатів двох попередніх 

розділів проведено дослідження залежності параметрів маневра по 
глибині від основних геометричних, кінематичних і гідродинамічних 
характеристик КБПА. За критерії, що характеризують динамічні 
якості апарата, правлять тривалість виконання маневра І і 
максимальний кут нахилу траєкторії руху апарата о§*х для яких на 
основі спрощеної математичної моделі динаміки КБПА з поворотним 
крилом отримані такі залежності від основних гідродинамічних, 
геометричних і кінематичних характеристик апарата:

- для тривалості виконання маневра
L«** 4 г  ІпГО.05 СІ --|01

- для максимального кута нахилу траєкторії
l.g а£ахя «  С1.87 - 0,74 In?)

де w = * ~ коефіцієнт-аналог власної кругової частоти;
а

? = -у  -і.. - коефіцієнт затухання.
7 4 а,

Також побудовані номограми Смал.12 і 13), які дозволяють 
вибирати гідродинамічні, геометричні і кінематичні характеристики 
КБПА з поворотним крилом що забезпечують апарату задані динамічні 
якості. Тут же наводяться результати порівняння розрахункових 
даних з даними натурного експерименту з керованим БПА "МУБУ". 
Зокрема, приводяться результати порівняння розрахункових даних 
(суцільна лінія) з експериментальними при стаціонарних режимах" 
руху С мал.14) та при виконанні апаратом маневру занурення з 
нульовим кутом диференте Смал. 15). Робиться висновок про те, що 
роароблені методики дають задовільний результат і можуть бути 
використані на раніх стадіях проектування КБПА з поворотним 
крилом.

Основні результати і висновки роботи можна сформулювати у 
вигляді таких положень:

1. На основі аналізу гідродинамічних схем керованих 
буксируємих підводних апаратів з поворотним крилом зроблено 
висновок про те, що найбільш прийнятною є двокорпусна "нормальна"
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гідродинамічна схема з крилом симетричного профіте і відносним 
видовженням X = З, яке розташоване відносно корпусу по схемі 
середньоплана.

2. Проаналізовано схему маневрування КБПА по глибині і виз­
начено, що за критерії, які характеризують динамічні якості 
апарата можуть правити тривалість виконання маневру tm і максима- 
ний кут нахилу траєкторії руху апарата о^ах. Для них на основі 
опрощеної математичної моделі динаміки КБПА з поворотним крилом 
отримані Залежності від основних гідродинамічних, геометричних і 
гідродинамічних характеристик апарата.'Побудовані номограми, які 
дозволяють визначати на початковій стадіїпроектування невідомі 
характеристики керованого БПА я заданими динамічними якостями за 
умови, що КБПА здійснім: аперіодичний рух по глибині в ііовздовжньо- 
пертикальній площині.

3. На основі чисельного експерименту на ЕОМ запропонована 
методика обчислення на початковій стадії проектування параметрів 
буксируємих систем, зокрема, при стаціонарному русі буксируємо! 
системи в повздовжньо-вертикальній площині. Суть методики полягає 
в тому, що використовуючи принцип суперпозицій параметри руху БПА 
(глибина занурення та відставання) представляються у вигляді трьох 
складових частин, одна із яких визначається характеристиками 
троса, друга - дією занурюючої (підіймальної) сили, а третя - дією 
сили лобового опору апарата. Для кожної із складових частин
^отримано прості алгебраїчні залежності від кінематичних, 
геометричних та гідродинамічних характеристик троса та апарата. 
Показано, зокрема, що залежність вертикальної складової реакції 
троса на апарат близька до примо пропорційної. Розроблена методика 
поширена на випадки руху ППА з відведенням від діаметральної 
площини судна-буксира і при використанні в окладі буксируємо! 
системи додаткового занурювана. Отримано ряд якісних результатів, 
зокрема, показано, що раціональна гідродинамічна якість відхилю­
вана лежить в межах 5. а Місце розташування додаткового занурювана 
по довжині троса має істотний вплив на глибину занурення коли 
додаткова глибина занурення втричі менш за довжину троса від 
додаткового занурювана до судна-буксира.

4. На основі модифікації методу обчислення гідродинамічних 
характеристик підводних апаратів NCSC розроблені для початкової 
оіадії нрчем;йа!імя опрощені залежності гідродинамічних характе­
ристик керованого ППА у нигдчдї
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ізольованого корпусу, обладнаного іюноротним крилом і кормовим 
опеі>енннм, до окладу якого входять стабілізатор і горизонтальне 
стерно. В залежностях гідродинамічних характеристик враховані сили 
• що діють на ізольовані крило, корпус і оперення, а також 
додаткові величини цих же сил, обумовлені інтерференцією корпуса з 
крилом, крила з корпусом, корпуса з оперенням та оперення з 
корпусом через коефіцієнти інтерференції. Шляхом проведення 
модельного експерименту визначені межі їх застосування що 
становлять по куту атаки крила і куту атаки кормового оперення
18...20°, а по куту атаки корпуса БПА 20. .25°.

5. Розроблена спрощена математична модель динаміки керованого 
підводного апарата з поворотним крилом, яка дозволяє на початковій 
стадії проектування вивчати режими маневрування по глибині з 
нульовим кутом диференту або з нульовим кутом атаки корпусу 
апарата. Основними спрощуючими факторами є положення про те, цо 
вертикальна складова реакції кабель-троса на апарат лінійно 
залежить від глибини занурення КБПА і проекція вектора швидкості 
апарата на вісь ОХ рухомої системи координат ОХУ за величиною і 
напрямком дорівнює швидкості буксирування. Враховуючи ці допущен­
ня, задача динаміки КБПА з поворотним крилом при маневруванні його
з нульовим кутом диференту або нульовим кутом атаки корпусу 
зведена до розгляду задачі про переміщення тіла на пружній 
підвісці. Слушність основних спрощуючих положень що використані 
при розробці математичної моделі, перевірялися шляхом проведення 
модельного експерименту по вивченню динаміки підводної буксируємоі 
системи, а достовірність результатів, отриманих при застосуванні 
розробленої математичної моделі динаміки керованого БПА, 
перевірялася шляхом проведення натурного експерименту, який 
показан задовільну відповідність між експериментальними і 
розі>ахунковими даними якщо максимальний кут нахилу траєкторії руху 
КБПА відносно горизонту не перевищує 10..15”, що є характерним для 
керованих БПА.
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