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Для энергетически и экологически эффективного решения транспортной проблемы российского Севера перспективны 

амфибийные суда на воздушной подушке (АСВП), но известные АСВП для этого ограниченно годны. В интересах разра-
ботки новых АСВП создан программный комплекс, реализующий комплексные математические модели ряда АСВП с 
разными масштабами и конструктивными решениями, учитывающие динамику движения по водной и твердой горизон-
тальной и наклонной поверхностям с различными неровностями и крупными препятствиями (торосы), различные типы 
движителей (контактные колесные, аэродинамические винты, гребные колеса), гибких ограждений (классические и со-
стоящие из гибких конусов), нагнетатели, двигатели, и др. Для уточнения рабочих характеристик ряда подсистем прове-
дены подробные 3D вычисления. Показаны преимущества инновационных технических решений по АСВП для россий-
ского Севера. 
 
Ключевые слова: математическое моделирование, амфибийное судно на воздушной подушке, Арктика, гребное колесо, ко-
ническое гибкое ограждение, контактные колёса. 
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Amphibious hovercrafts (AH) are shown to be promising as an energy and environmentally efficient solution of the transport 

problems of the Russian north, but the known designs are not fit for it. A new software package has been developed for support of 
R&D of new AH designs, which implements mathematical models of AH, that take into account the dynamics of AH movement 
on water and solid horizontal and inclined surfaces with different roughness and large obstacles (ridges), various types of 
propulsors (contact wheels, aerodynamic propellers, paddle wheels), skirts (classical and consisting of flexible cones), blowers, 
motors, etc. Detailed 3D calculations have been carried out. The advantages of new, nontraditional designs of AH for the Russian 
North are shown. 
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Введение 
О проблеме транспортных перевозок  
в Арктике и на Дальнем Востоке 

 
В Северной и Азиатской части России, особенно 

в ее арктической зоне, крупные железнодорожные и 
автомобильные магистрали имеются только в юж-
ных регионах и ориентированы в направлении «вос-
ток-запад». Транспортные перевозки в меридиональ-
ных направлениях крайне затруднены. Особенно 
остро эти затруднения проявляются в зимний пери-
од, что вызывает необходимость организации т.н. 
«северного завоза». 

Природно-климатические и экономические осо-
бенности арктических регионов РФ определяют осо-
бый подход к формированию транспортной системы 
Арктики. 

Среди основных влияющих факторов: 
– низкая плотность населения (до 0,3 чел./км2), 

большие расстояния между малыми населенными 
пунктами, что определяет относительно небольшие 
пассажиропотоки. 

– преимущественно очаговая деятельность при 
освоении сырьевых месторождений; 

– суровые климатические условия (годовой ход 
температур наружного воздуха в отдельных регионах 
достигает 100°), короткое лето, полярная ночь; 

– наличие вечной мерзлоты, значительного коли-
чества болот, рек, озер; 

– экологическая уязвимость северных экосистем; 
– повышенный уровень цен на все виды топлива, 

оборудование и товары в результате разового завоза 
из центра страны и хранения межсезонных запасов; 
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– более высокая (в 7-10 раз) стоимость создания и 
эксплуатации традиционной транспортной инфра-
структуры; 

– слабое развитие наземных транспортных ком-
муникаций. 

Освоение минерально-сырьевых и природных ре-
сурсов Арктики, Сибири и Дальнего Востока настоя-
тельно требует создания адекватной транспортной 
системы. 

Для большинства осваиваемых месторождений 
характерен типовой жизненный цикл «разведка – 
освоение – эксплуатация – свертывание» длительно-
стью от нескольких лет до нескольких десятков лет. 
Как правило, добывающие компании не заинтересо-
ваны в развитии капитальных транспортных сетей и 
предпочитают использовать экологически неблаго-
получные, малоэффективные и дорогие в эксплуата-
ции гусеничные транспортные средства (ТС), а также 
вертолеты, предъявляющие минимальные требова-
ния к транспортной инфраструктуре. В результате 
резко увеличивается стоимость добычи сырья, легко 
уязвимые тундровые и таежные экологические сис-
темы получают непосильную перегрузку. 

Продолжается интенсивная деградация местных 
воздушных перевозок, что, помимо отрицательных 
экономических последствий, имеет значительные 
негативные социальные результаты. Ухудшается 
связь населенных пунктов с административными 
центрами, снижается качество транспортного обслу-
живания населения, становятся недоступными меди-
цинские услуги и т.д. Свертывание местных авиаци-
онных перевозок является одним из факторов, спо-
собствующих оттоку населения с территорий, и без 
того крайне редко населенных. 

Недостаточные пропускные возможности речного 
транспорта, отсутствие сети железных дорог и высо-
кая стоимость авиационных перевозок (рентабельны 
на расстояниях более 500 км) привели к тому, что на 
долю автомобильного транспорта приходится около 
70% грузовых и пассажирских перевозок, из которых 
почти 60% осуществляется по грунтовым дорогам и 
автозимникам. Однако в весенне-осенний период от-
таявшая тундра, переувлажненные грунты и заболо-
ченная местность становятся практически непроходи-
мыми для автомобильного транспорта всех видов. В 
это время применяется гусеничная техника, осущест-
вляющая перевозки на направлениях с небольшими 
или непостоянными по времени грузопотоками (дос-
тавка грузов и персонала на буровые, эксплуатация 
коммуникаций, аварийно-восстановительные и поис-
ково-спасательные работы, перевозка медицинских 
работников, изыскательских партий и т.п.). 

Особенностью севера является наличие много-
летнемерзлых грунтов практически на всей террито-
рии. Эти грунты содержат 60-90% подземных льдов 
в верхнем 20-30-метровом слое. Протаивание льдов 
под действием естественных и антропогенных фак-
торов приводит к образованию термокарстовых озер, 
бугров, провалов и передвижению почв. 

Одним из самых распространенных антропоген-
ных воздействий на природу российского севера яв-
ляется нарушение ТС растительного покрова в лет-
ний период. По некоторым данным, под воздействи-
ем традиционных внедорожных ТС происходит не 
менее 70% всех антропогенных нарушений почвен-
но-растительного покрова тундровых биогеоценозов. 
Несущая способность переувлажненной тундры в [1] 
оценивалась в 10–15 кПа, что значительно меньше 
давления гусеничных (40-50 кПа) и особенно колес-
ных транспортных средств (200-300 кПа). За не-
сколько суток колея превращается в ручей, который 
спустя 2-3 года становится термокарстово-эрозион-
ным оврагом. Естественное восстановление разру-
шенного почвенно-растительного покрова происхо-
дит в течение десятков, а возможно, и сотен лет. В 
настоящее время площадь поврежденного покрова 
российской тундры составляет около 16%. По 
имеющимся оценкам, затраты на рекультивацию 1 га 
поврежденного оленьего пастбища составляют 30-40 
тыс. руб. в ценах 1990 г. Только в Ямало-Ненецком 
автономном округе в результате применения транс-
портной техники, не адаптированной к условиям 
тундры, утрачено более 1 млн 200 га пастбищ до-
машних оленей, а экономический ущерб природе 
оценивается в 60 млрд руб. в ценах 1990 г. 

Быстрый и эффективный прорыв в совершенст-
вовании транспортного обслуживания Арктики, Си-
бири и Дальнего Востока может быть достигнут за 
счет дополнения существующей транспортной сис-
темы амфибийными средствами на воздушной по-
душке (АСВП) [2]. 

Главным качеством АСВП, особо важным в при-
родных условиях Арктики, Сибири и Дальнего Вос-
тока, следует считать минимальную зависимость от 
условий базирования и эксплуатации при минималь-
ном воздействии на окружающую среду, сравни-
тельно высокой скорости движения и приемлемой 
экономичности и безопасности. 

Специфические качества АСВП позволяют им вы-
полнять особую роль в транспортной системе север-
ных регионов России, являясь единственным кругло-
годично доступным видом транспорта. АСВП практи-
чески безальтернативны для пассажирских перевозок 
в Арктике, а также для оперативного транспортного 
обеспечения работ по разведке и добыче полезных 
ископаемых, реализации ряда государственных функ-
ций, в первую очередь в области оказания экстренной 
помощи, борьбы с чрезвычайными ситуациями. 

АСВП, имеющие массу 5-50 т, коммерческую на-
грузку 1-20 т, пассажировместимость 10-150 человек 
и крейсерскую скорость до 150 км/ч, могут активно 
использоваться для решения транспортных задач на 
реках (преимущества АСВП в этих условиях обще-
известны). Важно, что АСВП могут эксплуатиро-
ваться круглогодично, включая межсезонные перио-
ды ледостава и ледохода. Амфибийность позволяет 
АСВП выходить на пологий берег и преодолевать 
большие расстояния по слабо пересеченной местно-
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сти. По имеющимся данным, при частых (каждые 20-
50 км) остановках по маршруту следования эконо-
мические показатели АСВП могут существенно пре-
восходить показатели самолетов и вертолетов. 

Анализ условий эксплуатации позволил сформи-
ровать основные требования к наиболее массовым 
мобильным машинам для приморских районов: 

– грузоподъемность базовой машины – не менее 
10 т (предпочтительна приспособленность к разме-
щению стандартного контейнера ISO, а также воз-
можность сквозной погрузки транспортных средств 
на грузовую платформу с помощью откидных аппа-
релей); 

– способность двигаться по всем видам подсти-
лающих поверхностей со скоростью не менее 40- 
45 км/ч; 

– габаритные размеры, обеспечивающие беспре-
пятственное движение по рекам низших технических 
категорий; 

– способность уверенно и устойчиво передви-
гаться над неровными подстилающими поверхно-
стями (с высотой или глубиной неровностей до 1,6-
1,8 м, причем коротких или близких по длине к дли-
не аппарата) или над водными поверхностями (высо-
той волны до 1,8 м); 

– способность создавать такой уровень воздейст-
вия на подстилающую поверхность, который исклю-
чает ее невосстановимые повреждения; 

– способность преодолевать затяжные подъемы 
крутизной до 15 град., а также устойчиво двигаться 
по склонам крутизной до 10 град.; 

– способность к сохранению управляемости и 
курсовой устойчивости при ветре со скоростью до 
10-15 м/с под всеми курсовыми углами. 

Анализ характерных свойств традиционных 
АСВП показал, что они не полностью подходят для 
транспортных систем российского севера. 

Движение традиционных АСВП обеспечивается, 
как правило, с помощью аэродинамического винта. 
Он позволяет развивать сравнительно высокие ско-
рости (до 100 км/ч) над ровными и пологими опор-
ными поверхностями, в т.ч. над водой, ледяной или 
снежной равниной. Однако энергетическая эффек-
тивность такого движителя (отношение работы силы 
тяги и мощности двигателя), достаточно высокая для 
самолетов, для относительно тихоходных АСВП не-
велика, особенно резко снижается она при движении 
с малыми скоростями. АСВП с воздушным движите-
лем неустойчиво: оно не имеет траекторной управ-
ляемости, необходимой для движения по суше, изви-
листым узким рекам и в иных случаях стесненной 
обстановки. Такие АСВП имеют крайне ограничен-
ные возможности движения по заданной траектории 
даже на сравнительно небольших пологих уклонах 
(более 5 град). В полном объеме эти трудности мож-
но преодолеть в амфибийном транспортном средстве 
с гибридным опорно-ходовым комплексом (с час-
тичной разгрузкой контактного движителя при по-
мощи воздушной подушки) [3–10]. 

При движении по воде или заболоченной местно-
сти колесные движители малопригодны; предпочти-
тельными представляются гребные колеса. Наши 
исследования показали принципиальную возмож-
ность получения высоких значений энергетической 
эффективности гребных колес не только при малых 
скоростях (порядка 10 км/ч), но и до 40-45 км/ч. 

Воздушная подушка (ВП) (повышенное давление 
воздуха, поддерживающее аппарат) создается под 
днищем АСВП в объеме, ограниченном гибким ог-
раждением (ГО), с помощью вентиляторов-нагнета-
телей, приводимых в движение двигательной уста-
новкой. Гибкое ограждение классического типа рас-
положено по периметру днища. Часто имеются внут-
ренние перегородки, разделяющие объем воздушной 
подушки на 3-4 части, что повышает устойчивость 
АСВП. Такая конструкция ГО, правда, сильно за-
трудняет ремонт указанных перегородок в полевых 
условиях, т.к. при неработающих нагнетателях 
АСВП днищем опирается о землю. 

При эксплуатации АСВП на местности потеря 
подвижности, как правило, происходит из-за сниже-
ния давления в ВП в результате потерь воздуха через 
зазоры между ГО и подстилающей поверхностью. В 
АСВП с комбинированными двухъярусными ГО, 
наиболее приспособленными для амфибийного ис-
пользования, компенсировать падение давления от-
части удается принудительным снижением давления 
в гибких ресиверах. При этом существенно увеличи-
вается сопротивление движению АСВП в результате 
трения ГО о грунт, увеличивается износ ГО и воз-
растает риск его повреждения. 

Наличие воздушного зазора по всему периметру 
и ГО малой жесткости, характерное для большинства 
АСВП классического типа, приводит к неустойчиво-
му равновесному состоянию АСВП и возникнове-
нию продольно-угловых и поперечно-угловых коле-
баний при движении АСВП. 

В значительной степени эти недостатки ГО тра-
диционного типа преодолеваются при применении 
ГО, составленной из отдельных параллельно рабо-
тающих конических элементов. 

Т.о., решение вышеописанной транспортной про-
блемы российского севера с учетом как энергетиче-
ских, так и экологических требований может быть 
достигнуто при разработке инновационных АСВП, 
применяющих целый комплекс новых технических 
решений. 

Новизна и сложность задач разработки таких 
АСВП предопределили необходимость применения 
технологии комплексных математических моделей, 
описывающих в различных условиях применения 
взаимодействующие подсистемы, в которых рабочие 
процессы традиционно относятся к различным об-
ластям знаний [11, 12]. Такие комплексные матема-
тические модели имеют модульную структуру, по-
зволяющую проводить не только интерполяцию и 
экстраполяцию известных конструкций на нужные 
масштабы, но также сравнение альтернативных тра-
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диционных и инновационных технических решений 
для узлов и агрегатов с точки зрения критериев при-
менения аппаратов в целом. 

Созданные в данной работе комплексные матема-
тические модели позволяют исследовать в сравнении 
как традиционные, так и инновационные конструк-
ции АСВП при различных условиях эксплуатации, в 
т.ч. характерных для Севера и Дальнего Востока, 
включая аварийные ситуации. 

 
Комплексная математическая модель СВП 

 

Гибкое ограждение классического типа 
Математическая модель гибкого ограждения 

классического типа (КТ) основана на балансовых и 
полуэмпирических соотношениях. 

ГО содержит набор (несколько десятков) верти-
кальных элементов, независимо меняющих форму и 
угол наклона. Для каждого такого элемента рассчи-
тывается истечение воздуха через щель между ГО и 
неровной поверхностью. В случае податливости по-
верхности под ГО (вода, болото) вносятся эмпириче-
ские поправочные коэффициенты [13]. Объем ГО 
физически разделен на большие секции (обычно 3-4), 
давление считается одинаковым по объему секции. 

Истечение через щель считается пропорциональ-
ным площади зазора под элементом и квадратному 
корню удвоенного избыточного давления в подушке, 
отнесенного к плотности воздуха. Также вводится 
эмпирический поправочный коэффициент, рассчи-
тываемый в общем случае как μi = E(θ, τ/h, τ/b)μ0(θ), 
где E – коэффициент, связанный с податливостью 
подстилающей поверхности и геометрией навесных 
элементов; μ0 – коэффициент расхода воздуха для 
ГО в виде сплошной полосы над твердым экраном;  
θ – угол наклона навесных элементов или ГО к гори-
зонту; τ – ширина щели под ГО; b – ширина навес-
ных элементов; h – глубина впадины под ГО, образо-
ванной податливой поверхностью. Для жесткого эк-
рана E(θ, τ/h, τ/b) = 1. 

Подъемная сила воздушной подушки считается 
как произведение избыточного давления в секции на 
площадь секции в горизонтальной плоскости. Расчет 
производится для каждой секции отдельно, затем 
результирующие векторы сил и моментов сил скла-
дываются для получения результирующего крутяще-
го момента и подъемной силы. 

В объеме под ГО изменение давления рассчиты-
вается решением следующего дифференциального 
уравнения для каждой секции [14]: 
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2
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c ii
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∂ − ρ∑ a
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где c – скорость звука в воздухе; P – давление в сек-
ции подушки; V – объем секции; Gc – массовый рас-
ход на выходе нагнетателя; Qi – объемный расход в i-
м элементе (всего N элементов); ρa – плотность воз-

духа. В рассматриваемом варианте подушка снабже-
на четырьмя нагнетателями, по одному на каждую 
секцию. 

Расход нагнетателя связан с давлениями на выхо-
де из нагнетателя и в объеме подушки и геометрией 
объема подушки [14] следующим дифференциаль-
ным уравнением: ( )c cG t A p P L∂ ∂ = − , где A – ха-
рактерная ширина потока воздуха; L – характерная 
длина потока воздуха; pc – давление на выходе из 
нагнетателя. 

 
Конический элемент гибкого ограждения 

Нам не известны работы по теории конического 
элемента ГО. Анализ условий работы такого ГО по-
казал большую сложность многомерной параметри-
зации результатов вычислений, т.е. расчет динамики 
геометрии ГО должен проводиться одновременно с 
расчетом всего АСВП. Более того, анализ известных 
из литературы методов расчета гибких оболочек по-
казал их непригодность для применения в составе 
комплексной математической модели – закрытость 
кодов, невозможность в одном методе учесть сопро-
тивление изгибу и сдвигу, конечное растяжение, 
возможные жесткие элементы, растяжки, сложность 
задания геометрии ГО, большое время счета и др. 
Это заставило разработать оригинальную численную 
модель ГО и интегрировать ее в комплексную мо-
дель АСВП. 

Нерастяжимую мнущуюся поверхность предста-
вим в виде регулярной сетки, близкой к прямоуголь-
ной. В каждом ее узле сосредоточена определенная 
масса (в общем случае массы узлов могут различать-
ся). Узлы соединены между собой невесомыми пру-
жинами (ребрами). Искомая коническая поверхность 
имеет Nz + 1 слоев, каждый из которых состоит из Nφ 
узлов. Положение и скорость (i, j)-го узла определя-
ется векторами xi,j и vi,j. 

Динамика каждого узла оболочки во времени оп-
ределяется уравнениями движения Ньютона. В дан-
ной модели на каждый узел, представляемый мате-
риальной точкой, действуют силы тяжести, растяже-
ния/сжатия, сопротивления изгибу, трения, давления 
и реакции опоры. 

Сила тяжести Fg определяется как Fg = ρghS, где  
ρ – плотность материала; S – площадь ячейки; h – тол-
щина оболочки; g – ускорение свободного падения. 

Сила растяжения/сжатия ( )1j
t t j jj

F k L= −∑ d d j , 

где суммирование ведется по всем смежным ячейкам 
(в том числе диагональным), kt – коэффициент упру-
гости (для диагональных ячеек коэффициент упруго-
сти считается равным 0,3kt); dj – вектор, соединяю-
щий текущую ячейку с j-й ячейкой; Lj – равновесная 
длина связи. 

Сила реакции опоры Fr = krl2n, где kr – коэффици-
ент жесткости взаимодействия; l – глубина промина-
ния подстилающей поверхности; n – единичный век-
тор нормали к поверхности. 
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Сила трения о воздух air air
fr frF k v= − , где air

frk  – ко-
эффициент торможения о воздух, v – скорость узла 
относительно воздуха.  

Сила трения о подстилающую поверхность Ffr = –
kfrFrτ, где kfr – коэффициент трения о землю; τ – еди-
ничный вектор в направлении проекции скорости на 

подстилающую поверхность: τ 
( )

( )
( )

v v
v v
−

=
−

n n
n n

, v – 

скорость ячейки относительно подстилающей по-
верхности. 

Сила давления F = PSn, где n – единичный вектор 
внешней нормали к поверхности оболочки; P – из-
быточное давление под оболочкой. 

Сила сопротивления изгибу на каждом узле вы-
числяется для вертикального и горизонтального на-
правлений. Изгибающий момент вычисляется по 
формуле M = (C – C0)EJ, где C – задаваемая коорди-
натами узлов шаблона кривизна поверхности в дан-
ной точке (в горизонтальном или вертикальном на-
правлении); C0 – равновесные значения кривизны, 
при которых силы не возникают; E – модуль Юнга, 
например, для резины Е ≈ 107 Па; J – момент инер-
ции сечения в соответствующем направлении. Для 
плоского сечения J = Lh3/12, где h – толщина гибкой 
оболочки; L – средняя длина двух противолежащих 
ребер (в горизонтальном или вертикальном направ-
лении), исходящих из данного узла. 

В случае сетки, близкой к равномерной, 
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где R – радиус кривизны поверхности; α – угол меж-
ду двумя противолежащими ребрами; L1,2 – векторы 
противолежащих ребер. 

Силы для узлов в конце L1,2 рассчитываются как 
F1,2 = –(M/L1,2)n1,2, а в среднем узле сила вычисляется 
исходя из третьего закона Ньютона: F = –(F1 + F2), 
где n1,2 – единичные векторы расчетных нормалей к 
огибающей окружности радиуса R. 
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Для решения полученной системы дифференци-
альных уравнений используется метод IDA [15]. 

Описанная методика и программа тестировались 
путем проверки выполнения локальных и интеграль-
ных балансовых соотношений для конического эле-
мента ГО и его частей. 

Характерные результаты вычислений представле-
ны на рис. 1. При наезде на высокой скорости ГО 
сминается не так, как при низкой скорости из-за 
большего влияния инерционности, при этом, в част-
ности, возникают колебания оболочки, по-другому 
изменяется характерная величина зазора, при сходе с 
препятствия возникают значительные растягивающие 

напряжения, особенно при наличии на нем выступов с 
малым радиусом кривизны. Это может приводить к 
кратковременной потере давления в воздушной по-
душке, возникновению разрывов оболочки и пр. 

 

 
 

Рис. 1. Наезд гибкого ограждения на полусферическое  
препятствие высотой 1 м со скоростью 5 км/ч (a-c)  

и 45 км/ч (d-f): а – наезд, вид справа; b – наезд, вид сверху;  
c – сход с препятствия, вид справа; d – наезд, вид сбоку-
спереди-справа; e – наезд, вид сверху-спереди-справа;  

f – сход с препятствия, вид справа 
Fig. 1. Flexible fencing passing over hemispherical obstacle with 

height of 1 m at a speed of 5 km/h (a-c) and 45 km/h (d-f):  
а – impact, right side view; b – impact, top view; c – descent, 

right side view; d – impact, front-right side view;  
e – impact, top-front-right view; f – descent, right side view 
 
 

Сопротивление движению 
Сопротивление движению судна на воздушной 

подушке определяется как сумма следующих аэро-
динамических и гидродинамических эффектов [16]. 

Импульсное сопротивление связано с ускорением 
поступающего в нагнетатель воздуха до скорости 
движения судна. Оно пропорционально массовому 
расходу через нагнетатели и скорости набегающего 
на судно воздушного потока. 

Профильное сопротивление – это сопротивление, 
обусловленное аэродинамическим сопротивлением 
корпуса, и рассчитывается по стандартным форму-
лам для турбулентного обтекания исходя из формы 
корпуса [17]. 

Сопротивление струй вызвано истечением возду-
ха из-под воздушной подушки с учетом закона со-

хранения импульса:
21

0

N
i

str a i
i i i

Q
R

L

−

=

= ρ
τ∑ n , где ρa – плот-

ность воздуха; Qi – объемный расход воздуха из i-го 
элемента; τi – ширина зазора под элементом; Li – 
длина нижней кромки данного элемента; ni – нор-
маль к огибающей ГО в середине элемента. 

Волновое сопротивление связано с работой на 
образование впадины в воде в пространстве под воз-
душной подушкой: 1

Пwave w LR G Mg= κ α ; αП = S/LB; 
GL = Pavg/ρwgL, где αП – коэффициент заполнения 
площади подушки; GL – продольный коэффициент 
загрузки; Pavg – среднее давление в подушке; ρw – 
плотность воды; g – ускорение свободного падения; 
L – длина подушки; B – ширина подушки; S – пло-
щадь подушки; M – масса судна;  – эмпирический 
коэффициент, задаваемый графически [

1
wκ

18]. 
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Другие составляющие гидродинамического сопро-
тивления (от брызг, касания ГО воды и др.) принято 
обозначать как остаточное сопротивление Rres [19]: 
 

( ) ( )
2

ГО
0,34 0,259

5,09 1
2

w
res wave

L w

c L v
R S

L G g

⎡ρ
⎢ ⎥= +

τ ⎢ ρ ⎥⎣
R

⎤
−
⎦

, 

 

где v – скорость судна; τ – средняя величина зазора; 
cГО = 15,4·10-6. 

 
Нагнетатели 

В основе описания рабочих процессов в аксиаль-
ном нагнетателе лежит полуэмпирический подход, 
описанный в [20–24]. 

Полуэмпирические соотношения этого прибли-
жения основаны на обработке большого массива 
экспериментальных данных, они в исследованных 
расчетных режимах даже дают более точные резуль-
таты, чем подробные 3D вычисления (погрешности 
которых связаны с неточностью описания турбу-
лентных течений, технической сложностью разреше-
ния пограничных слоев, численными эффектами и 
пр.). Однако область применимости таких поправок 
не охватывает многие нерасчетные режимы. Попыт-
ки экстраполяции полуэмпирических соотношений в 
нерасчетные режимы приводит к большим ошибкам 
и даже к физически бессмысленным результатам. В 
результате вблизи расчетных режимов лучший ре-
зультат дают полуэмпирические поправки, а в нерас-
четных режимах лучшие результаты получаются, 
если эти поправки не учитываются вообще. При этом 
поправки, полученные ранее на основе вычислений в 
трехмерных постановках для сильно нагруженных 
лопаточных машин, оказываются непригодными для 
нагнетателей АСВП, в которых повышение давления 
составляет малую долю начального давления. 

Поэтому при разработке данной модификации 
математической модели необходимо было как можно 
точнее из основных принципов описывать рабочие 
процессы, не выходя за рамки неплохо обоснованно-
го канального приближения. Применено теоретиче-
ское описание газодинамических процессов на осно-
ве балансовых соотношений [25–27], отражающих 
сохранение массы, импульса и энергии. Требования 
описания многих режимов не позволяют использо-
вать упрощающие предположения, с успехом приме-
няющиеся при проектировании [21, 22]. 

Здесь и далее скорости в лабораторных координа-
тах обозначены с; скорости во вращающихся коор-
динатах, связанных с рабочим колесом, – w; скорость 
вращения колеса в рассматриваемом месте колеса – 
u; скорость звука – а или vs; индексом u или θ обо-
значены проекции скоростей на направление азиму-
тального вращательного движения в данном месте 
колеса; индексом а – проекции скоростей на направ-
ление оси симметрии; индексом r – радиальные со-
ставляющие скоростей. Индексом 1 отмечены пара-
метры на входе в подвижные лопатки; 2 – на выходе 

из подвижных рабочих лопаток; 3 – в выходном пат-
рубке нагнетателя (после успокоения потока). 

Рассмотрим описание физической и математиче-
ской постановки для модуля, предназначенного для 
расчета процессов в нагнетателе. 

Полагалось, что на входе в нагнетатель известны 
давление p1, температура газа T1 и массовый расход 
G. Скорость потока на входе параллельна оси вра-
щения колеса. По известным давлению и температу-
ре на входе в подвижные лопатки (состояние 1) на-
ходятся значения остальных параметров: плотности, 
скорости потока, скорости звука: 1 1 B ;molm p k Tρ = 1  

с1a = G/ρ1F0; с1 = с1a; с1θ = 0; 1 B 1s molv kk T m= ; M1 =  
= c1/vs1, где F0 – площадь сечения каналов на входе в 
лопатки, перпендикулярного оси вращения. 

По найденным характеристикам потока, набе-
гающего на рабочее колесо, определяются модуль и 
направление относительной скорости w1, число Маха 
набегающего потока во вращающихся координатах 
рабочего колеса Mw1, угол входа потока в каналы 
рабочего колеса β11, температура торможения : 1wT ∗

 

0 1 1 1 1a au r w c uw cθ θ= ω = − = ; ( )11 1 1arctan aw w θβ = ;  
2 2

1 1 1aw w w θ= + ; 1 1w t 1sM w v= ; 2
1 1 1 2w pw C∗ = +T T ,  

 

где ω – угловая скорость, Cp – удельная теплоем-
кость газа. 

Находится эффективное критическое сечение ка-
нала и по нему – число Маха на выходе и остальные 
параметры в сечении «2» как в координатах колеса, 
так и в лабораторных координатах. При этом возни-
кает необходимость решения трансцендентного 
уравнения: 

 

( ) ( )

( ) ( )

21 0 11

( 1) 2( 1)
21 1

2 ( 1) 2( 1)2
1

sin ;

1
.

2 1

k k
w

cr k k

w

F F

F M k
F

M k

+ −

+ −

= β

+
=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

 

 

Оно решалось численно, результаты аппроксими-
ровались и применялись при дальнейших расчетах. 
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2 2 2 1 1

2
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где kB – постоянная Больцмана, mmol – масса молеку-
лы газа, индекс cr относится к параметрам в эффек-
тивном критическом сечении. 



С.Н. Чувашев, Н.М. Якимов, Е.С. Чувашева и др. Математическое моделирование … амфибийных судов на воздушной подушке… 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 13�14 
(177�178)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

125 

По найденным параметрам в сечении «2» нахо-
дится давление торможения в предположении, что 
восстанавливается осевая составляющая скорости, а 
азимутальная диссипирует: 2

з 2 2 2 2i ap p c= + ρ . 
Потери на входе в подвижные лопатки учитыва-

ются с помощью фактора, равного по определению 
( ) ( )in out out outY p p p p∗ ∗ ∗= − − , где inp∗ , outp∗  – полное 

давление на входе и выходе, pout – статическое дав-
ление на выходе лопаток. 

Значение YP находится из соотношения 
 

( ) ( ) ( )2 5 ,bin bout

P Pr bin bout Pi Pr SY Y Y Y t C α α⎡ ⎤= μχ + α α − +⎣ ⎦ Y  
 

где значения YPr и YPi снимаются с графиков [28] в 
зависимости от угла лопатки на выходе αbout и от от-
ношения шага между лопатками s к длине лопатки С, 
здесь αbin – угол лопатки на входе потока; t – толщина 
лопатки, обычно составляющая t = (0,15-0,25)С. 

Влияние вязкости учитывается фактором χ, кото-
рый зависит от числа Рейнольдса:  

 

Re = w2C/v, 
 

при Re < 2⋅105  χ = (0,5Re⋅10–5)–0,4; 
при 2⋅105 ≤ Re ≤ 106 χ = 1; 
при Re > 106  χ = (Re⋅10–6)–0,2 

 

Фактор μ применяется для учета вторичных вихрей: 
 

( )
( )

0,79

0,550,5

1 ;

0,1
32,7 ,

TE

TE
R

Z h

F
Z h h

C h C
∗θ

μ = −

⎛ ⎞
= + δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

где h – ширина лопатки в радиальном направлении; 
δ* – толщина погранслоя, она составляет (0,008-
0,06)h; фактор 
 

( ) [
( )

]2
0 2 cos tan tan

2,
x m in bout

m bin bout

F s C= α ⋅ α +

α = α +α

;α
 

где αin – угол входа потока; Cx – длина проекции ло-
патки на ось. 

Учет вклада вторичных потерь: 
при x″ от 0 до 0,3 
 

( ) 2 4
0 exp 0,9 13 400S SY Y x x x⎡ ⎤= + +′′ ′′ ′′⎣ ⎦ ; 

 

при x″ от –0,4 до 0 
 

( )0 exp 0,9S SY Y x= ′′ ; 
 

( ) ( )
1,5

0,3cos
cos

in bin bin
in

bin bout bout

x d
−

−⎡ ⎤α −α α
=′′ ⎢ ⎥π − α −α α⎣ ⎦

C . 

 

Учет потерь из-за нерасчетного угла входа про-
водится с помощью полуэмпирического соотноше-
ния [29] для связанного с этим изменения 2

P∆φ  квад-

рата отношения φ = с2/с2τ (c2τ – скорость без учета 
этого вида потерь): 
при x ≥ 0 
 

2 7 8 6 7

5 5 4 4 4 3

3 2 5

3,711 10 5,318 10 1,106 10

9,017 10 1,542 10 2,506 10
1,327 10 6,149 10

P
5 6x x x

x x
x x

− −

− − −

− −

∆φ = ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ − ⋅
+ ⋅ − ⋅

4

x

−

+  

 

при x ≤ 0 
 

2 41,358 10 8,72 10P x x− −∆φ = ⋅ − ⋅ ; 
 

( ) ( )
1,40,2

0,05 cos
arccos ,

cos
x bin

in bin in in
bout

C
x d s

C

−−
− ∗⎡ ⎤⎡ ⎤ α⎛ ⎞= +α ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ α⎣ ⎦ ⎣ ⎦

α − α  

 

где  – расчетный угол входа потока; din – 
диаметр закругления лопатки на входе. 

in bin
∗α ≈ α

 
Винтовые движители 

Методика расчета фактически разработана на ос-
нове классической теории винта [30–39]. Эта теория 
часто дает более надежные данные, чем математиче-
ское моделирование (в т.ч. в трехмерных постанов-
ках на основе методов низкого порядка точности при 
числе расчетных ячеек порядка миллиона), поэтому 
она не теряет актуальности до сих пор [40]. 

Для определения возмущения воздушной среды 
под действием винта необходимо рассчитать допол-
нительную скорость потока, производимую вихре-
вым следом (индуктивную скорость). Она имеет три 
составляющие – тангенциальную, осевую и радиаль-
ную; при построении вихревого следа обычно пре-
небрегают радиальной составляющей. Для учета то-
го, что течение сильно неоднородно в радиальном 
направлении, течение разбивается на элементы, ог-
раниченные соосными цилиндрическими поверхно-
стями. 

Тангенциальная u1(Γ) и осевая v1(Γ) составляю-
щие индуктивной скорости в плоскости винта пред-
ставляют собой зависимости от циркуляции: 

 

u1(Г) = kГ/4πr; 
 

( )
22
1

1 1 1 3(Г) 2
2 4

R

r

uV Vv u r u
r dr

= − + + ω − + ∫ . 

 

Затем находится скорость набегающего потока 
 

[ ] [ ]2 2
1 1( ) ( ) ( )W r u V vΓ = ω − Γ + + Γ1  

 

и рассчитывается циркуляция 
 

1
1 ( )
2 ybC WΓ = Γ . 

 

Полученное уравнение решается методом бисек-
ции относительно Γ. Расчет начинается с концевых 
сечений винта. Здесь k – число лопастей; r – текущий 
радиус; Γ – циркуляция на данном радиусе; V – ско-
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рость осевой обдувки винта; ω – угловая скорость 
вращения винта; R – наибольшее значение радиуса 
винта; b – длина хорды лопасти. Интеграл под кор-
нем в выражении для v1 соответствует центробеж-
ным силам. Ими, при наличии кольцевой насадки 
вокруг винта, можно пренебречь, т.к. она ограничи-
вает движение в радиальном направлении. По этой 
же причине не учитываются концевые потери. 

За винтом осевая и тангенциальная составляющие 
скорости: u2 = 2u1; v2 = 2v1. 

Для области r > R индуктивная скорость полага-
ется равной нулю. 

Аэродинамические коэффициенты Cy, Cx опреде-
ляются профилем винта. Они известны для ряда 
профилей из подробных экспериментальных данных 
[41, 42]. Эти величины находятся с помощью линей-
ной интерполяции и экстраполяции по табличным 
данным для профиля. Если полагать плотность воз-
духа постоянной в окрестностях винта и равной ρ, 
подъемная сила, действующая на элемент лопасти и 
направленная перпендикулярно скорости набегаю-
щего потока, может быть найдена, как dR1 = ρГW1dr, 
а сила профильного сопротивления, направленная 
вдоль скорости набегающего потока, как dRp =  
= (Cx/Cy)dR1. 

Сила тяги dT1 и сила сопротивления dQ1 для эле-
мента лопасти могут быть найдены как проекции 
суммарной силы dR1 + dRp на ось вращения и плос-
кость вращения соответственно. 

Мощность dL, необходимая для вращения эле-
мента лопасти, лежащего на окружности радиуса r, 
может быть определена из момента силы сопротив-
ления dMQ1 = –dQ1r: dL = dMQ1ω. 

Для получения суммарных сил и моментов, дей-
ствующих на лопасть, и мощности, необходимой для 
вращения лопасти, производится интегрирование по 
радиусу. 

Нередко винты АСВП располагаются частично в 
зоне аэродинамической тени от корпуса. Основное 
воздействие от этого на рабочие процессы связано с 
тем, что скорость воздуха на входе V не постоянна по 
площади винта, а зависит от вертикальной и попе-
речной координат. Распределение скорости V(x,y) в 
первом приближении можно рассчитать отдельно по 
обтеканию корпуса без учета влияния винтов. Тогда 
взаимодействие лопасти винта и набегающего потока 
в данный момент зависит от углового положения 
лопасти. Для незатененных участков расчет полно-
стью аналогичен приведенному выше, а для затенен-
ных – проводится с переменной локальной скоро-
стью V(x,y), при этом получаются различные значе-
ния углов потока относительно лопаток, сил, 
моментов, выходных скоростей и пр. в зависимости 
от углового положения лопасти. 

В качестве начального приближения можно за-
дать V(x,y) в виде ступенчатой функции. Тогда мож-
но просчитать по представленной выше методике 
обтекание лопатки при скоростях, соответствующих 
значениям скорости на уровнях «ступенек». При за-

дании аэродинамической тени с помощью N уровней 
скорости расчет проводится, соответственно, N раз. 
Эти результаты используются в соответствующих 
участках заметаемого винтом круга при интегриро-
вании по этому кругу сил, моментов, определении 
выходных скоростей и пр. В качестве начального 
варианта выбран двухуровневый вариант. 

Описанная методика позволяет рассчитать в ба-
зовом приближении все основные характеристики 
движителя – тягу, приложенную к АСВП, момент 
сопротивления на валу движителя – в зависимости от 
управляющих воздействий (поворот лопаток движи-
теля, частота вращения вала движителя) и внешних 
условий (скорость ветра, скорость АСВП, плотность 
воздуха). 

 
Рулевой комплекс 

При применении движителей на основе контакт-
ных или гребных колес для поворота можно приме-
нять различные скорости их вращения с одной и дру-
гой стороны от АСВП. В классических конструкциях 
АСВП для руления нередко применяются поворот-
ные винтовые движители, тогда учет руления сво-
дится к изменению скорости набегающего воздуха и 
повороту результирующего момента и силы тяги. 

Часто, однако, в классических конструкциях 
АСВП за винтом находятся рули, представляющие 
собой вертикально расположенные крыловидные 
аэродинамические формы, строго говоря – цилиндры 
с направляющими – аэродинамическими профилями. 
Для этого случая разработана описываемая ниже 
математическая модель. 

Для расчета сил и моментов используется сле-
дующая система координат: ось OZ направлена по 
оси винта, ось OY – параллельно прямым образую-
щим рулей, ось OX – так, чтобы система координат 
была правой. Центр О находится на оси вращения 
винта. 

Рули находятся в переменном по сечению закру-
ченном потоке воздуха, ускоренного маршевым вин-
том. Для проведения вычислений каждый из рулей 
разбивается на элементы горизонтальными плоско-
стями, причем разные элементы разных рулей нахо-
дятся в разных условиях обтекания (т.к. скорость и 
направление потока от винта неоднородны по сече-
нию потока). 

Поперечная сила, действующая на элемент руля, 
аналогичная подъемной силе крыла, равна 

2
1

1
2 v vdR C v b dy= ρ , где Cv – аэродинамический коэф-

фициент подъемной силы для профиля руля; bv – 
длина хорды руля; v – локальная скорость набегаю-
щего на руль потока. 

При нахождении скорости учитывается, что ин-
дуктивная скорость в вихревом следе вдвое больше, 
чем в плоскости вихревого диска. 

При определении Cv учитывается локальный угол 
атаки, зависящий от направления локальной скоро-
сти воздуха, ускоренного винтом, и от угла поворота 
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рулей; для этого для каждого элемента руля решает-
ся соответствующая стереометрическая задача. 

Поперечная сила направлена перпендикулярно 
скорости потока и используется для управления на-
правлением движения судна. 

При взаимодействии рулей с потоком воздуха 
возникает паразитная сила сопротивления, направ-
ленная вдоль потока и по действию аналогичная 
уменьшению интегральной тяги. Формула для силы 
профильного сопротивления dRp находится по той же 
формуле с использованием другого аэродинамиче-
ского коэффициента для профиля руля, аналогичного 
Cx для винта. Она направлена против скорости набе-
гающего потока. 

Аэродинамические коэффициенты в принципе 
определяются так же, как и для винта. 

Моменты сил определяются по векторным фор-
мулам  1 1;Rd r d= ×M R Rp pd r d= ×M R . 

Для получения суммарных сил и моментов, дей-
ствующих на решетку рулей, производится интегри-
рование по всем рулям, реализованное в виде сум-
мирования по элементам рулей. 

Описанная методика позволяет рассчитать в ба-
зовом приближении все основные характеристики 
движителя и рулей – тягу и управляющий момент, 
приложенные к АСВП, момент сопротивления на 
валу движителя – в зависимости от управляющих 
воздействий (поворот лопаток движителя, поворот 
рулей, частоты вращения вала движителя) и внешних 
условий (скорость ветра, скорость АСВП, плотность 
воздуха). 

 
Движители на основе гребных колес 

Гребные колеса в течение долгого времени при-
менялись редко из-за их малой эффективности при 
повышенных скоростях; однако в наших работах на 
основе вычислительных экспериментов показано, 
как получить высокий тяговый КПД η также при 
высоких скоростях (η = 45-50% при скорости судна 
10-45 км/ч). 

 

 
 

Рис. 2. Гребное колесо для высоких скоростей.  
Цветом показана объемная доля воды 
Fig. 2. Paddlewheel for high velocities.  

Color intensity corresponds to volume fraction of water 

Модель гребного колеса (рис. 2) строится на ос-
нове наших подробных нестационарных гидроаэро-
динамических расчетов методом конечных элемен-
тов с помощью программ ANSYS CFX, применялась 
полученная там новая форма лопаток и кожуха. По 
результатам массовых вычислений определялись 
массивы поправочных коэффициентов в следующую 
аналитическую модель. 

Приближенно тормозящий момент на валу колеса 
можно вычислить как 
 

( )( )

( ) ( )

; arcsin

2 cos
,

2

i
R HM R v Lv R

R
R R H R H

− ∆= − ω − ρδ φ = ;

⎡ φ + − ∆ φ⎤ − − ∆ π⎣ ⎦δ =
π − φ

 

 

где φ – угол между поверхностью воды и радиусом в 
точке входа лопатки в воду; v – скорость центра ко-
леса относительно поверхности воды в плоскости 
колеса; R – радиус; ω – угловая скорость вращения; 
ΔH – глубина погружения; L – ширина колеса; δ – 
средняя по времени глубина погружения лопатки 
под невозмущенную воду. 

Фактический тормозящий момент определяется 
из данных расчета по МКЭ исходя из соотношений  

;r r i r f ifM M M= μ μ = M , где Mf – момент, полу-
ченный по МКЭ; Mif – идеальный момент, рассчи-
танный для тех же параметров, что и Mf. 

Тогда сила в направлении движения r
x

M
F

v
η ω

= , 

где η – КПД колеса, определенный по МКЭ. 
Вертикальная составляющая силы колесного дви-

жителя определялась из соотношения yf
y x

xf

F
F F

F
= , где 

Fxf,yf – компоненты x,y силы, полученные по МКЭ. 
Mf, η, Fxf,yf – функции скорости вращения колеса 

ω, глубины погружения ΔH и скорости движения 
судна v. Значения этих функций, по порядку величи-
ны близких к 1, определяются интерполяцией ре-
зультатов, полученных по расчету МКЭ.  

Эффективность движителя η определялась как 
усредненное по периоду между входом лопаток в 
воду отношение мощности, связанной с силой от 
колеса F, к механической мощности на валу: 

vFv
η =

ωM
, где M – вращательный момент на валу;  

ω – угловая скорость вращения колеса. 
Сила F вычислялась как интеграл горизонталь-

ных проекций сил давления и поверхностного трения 
по всей площади поверхности колеса и обтекателя. 

 
Двигатели и динамика 

Расчеты двигателей проводились исходя из энер-
гетических соображений и литературных сведений о 
КПД [43]. Мощность двигателя полагается пропор-
циональной КПД, расходу углеводородного горюче-
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го и его теплотворной способности [44]. Характер-
ные значения КПД задаются графически. Вращение 
ротора рассчитывается исходя из уравнений динами-
ки для вращения твердого тела вокруг неподвижной 
оси [45]: ( ); ;P m M P d dt M J= ε η ω = ω ω =′ , где 
P – мгновенная мощность двигателя; εε – теплотвор-
ная способность горючего; m′ – массовый расход 
горючего; η(ω) – мгновенный КПД двигателя; ω – 
угловая скорость вращения ротора; M – крутящий 
момент двигателя; J – приведенный момент инерции 
системы относительно оси вращения. 

Динамика корпуса определяется системой урав-
нений [46]:  
 

1
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где R – матрица вращения; Iorf – момент инерции кор-
пуса в системе координат, связанной с ним; I – мо-
мент инерции корпуса в ЛСК; v – скорость; x – коор-
динаты центра масс в ЛСК; P – импульс; M – масса 
судна; L – момент импульса; q – кватернион враще-
ния; ω – угловая скорость вращения; F – сумма сил, 
действующих на корпус; T – сумма моментов, дейст-
вующих на корпус; i,j = 1,2,3 – индексы компонент 
векторов. 

 
Методика расчета комплекса 

 
При помощи вспомогательного программного 

обеспечения [47] полученные системы уравнений 
для каждой из отдельных моделей из раздела пере-
писываются в общих терминах и упорядочиваются 
для вычислений. Шаг по времени для дифференци-
альных уравнений рассчитывается с Ньютоновским 
решателем для плотных матриц и шагом по времени 
по формуле обратного дифференцирования [48]. 

Математическая модель АСВП классического типа 
с таким количеством взаимосвязанных рабочих и со-
путствующих процессов разработана, по-видимому, 
впервые. Для описанных инновационных АСВП вы-
числения ранее не проводились. 

Надежность общей комплексной модели АСВП 
обоснована тем, что алгоритм вспомогательного про-
граммного обеспечения обеспечивает полную адек-
ватность алгоритмов программных блоков комплекс-
ной модели соответствующим отдельным моделям. В 
отдельных моделях применены отработанные соот-
ношения, прошедшие согласование с экспериментами, 
а также проведено сопоставление характеристик ре-
ального АСВП классического типа [13] с соответст-
вующей комплексной моделью. 

 
Результаты вычислительных экспериментов 

 
Расчеты по вышеописанной комплексной матема-

тической модели АСВП применялись для исследова-
ния различных типов АСВП; ниже приведены ре-
зультаты вычислений для примеров: 

– Легкого АСВП классического типа (АСВП КТ) 
массой 18 тонн (освоенный диапазон параметров 
АСВП – для верификации математической модели). 

– Тяжелого АСВП КТ массой 200 тонн (для ма-
тематического обеспечения при разработке нового 
АСВП в рамках НИР «Амфибия»). 

– Инновационного АСВП с контактными колес-
ными движителями, гребными колесами и ГО из от-
дельных конусов. 

 

 
 

Рис. 3. Форма поверхности:  
a – волнующейся воды в начальный момент времени;  

b – с мелкими неоднородностями;  
c – с крупными неоднородностями 

Fig. 3. Surface height map: a – wavy water at initial time;  
b – with small bumps; c – with large bumps 

 
Рассматривались варианты с различными сцена-

риями движения (разгон, маневрирование, прямоли-
нейное движение по пересеченной местности), видом 
подстилающей поверхности (глубокая вода, твердая 
поверхность), ее формой (ровная горизонтальная и 
наклонная, волнистая, мелкие и относительно круп-
ные хаотические неоднородности, рис. 3), рассмат-
ривалось преодоление крупных препятствий различ-
ной формы (что важно для применения АСВП в ус-
ловиях Арктики, где приходится учитывать наличие 
торосов). 

Волны на глубокой воде моделируются в соответ-
ствии с [49]. В приводимых далее примерах рассмат-
ривались волны для случая скорости ветра 2,7 м/с на 
высоте 10 м над уровнем моря. Неровности твердой 
поверхности задавались с помощью генератора слу-
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чайных чисел с максимальным перепадом между 
вершинами и впадинами 20 см и характерным разме-
ром по горизонтали 1 м и 5 м (малоразмерные и 
крупные неровности). 

 
Легкое АСВП КТ 

Приведенные ниже результаты расчетов соответ-
ствуют следующему варианту конструкции. 

Гибкое ограждение имеет прямоугольную форму 
и состоит из 60 элементов. Ширина ГО 8,2 м, длина 
19 м, высота 1,7 м. Угол наклона навесных элемен-
тов θ = 45°. Ширина навесных элементов – 30 см. В 
воздушном тракте за нагнетателями характерная по-
перечная площадь сечения принималась равной 1 м2, 
а характерная длина пути – 10 м. 

АСВП КТ снабжено двумя винтовыми воздуш-
ными четырехлопастными движителями с радиусом 
3 м. Длина хорды лопасти винта 0,2 м, радиус кока 
0,35 м, угол крутки φ(r) = (0,15R/r + π/10) рад. Каж-
дый винт имеет по три лопатки рулей с длиной хор-
ды 0,3 м. В данном примере выбран профиль лопаток 
СибНИА С-11. 

Рассматривались варианты с аэродинамическим 
коэффициентом лобового сопротивления в продоль-
ном и поперечном направлениях Сx = 0,35 и Су = 0,7. 

Режим работы двигателя для нагнетателей под-
бирался исходя из стабильной штатной работы воз-
душной подушки. Для всех вариантов подстилающей 
поверхности парение стабильно при расходе горюче-
го на работу компрессоров около 72 кг/ч. Средняя 
ширина зазора составляет 13 см при парении над 
водой и 10 см при парении над твердой поверхно-
стью. 

 
 

 
 

Рис. 4. Сила тяги и сопротивления легкого АСВП КТ  
при разгоне по ровной водной поверхности: а – сила тяги;  

b-g – сопротивления: b – суммарное; c – импульсное;  
d – профильное; e – струйное; f – волновое; g – остаточное 

Fig. 4. Traction force and resistances of light AHCT accelerating 
on calm water surface: а – traction force; b-g – resistances:  

b – total; c – impulse; d – profile; e – streams; f – wave;  
g – residual 

При разгоне задавалось нарастание расхода го-
рючего на работу движителей первые 10 секунд до 
90% максимального значения, и далее плавный вы-
ход на максимум 54 кг/с в течение 20 секунд. При 
этом движители выходят на квазистационарный 
режим с задержкой 7-10 с. Сила тяги проходит че-
рез максимум из-за особенностей взаимодействия 
винта с набегающим потоком. В начале разгона (3- 
5 с) наблюдаются колебания АСВП в вертикальном 
направлении и соответствующие колебательные 
изменения зазоров гибкого ограждения, связанные с 
отличием значений стартовых параметров от равно-
вес-ных. С ростом скорости импульсное и про-
фильное сопротивления возрастают, а остаточные, 
волновое и струйное – проходят через максимум, но 
суммарное сопротивление возрастает монотонно 
(рис. 4). За 60 секунд судно разгоняется до скорости 
34,5 км/ч (рис. 5, а). Квазистационарная скорость 
при данном расходе топлива составляет 45 км/ч. 

 
 

 
 

Рис. 5. Скорость легкого АСВП КТ: а-c – при разгоне  
по ровной водной поверхности: а – в стандартном варианте; 

b – при пониженном расходе топлива; c – с пониженным 
аэродинамическим сопротивлением; d, e – при маневриро-
вании на ровной поверхности: d – водной; e – твердой 

Fig. 5. Light AHCT velocity: а-c – acceleration on calm water:  
а – standard version; b – lowered fuel consumption; c – lowered 

aerodynamic resistance; d, e – maneuvering: d – calm water 
surface; e – solid surface 

 
 
При понижении максимального расхода топлива 

до 27 кг/ч АСВП не преодолевает максимум волно-
вого и остаточного сопротивления, что приводит к 
стабилизации скорости на уровне 24 км/ч (рис. 5, b). 

При пониженном коэффициенте аэродинамиче-
ского сопротивления предсказуемо снижаются со-
ставляющие профильного сопротивления (рис. 6). 
Однако поскольку последнее составляет относитель-
но небольшую часть общего сопротивления, это 
практически не сказывается на скоростных характе-
ристиках АСВП (рис. 5, c). 
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Рис. 6. Сила тяги и сопротивления легкого АСВП КТ при 
разгоне по ровной водной поверхности для пониженного 

коэффициента аэродинамического сопротивления:  
а – сила тяги; b-g – сопротивления: b – суммарное;  

c – импульсное; d – профильное; e – струйное;  
f – волновое; g – остаточное 

Fig. 6. Traction force and resistances of light AHCT accelerating 
on calm water surface with lowered aerodynamic resistance:  
а – traction force; b-g – resistances: b – total; c – impulse; 

d – profile; e – streams; f – wave; g – residual 
 
 

 
 

Рис. 7. Траектории движения легкого АСВП КТ  
при маневрировании. Стрелками обозначена ориентация 
судна: а – на гладкой воде; b – на волнующейся воде;  

c – на твердой поверхности с мелкими неоднородностями;  
d – на твердой поверхности с крупными неоднородностями 
Fig. 7. AHCT trajectories when maneuvering. Arrows show craft 
orientation: а – on calm water; b – on wavy water; c – on solid 

surface with small bumps; d – on solid surface with large bumps 
 
 
При маневрировании на различных подстилающих 

поверхностях расход горючего двигателем движителя 
фиксируется на уровне 54 кг/ч. Рули управляются 
ПИД-регулятором, оперирующим углом рыскания 
судна с параметрами P = 1,2; I = 0,1; D = 3,6.  

Типичные траектории движения приведены на 
рис. 7. 

Сила тяги движительно-рулевого комплекса при 
повороте рулей уменьшается за счет роста сопротив-
ления рулевых поверхностей (рис. 8, а). Отрицатель-

ную роль играет также изменение направления набе-
гающего на винт потока. В результате, при маневри-
ровании во время движения АСВП «боком», 
скорость снижается, а при выравнивании относи-
тельно курса – снова растет (рис. 5, d, e). 

 

 
 

Рис. 8. Сила тяги и сопротивления легкого АСВП КТ  
при маневрировании на ровной водной поверхности:  
а – сила тяги; b-g – сопротивления: b – суммарное;  

c – импульсное; d – профильное; e – струйное;  
f – волновое; g – остаточное 

Fig. 8. Traction force and resistances of light AHCT 
 when maneuvering on calm water: а – traction force;  
b-g – resistances: b – total; c – impulse; d – profile;  

e – stream; f – wave; g – residual 
 
 
В моменты резкого изменения положения рулей 

возникают возмущения многих характеристик под-
систем АСВП. Наблюдается нестационарный крен 
АСВП, изменение тангажа, зазоров под элементами 
ГО, расходов и давления в секциях, резкие изменения 
модуля силы профильного сопротивления, возмуще-
ния прочих компонент сопротивления и др. (рис. 8). 

Маневрирование на твердой ровной поверхности 
отличается от маневрирования на ровной водной 
поверхности отсутствием волнового и остаточного 
компонент сопротивления. В результате при манев-
рировании судно разгоняется до 66 км/ч (рис. 5, e). 

При маневрировании над неровной поверхностью 
происходит модуляция расхода через элементы гиб-
кого ограждения в соответствии с локальной мгно-
венной формой подстилающей поверхности. Как 
следствие, возникают осцилляции расхода через на-
гнетатели, давления в секциях, возникают верти-
кальные колебания центра тяжести корпуса, осцил-
лируют крен и тангаж (рис. 9, а, b). Частота колеба-
ний связана в основном с размером неоднородностей 
поверхности. В силу инерционности системы ампли-
туда колебаний зависимых характеристик понижает-
ся с повышением частоты. Автоматическое управле-
ние положением рулей подавляет колебания по кур-
су, как следствие, по углу рыскания частота 
колебаний значительно ниже (рис. 9, c). 
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Рис. 9. Крен, тангаж, рыскание 
судна: а-c – легкого АСВП КТ 
при маневрировании над  
твердой поверхностью  

с мелкими неоднородностями; 
d-f – тяжелого АСВП КТ при  

разгоне над твердой поверхно-
стью с мелкими неоднородно-
стями; g-i – тяжелого АСВП КТ 
при разгоне над волнистой  

водной поверхностью при попе-
речном ветре 

Fig. 9. Craftroll, pitch, and yaw: 
а-c – light AHCT when 

maneuvering on solid surface with 
small bumps; d-f – heavy AHCT 

accelerating on solid surface with 
small bumps; g-i – heavy AHCT 
accelerating on wavy water with 

cross wind 
 
 
 

Тяжелое АСВП КТ 
В этом примере гибкое ограждение имеет прямо-

угольную форму и состоит из 200 элементов. Шири-
на ГО 15 м, длина 35 м, высота навесных элементов 
1 м. Угол наклона навесных элементов θ = 45°. Ши-
рина навесных элементов – 50 см. 

АСВП снабжено четырьмя винтовыми воздуш-
ными четырехлопастными движителями с радиусом 
1,5 м, расположенными по углам корпуса. Длина 
хорды лопасти винта 0,5 м, радиус кока 0,35 м, угол 
крутки φ(r) = 0,08R/r рад. Поворот осуществляется 
поворотом движителей вокруг вертикальной оси. 

Аэродинамический коэффициент лобового со-
противления Сx = 0,4, аэродинамический коэффици-
ент поперечного сопротивления Су = 0,5. 

Для всех вариантов подстилающей поверхности, 
кроме твердой поверхности с крупными неоднород-
ностями, парение стабильно при расходе горючего 
на работу компрессоров 324 кг/ч. 

Средняя ширина зазора при парении над ровной 
поверхностью 3,5 см, над ровной водной поверхно-
стью – 7,7 см. 

Ниже приведены результаты расчетов разгона на 
волнующейся воде для различных направлений ветра 
(встречный и поперечный). 

При разгоне по ровной твердой поверхности суд-
но достигает крейсерской скорости 72 км/ч за 60 се-
кунд (рис. 10, а). Расход топлива на работу движите-
лей на крейсерской скорости – 72 кг/ч. 

Разгон по твердой поверхности с мелкими неодно-
родностями в целом аналогичен (рис. 10, c), за исклю-
чением наличия высокочастотных колебаний различ-
ных параметров (в т.ч. вертикальных вибраций), свя-
занных с неровностью поверхности (рис. 9, d, e). 

 
 

Рис. 10. Скорость тяжелого АСВП КТ при разгоне:  
а, b – по ровной поверхности; а – твердой; b – водной;  

c – по твердой с мелкими неоднородностями (сливается  
с а); d – по волнистой водной при боковом ветре 
Fig. 10. Heavy AHCT velocity during acceleration:  

а, b – on flat surface; а – solid; b – water; c – on solid surface 
with small bumps (merges with а);  
d – on wavy water with cross wind 

 
 

При разгоне по ровной водной поверхности за 
60 секунд судно достигает половины крейсерской 
скорости и далее постепенно разгоняется до крей-
серской в течение 3-4 минут (рис. 10, b). При этом 
вклад гидродинамических компонент сопротивле-
ния в суммарное оказывается решающим (рис. 11). 
Расход топлива в процессе разгона в среднем со-
ставляет 612 кг/ч. Расход топлива на крейсерской 
скорости – 382 кг/ч. 
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Рис. 11. Cопротивления при разгоне тяжелого АСВП КТ  
по ровной водной поверхности:  

а – суммарное; b – импульсное; c – профильное;  
d – струйное; e – волновое; f – остаточное 

Fig. 11. Resistances during heavy AHCT acceleration on calm 
water: а – total; b –impulse; c – profile; d – stream; e – wave;  

f – residual 

 
Примечательно, что в данном примере суммарное 

сопротивление проходит через максимум при скоро-
стях около 40 км/ч, т.е. для повышения топливной 
эффективности двигаться АСВП по воде следует 
либо с малыми скоростями – до 36 км/ч, либо быст-
рее 54 км/ч. 

При разгоне на волнующейся воде возникают ко-
лебания характеристик, связанные с неровностью 
поверхности. Это приводит к значительной тряске 
(рис. 9, g, h), однако в остальном слабо влияет на 
поведение судна (рис. 9 и 10, d). При поперечном 
ветре возникает дрейф, связанный со вкладом про-
фильного сопротивления ветру (поперечная скорость 
достигает 3,6 км/ч). При встречном ветре возрастает 
вклад профильной и импульсной компонент сопро-
тивления, и преодоление пика сопротивления оказы-
вается затруднено. В результате разгон до крейсер-
ской скорости занимает 16 минут, а расход топлива 
на крейсерской скорости возрастает до 418 кг/ч.  

Рассматривались сценарии маневрирования над 
гладкими водной и твердой поверхностями, над по-
верхностью с крупными неоднородностями и над 
волнующейся водой при попутном ветре 2,5 м/с. 
Траектория движения для всех подстилающих по-
верхностей приблизительно одинакова. Типичный 
образец приведен на рис. 12. 

Видно, насколько АСВП инерционно: поворот 
происходит на расстоянии порядка 5 км, при пово-
ротах скорость судна снижается мало, для выпол-
нения поворота АСВП долгое время должно дви-
гаться под углом к курсу порядка 45°. При манев-
рировании над твердой поверхностью скорость суд-
на варьируется в диапазоне от 70 до 73 км/ч, а над 
водой – от 68 до 69 км/ч. 

 
 
Рис. 12. Траектория движения тяжелого АСВП КТ  

при маневрировании на ровной твердой поверхности. 
Стрелками обозначена ориентация судна 

Fig. 12. Heavy AHCT trajectory when maneuvering  
on flat solid surface. Arrows show craft orientation 

 
 
В ряде случаев при более резких поворотах моде-

лировалась аварийная ситуация – переворот АСВП. 
 
 
Инновационное АСВП для российского севера 
В соответствии с приведенным выше анализом 

перспективна разработка АСВП инновационной кон-
струкции, содержащего частично разгруженные ко-
лесные контактные движители для движения по 
твердой поверхности, конические элементы ГО для 
формирования воздушной подушки и гребные колеса 
новой конструкции для движения по воде и болоти-
стой местности. 

 

 
 

Рис. 13. Пример схемы ходовой части инновационного 
АСВП: 1 – конические элементы ГО;  

2 – контактные колесные движители; 3 – гребные колеса 
Fig. 13. Example scheme of innovative AH chassis: 1 – conical 

flexible fences; 2 – contact wheels; 3 – paddle wheels 
 
 
На рис. 13-17 для такого инновационного АСВП 

представлены некоторые результаты вычислений по 
комплексной модели. Масса АСВП 50200 кг, аэро-
динамические коэффициенты по осям x и y – 0,4 и 
0,5. Основные характеристики ходовой части: шири-
на и диаметр гребных колес 4 м, момент инерции 
0,0146 кг·м². Для обычных колес диаметр 4 м. Мо-
мент инерции 7200 кг·м². Коэффициент реакции по-
верхности 107 Н/м. Коэффициент трения поверхно-
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сти 1. Коэффициент вязкого трения вращения в ко-
лесах 1 с-1. Коэффициент амортизации 2500 Н·с/м. 
Коэффициент жесткости пружины амортизатора 
250000 Н/м. Масса колеса 2000 кг. Коэффициент пе-
редачи с двигателя колеса на само колесо 25. Диа-
метр нижнего торца большого конического элемента 
ГО 6,04 м, малого – 4,2 м. 

 

 
 

Рис. 14. Скорость инновационного АСВП  
при маневрировании на твердой поверхности 

Fig. 14. Innovative AH velocity when maneuvering  
on solid surface 

 
 

 
 

Рис. 15. Траектория движения инновационного АСВП  
при маневрировании на твердой поверхности 

Fig. 15. Innovative AH trajectory when maneuvering  
on solid surface 

 
 

 
 

Рис. 16. Мощность на валах колес: а – переднего правого;  
b – переднего левого; c – заднего правого; d – заднего левого 

Fig. 16. Power on wheel axis:  
а – front right; b – front left; c – rear right; d – rear left 

 
 
Рис. 17. Давление в переднем правом элементе ГО 

Fig. 17. Pressure in front right fence cone 
 
 
На твердой поверхности при скорости 45- 

47 км/ч поворот происходит на расстоянии порядка 
20 м, как у автомобиля. Бертеновские конусы соз-
дают 120 кН подъемной силы, колесные контактные 
движители – 360 кН, при этом избыточное давление 
в ГО составляет порядка 1 кПа, т.е. 1% от атмо-
сферного. САУ задвижки существенно сокращает 
колебания ГО и АСВП в целом, вертикальные коле-
бания амплитудой 5 мм, частотой 1 Гц. Расход го-
рючего двигателей колесных контактных движите-
лей составляет 230,4 кг/ч. 

Хорошая управляемость такого АСВП продемон-
стрирована также на других траекториях и формах 
твердых поверхностей, в т.ч. гладких с уклонами, с 
малоразмерными и крупными неоднородностями. 

Расчеты показали, что при необходимости (на-
пример, при движении по летней тундре) давление 
легко может быть повышено, по крайней мере, в 3 
раза, при этом давление на грунт ниже допустимого 
с экологической точки зрения, а остаточная сила на 
разгруженные колеса остается достаточной для дви-
жения АСВП, правда, с несколько меньшей скоро-
стью. 

Моделировался наезд АСВП на крупномасштаб-
ное препятствие (аналоги торосов, валуна, берегово-
го уступа и др.). Очевидно, локальные зазоры резко 
увеличиваются, и поддерживающее давление в соот-
ветствующих элементах воздушной подушки спада-
ет. Однако во многих случаях АСВП проходит пре-
пятствия высотой порядка метра из-за автоматиче-
ского перераспределения поддерживающих сил от 
колесных движителей (сжатие пружинных элемен-
тов) и от не контактирующих с препятствием авто-
номных конических элементов гибкого ограждения 
(уменьшение зазоров и рост давления в элементах 
воздушной подушки). 

Некоторые результаты расчетов движения АСВП 
по воде показаны на рис. 18 для примера разгона по 
гладкой воде от средних скоростей к высоким.  
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Рис. 18. Временные зависимости вертикальной координаты центра масс АСВП (a); 
скорости АСВП (b); упора колес в горизонтальном направлении (c)  

и мощности двигателя (d) для разгона инновационного АСВП по водной поверхности
Fig. 18. Time dependencies of mass center vertical position (a); AH velocity (b);  

paddle wheels traction force in horizontal direction (c); and engine power (d)  
of innovative AH when accelerating over water surface 

 
 
 

 

Видно, что АСВП разгоняется за несколько се-
кунд, средний упор гребных колес плавно растет с 
увеличением скорости и связанных с этим сопротив-
лений, при этом КПД примерно постоянен (около 
50%). Несмотря на значительные выбросы во вре-
менных зависимостях сил при гребках, центр масс 
вибрирует незначительно. 

Таким ообразом, описанная инновационная кон-
струкция АСВП обеспечивает энергетически эффек-
тивное движение как по твердой, так и по водной 
поверхности и позволяет преодолевать крупные пре-
пятствия. По указанным характеристикам, сущест-
венным для транспортных средств российского севе-
ра, она намного превосходит АСВП классического 
типа, при этом также выполняются жесткие экологи-
ческие требования. 

Заключение 
 

Из анализа природных, экологических и социаль-
но-экономических условий применения транспорт-
ных средств на Крайнем Севере следует перспектив-
ность разработки амфибийных судов на воздушной 
подушке (АСВП). Разработан математический аппа-
рат для концептуального проектирования как АСВП 
классического типа, так и АСВП, содержащих инно-
вационные технические решения: гибкое огражде-
ние, состоящее из отдельных конусов, колесные кон-
тактные движители и новые, высокоэффективные 
гребные колеса с высоким тяговым КПД как на ма-
лых, так и на высоких скоростях (до 45 км/ч). Для 
условий севера показана целесообразность разработ-
ки инновационного АСВП. 
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