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ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ИХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 
Изложен алгоритм разработки внешней архитектуры подводных объектов при использовании 
компьютерных технологий проектирования на основе гидродинамических и гидроакустичес-
ких критериев оценки качества обводов при отсутствии прототипа. Приведена методика на-
чального процесса проектирования формы обводов с выбором их определителей, которые 
служат основой разработки геометрических и математических моделей, для обеспечения рас-
четов поверхностей архитектуры в качестве исходной информации в прикладных программах 
гидродинамики и гидроакустики в целях решения вариационных задач проектирования. 
 
Ключевые слова: подводный объект, движитель, гидродинамика, гидроакустика,  

математическая модель. 
 
 
Обостряющаяся в настоящее время борьба за планетарные ресурсы (прежде всего, 

энергетические) сопровождается возрастанием в мире интереса к интенсификации прак-
тического изучения и освоения акватории и глубин Мирового океана, площадь которого 
составляет около 71 % поверхности Земли. Борьба за энергоресурсы тесно увязывается с 
необходимостью расширения и поиска их новых запасов. Понятно, что комплексному 
решению стоящих задач обязательно должно сопутствовать и увеличение активности 
изучения физики океана, отражающей не только жизнь и внутренние процессы океанов, 
но и жизнь планеты в целом, включая и формирование климата на Земле [1]. 

Решить все предстоящие проблемы, связанные с активным освоением Мирового 
океана, невозможно без стимулирования проектирования и разработки, а также создания 
ряда специальных надводных и, главное, подводных технических средств (ТС) и под-
водных объектов (ПО) различного назначения, которые должны представлять по сути 
совсем новые неординарные сложные системы. Новые морские ПО должны обладать 
достаточно хорошей ходкостью, обеспечивающей не только высокие пропульсивные ка-
чества работы движителя, но и его гидроакустические характеристики. При этом необ-
ходимо обратить внимание на наличие взаимосвязи между проблемами снижения шум-
ности и обеспечения экологии окружающей биологической среды. На современном 
уровне развития техники в наибольшей степени шумность движения ПО, подобно их 
прототипу в военной сфере – подводных лодок (ПЛ), в основном определяется состав-
ляющей, вызванной гидродинамическими источниками. В то же время уровень гидро-
акустического излучения современных морских ТС и ПО (аналогично ПЛ) будет зави-
сеть, главным образом, от акустической оптимизации проектирования наружных обво-
дов корпуса и выступающих частей, представляющих собой внешний архитектурный 
облик ПО, а также от соответствующих достигнутых пропульсивных и акустических ха-
рактеристик работы движителя. 

К настоящему времени уже накоплен достаточно большой опыт проектирования 
ПЛ, который может служить основой для разработки методики проектирования морских 
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ПО специального назначения, связанного с освоением Мирового океана. В первую оче-
редь, должны учитываться определенные физические проявления в окружающей водной 
среде, вызванные взаимодействием ПО с набегающим потоком при его движении с при-
сущей для него ходкостью. Причем термин «ходкость» включает не только пропульсив-
ные и скоростные качества ПО, но и гидроакустические характеристики, которые опре-
деляют возможности его использования по назначению. Данные характеристики ПО за-
висят от многих факторов. Это не только тип и конструкция движителя, но и конфигу-
рация наружной архитектуры корпуса ПО, комплектация и форма составляющих ее эле-
ментов, параметры энергетической установки (максимальная мощность, частота враще-
ния движителя), общие размерения корабля и его сопротивление при движении в водной 
среде. Таким образом, эти характеристики в одинаковой мере определяются как эффек-
тивностью мероприятий, предложенных гидродинамиками, так и общепроектными ре-
шениями, которые закладываются в процессе проектирования в конкретный ПО. Надо 
учитывать, что при проектировании приходится поступаться некоторыми качествами 
ПО, поскольку одновременно достичь требуемых пропульсивных и гидроакустических 
характеристик, как правило, весьма затруднительно из-за противоречивости путей ре-
шения поставленной задачи [2]. Вопросы ходкости и гидродинамической шумности ПО 
неразрывно связаны между собой и отделять их друг от друга практически невозможно, 
поэтому понятие «ходкость» ПО следует рассматривать как способность двигаться с за-
данной скоростью при минимальных энергетических затратах, а также с минимальными 
уровнями шумов гидродинамического происхождения. 

Чтобы обеспечить постоянный прогресс в рассматриваемом направлении необхо-
димо вести проектирование ПО/ПЛ как единого комплекса «корпус ПО-движитель» уже 
с самых начальных этапов проектирования. К концу 1990 гг. по итогам комплекса ис-
следовательских работ, проведенных в ГНЦ «ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова» для ПЛ 
были окончательно оформлены экспериментально-теоретические методы прогнозирова-
ния различных видов шумов, порождаемых работой движителя, и установлены зависи-
мости отдельных факторов, определяющих уровни этих шумов (неоднородность потока, 
формируемого корпусом ПЛ, влияние каждого из геометрических элементов движителя 
- гребного винта и т.д.).  

В начале 1980 гг. были подробно обследованы дополнительные возможности 
уменьшения неоднородности потока в месте расположения движителя за счет оптимиза-
ции формы корпуса и выступающих частей с учетом их взаимного расположения  
(рис. 1-3) [3, 4]. Причем, как показали исследования, существенное значение для сниже-
ния неоднородности и нестационарности потока, натекающего на гребной винт (ГВ), 
имеют переходные обтекатели (зализы) в области притыкания выступающих частей к 
корпусу – так называемые наплывы (рис. 4).  

В настоящее время общая процедура оптимального выбора отдельных элементов 
системы «корпус ПО – движитель» выглядит следующим образом. 

На раннем этапе проектирования ПО/ПЛ, когда предварительно определены габа-
ритные размеры и мощность энергоустановки, необходимо рационально выбрать номи-
нальную частоту вращения ГВ, которая не может иметь однозначного значения. На ма-
лых высокоскоростных ПО можно использовать энергоустановки с более высокой час-
тотой вращения, чем для крупногабаритных объектов. В любом случае относительный 
диаметр ГВ (по отношению к ширине корпуса) должен составлять величину не менее 
0.40-0.45, что поддается расчету на раннем этапе проектирования. После определения 
общепроектных характеристик ПО существенную роль начинают играть гидродинами-
ческие факторы, а именно: формирование проектантом формы обводов архитектуры, за-
фиксированной в виде теоретического чертежа корпуса и выступающих частей. При 
этом следует ориентироваться на рекомендации, которые имеются по данным результа-
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тов и анализа предыдущих исследований и модельных экспериментов, но допускающих 
индивидуальный подход к их реализации в зависимости от назначения и особенностей 
предполагаемой эксплуатации проектируемого ПО. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Критерии выбора обводов внешней архитектуры для подводных объектов. 
 

 

 
Рис. 2. Структура обтекания, распределение давления по корпусу и поля скоростей  

в диске гребного винта для вариации моделей носовых оконечностей ПО при углах атаки α=β=0. 

Структуры обтекания (визуализация потока) 
и распределение давлений по корпусу ПЛ 
проектов 705 и 1710 

ПЛ проекта 705 
ПЛ проекта 1710 

ПЛ проекта 705  αααα====0000 
 

ПЛ проекта 1710  αααα====0000 
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Рис. 3. Структура неоднороднсти потока в диске гребного винта  

для вариации форм ограждения выдвижных устройств. 

                        
Рис. 4. Обтекатели выступающих частей (наплывы) на примере подводной лодки «Seawolf». 

 
Иногда применяемые решения могут иметь компромиссный характер, где совмест-

ное взаимодействие и понимание проектантов ПО и ГВ направляются на достижение 
конечного успешного результата. Важным этапом на этом пути является начальное 
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формирование обводов ПО и его главных размерений, при этом особая роль принадле-
жит проектантам ПО, их умению максимально прислушаться к мнению специалистов–
гидродинамиков. Обычно при существующей практике проектирования вторым этапом 
формирования обводов (на стадиях эскизного и технического проектов) является их де-
тальная экспериментальная отработка на моделях, выполняемых в опытовом бассейне и 
аэродинамической трубе, когда на основе исходного варианта корпуса ПО осуществля-
ется лабораторный поиск дополнительных возможностей более благоприятного оформ-
ления корпуса и выступающих частей (при их заданных габаритах и местах расположе-
ния на корпусе). 

Однако в настоящее время при проектировании ПО еще до проведения детальной 
отработки на моделях уже имеются условия и средства для аргументированной отработки 
или уточнения обводов с определением их качества на основе использования прикладных 
программ: визуализации обтекания корпуса, выступающих частей и других элементов ар-
хитектуры, распределения давления по корпусу, структуры полей скоростей в диске греб-
ного винта (ДГВ), определения силового воздействия набегающего потока на корпус с его 
параметрами и т.д. На их основе можно предварительно (не приступая ещё к проведению 
необходимого цикла модельных экспериментов) оценивать элементы и характеристики 
управляемости, маневренности, ходкости, шумности и вибрации, параметров шума рабо-
тающего движителя (ГВ) и физических полей, сопровождающих движение ПО, в том  
числе гидродинамического следа за корпусом и т.д. [5], а также решения других выриаци-
онных задач в целях достижения оптимизации наружной архитектуры и движителя ПО с 
позиций гидродинамики и гидроакустики. Все эти задачи могут быть выполнены, если 
известно математическое обеспечение куда составной частью должно обязательно вклю-
чаться математические модели геометрического образа обводов наружной архитектуры 
ПО, которые находятся во взаимодействии с набегающим потоком. Основой ММ комп-
лекса обводов наружной архитектуры ПО являются геометрические модели элементов, ее 
составляющих, с их математическим описанием. Однако для формирования машинной 
ММ необходимо иметь математическое обеспечение, объединяющее математические мо-
дели ПО, методы и алгоритмы выполнения проектных процедур, на базе которых разраба-
тывается программное обеспечение расчета положения любых необходимых координат 
точек обводов ПО (поверхностей архитектуры).  

Работа существующих в настоящее время прикладных программ гидродинамики 
(ВГД) или по английской версии (CFD) основана на использовании в расчетах уже из-
вестных машинных ММ реальных обводов. По этой причине для получения наибольшей 
объективности результатов расчетов геометрия архитектуры ПО должна учитываться и 
описываться с достаточной полнотой. 

Образцом подобного программного обеспечения-пакета программ служат зарубеж-
ные Fluent, Star-CD, СFX и др. Из отечественных подобных разработок можно упомя-
нуть Flow Vision, которая, к сожалению, по своим возможностям пока отстает от зару-
бежных программ, что связано, не в последнюю очередь, с нашим отставанием в исполь-
зовании высокопроизводительных компьютерных систем. Прикладные программы гид-
родинамики включают специальные программы построения расчетных сеток, обработки 
и анализа полученных результатов и развитой графический интерфейс. 

Иллюстрацией подобных расчетов может служить картина обтекания турбулент-
ным потоком модели ПЛ SUBOFF (рис. 5), полученной с помощью пакета программ 
Flow FES (метод LES). На рис. 6 отображено формирование потока в районе ГВ, где по-
казывается визуализация организации направлений линий потока перед ГВ, на основе 
которой можно установить и наблюдать закономерность взаимодействия движителя с 
корпусом, а также выполнить анализ и спрогнозировать условия его работы. 
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В настоящее время при практическом проектировании использование существую-
щих прикладных программ ВГД – для решения задач гидродинамики и гидродинамичес-
ких реакций потока при его встрече с обводами корпуса – в полном объеме не преду-
сматривается. 

На смену существующим методам ВГД должны придти методы вычислительной 
гидродинамики, позволяющие прогнозировать практически любые гидродинамические 
характеристики объекта проектирования. Хочется отметить, что при применении этих 
методов представятся следующие возможности: 

− обеспечение визуализации потока вблизи корпуса и выступающих частей, осо-
бенно в районе обтекателей, наплывов и в районе работающего движителя с учетом его 
взаимодействия с корпусом; 

− определение гидродинамических полей; 
− выполнение полномасштабных вариационных исследований с целью решения 

проблем оптимизации проектирования; 
− обеспечение сознательного подхода в постановке задач проведения комплекса 

исследований в НИИ для возможности выполнения окончательных корректировочных 
отработок обводов на гидродинамических моделях по итогам экспериментов в специ-
альных лабораториях (кавитационной трубе, опытовым бассейне, аэродинамической 
трубе и т.д.). 

Как уже отмечалось, основой для 
решения всех стоящих задач гидроакусти-
ки в случае использования и внедрения 
методов ВГД в практическое проектиро-
вание и разработку ПО является наличие 
возможности подготовки математическо-
го и программного обеспечения обсчетов 
всей геометрии обводов внешней архи-
тектуры проектируемого ПО, включаю-
щей выступающие части и обтекатели. 
Опыт конструкторских разработок, а так-
же выпуска рабочей документации для 
ПЛ проекта «Барс» и IV поколения пока-
зал, что такая возможность появилась с 
разработкой и внедрением в ОАО 
"СПМБМ «Малахит» кинематического 
метода геометрического моделирования 
судовой поверхности – единого для ис-
пользования на всем цикле проектирова-
ния (начиная с самых ранних стадий) 
вплоть до выпуска рабочей документации 
на этапе подготовки производства [6-10]. 

Суть разработанного метода заклю-
чается в выборе геометрических опреде-
лителей поверхностей корпуса и высту-
пающих частей, подчиняющихся крите-
риям гидродинамики и акустической от-
работки обводов, а также в целесообраз-
ности их выбора, когда носителями и пе-
реносчиками критериев становятся фор-
мообразующие опорные контура, задан-

 
Рис. 5. Обтекание корпуса ПЛ SUBOFF. 

 

 
 

Рис. 6. Визуализация обтекания ГВ. 
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ные кривыми второго порядка (КВП). В формообразующих опорных контурах отража-
ются особенности, которые могут принадлежать только определенному конкретному 
элементу архитектуры корабля. Формированием закономерности системы сочетания и 
построения опорных контуров для каждого проектируемого элемента архитектуры (кор-
пуса, выступающей части, обтекателя и т.д.) прогнозируются основные направления ли-
ний тока и одновременно в соответствии с принятой системой положения контуров от-
носительно друг друга обеспечивается увязка всех частей поверхности (отсеков) в еди-
ный объект элемента архитектуры. В то же время, в случае необходимости (на основе 
данных расчета, модельных испытаний, решения технологических проблем и др.), пре-
доставляется возможность оперативного выполнения корректировки (генерирования) 
обводов. 

Первоначальный выбор геометрии определителей, в которых отражается форма 
конструируемого элемента, основан на построении и задании опорных контуров с обра-
зованием при их помощи поверхности элемента в целом. Причем при задании опорных 
контуров ставится задача прогнозирования структуры обтекания конструируемого  
элемента (см.рис. 1), для чего с самого начала используются известные критерии гидро-
акустической отработки обводов. В начале проектирования, при выборе геометрии оп-
ределителей формы, указанные критерии сориентированы только на имеющийся задел, 
связанный с накопленным опытом практического проектирования, а также на рекомен-
дации, которые сформулированы на основе данных предыдущих исследований и мо-
дельных экспериментов, выполненных до начала проектирования данного ПО.  

Предпочтительность отбора метода КВП для математического описания опорных 
контуров (из всех известных математических методов) обусловлена тем, что в основе 
расчета этого класса кривых заложены правила, аксиомы, принципы и свойства теории 
проективной геометрии, где отсутствуют угловые показатели. Поэтому методом КВП 
предусмотрено такое задание формирующих опорных контуров и их образмеривание, 
где значения угловых параметров заменены отношениями отрезков. Эта особенность по-
зволила «стандартизировать» КВП, которые используются при математическом описа-
нии опорных контуров, за счет графического представления кривых в «инженерном ви-
де» при их записи в обобщенном нормализованном виде (в относительных координатах) 
с наличием готового (в общем виде) решения для различных вариантов формы и ото-
бражения кривых. Приведенное представление КВП обеспечило пригодность примене-
ния их уравнений для расчета любого вида отображения опорных контуров с заданной 
абсолютной точностью вычислений (независимо от абсолютных размеров конструкций). 
Таким образом, функции КВП приобрели значение «модульных» зависимостей для ма-
тематического описания любой конфигурации компонентов определителей обводов 
элементов архитектуры ПО. 

Следующим уровнем «стандартизации» и унификации метода является разработка 
алгоритмов для типового формирования геометрических моделей элементов архитекту-
ры с их объединением в «модульные схемы» задания обводов каждой из частей архитек-
туры (рис. 7), которые позволяют варьировать дизайн конструкций в широком диапазоне 
изменения формообразований обводов (практически при любой их сложности). Форму 
обводов, представляемых таким образом, можно корректировать не только за счет выбо-
ра определителя элемента архитектуры, но и путем варьирования параметров образме-
ривания формы опорных контуров (в цифровом или графическом виде), имеющих ана-
лог закрепления (образмеривания) параметров формы, который применяется в машино-
строении для деталей машин и механизмов.  
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Рис. 7. Типовой определитель выступающей части – ограждения выдвижных устройств,  
который представляет из себя модульный компонент архитектуры ПО. 

 
При изложенном подходе к конструированию и дизайну обводов архитектуры ПО 

неверный выбор критериев обтекания приводит к появлению на спроектированной по-
верхности источников вихреобразования, что может быть обнаружено в процессе ис-
пользования расчетов по методам ВГД или же в ходе проведения специализированных 
модельных испытаний ПО. При изложенном подходе к проектированию обводов архи-
тектуры параметры проявления гидродинамических и гидроакустических факторов об-
текания через посредничество опорных контуров тесно увязываются с габаритными 
размерами и формой комплектующих элементов наружной архитектуры ПО. Это озна-
чает, что таким способом обеспечивается корреляционная связь между геометрической 
формой обводов и проявлением гидроакустических характеристик обтекания. Вследст-
вие подобной корреляционной связи каждой форме обвода элемента архитектуры при 
взаимодействии с набегающим потоком соответствует проявление соответствующих 
гидроакустических проявлений, а поэтому при наличии подобной корреляции в процес-
се проектирования обводов за счет генерирования формы и отработки архитектуры ПО 
предоставляется возможность целенаправленно прогнозировать гидроакустические па-
раметры для проектируемого ПО и добиваться положительного результата.  

Таким образом, посредством управления системой опорных направляющих линий, 
при наличии тесной зависимости между геометрией поверхности и физическим прояв-
лением обтекания, производится проработка всех алгоритмов математического обеспе-
чения проектирования обводов ПО. При этом разработанный метод математического 
описания обводов ПО может послужить базовой основой для активного подключения 
прикладных программ к решению гидродинамических задач. Главной постановочной 
задачей для движущегося ПО может стать получение, еще до начала проведения мо-
дельных экспериментов в специальных лабораториях НИИ, корреляционной взаимной 
зависимости между геометрией обводов архитектуры корабля и проявлением гидроакус-
тических факторов во внешнюю окружающую среду (см.рис. 2, 3). 
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Сформированная изложенным методом ММ обводов архитектуры ПО обеспечива-
ет следующие преимущества: 

− максимальное упрощение процесса проектирования поверхностей обводов ПО 
при экономичности использования всех устройств памяти ЭВМ; 

− возможность применения в методе декомпозиции контуров/поверхностей и их 
ММ в случае усложнения форм составляющих компонентов ПО; 

− возможность использования автоматической генерации поверхностей по дан-
ным запроса в интерактивном режиме; 

− легкость доступа к базе данных для входа на повторную генерацию формы об-
вода при минимальном усилии и максимальном результате; 

− возможность превращения интерактивной техники (программного обеспечения) 
в инструмент проектирования поверхностей внешней архитектуры ПО (в военном деле – 
ПЛ). 

По результатам, полученным после обработки и анализа расчетов прикладных  
программ гидродинамики и гидроакустики, может предоставиться возможность прогно-
зировать и результаты модельных экспериментов. Тем самым в методике проектирова-
ния ПО появляется направление по обеспечению и оптимизации эффективности прове-
дения научно-исследовательских работ по параметрам «срок-качество-затраты». Весь 
комплекс работ, связанных с учетом всех гидродинамических и гидроакустических кри-
териев отработки обводов, позволяет аргументировано сформировать архитектурный 
облик наружных обводов ПО с получением всех необходимых данных для проектирова-
ния движителя. 

Однако несмотря на прогресс в развитии расчетных методов с использованием со-
временной вычислительной техники очевидно, что эксперимент по-прежнему остается 
необходимым элементом общего оптимизационного процесса проектирования единого 
комплекса «корпус ПО – движитель», по крайней мере, на заключительном этапе проек-
тирования. 

Кроме того, нельзя отрицать, что при всем совершенстве методов расчета в процес-
се проектирования обводов и ГВ (движителя) всегда присутствуют элементы своеобраз-
ного искусства, основанного на предыдущем опыте; его, естественно, нельзя предста-
вить в виде конкретных рекомендаций и зависимостей. 

Из всего изложенного ясна реальная возможность отработки обводов ПО в системе  
«корпус ПО – движитель» на основе требований гидроакустики с широким использова-
нием компьютерных технологий. Тем не менее, это обстоятельство не умаляет необхо-
димости использования обычного (принятого в настоящее время) порядка проверки со-
ответствия научно-обоснованных критериев гидродинамической и акустической отра-
ботки обводов: 

− рекомендаций предыдущих исследований, а также проведения натурных испы-
таний до проектирования ПО, которые являются основным источником для подробного 
изучения ранее неизвестных явлений и факторов; 

− данных и рекомендаций по итогам проведения модельных экспериментов и ис-
следований в специализированных научно-исследовательских лабораториях для кон-
кретного проектируемого ПО. 

Одновременно выявляется особая важность и реальность широкого внедрения в 
практику проектирования обводов проектируемых ПО прикладных программ для реше-
ния вариационных задач определения влияния гидродинамических факторов на работу 
системы «корпус ПО – движитель», по результатам расчетов которых удается прогнози-
ровать и выполнять оптимизацию гидроакустических параметров движения ПО. 

Решению задачи оптимизации процесса проектирования в большой степени спо-
собствует и предлагаемый кинематический метод геометрического моделирования судо-
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вой поверхности, пригодный для использования на всех стадиях проектирования и под-
готовки производства. Главное преимущество метода состоит в том, что он основан на 
использовании «модульных» определителей формы обводов элементов архитектуры и 
«модульной» системы организации математического описания и задания конструируе-
мых поверхностей, которые остаются неизменными для всего проектировочного цикла 
создания ПО. Другим положительным аргументом применения указанного метода моде-
лирования обводов для разработки архитектуры ПО является изначальная увязка и вы-
бор приоритетов проектирования формы её геометрии с позиций учета гидродинамичес-
ких и гидроакустических критериев, начиная с самых ранних этапов проектирования. 

При следовании рекомендуемому методу формирования обводов обеспечивается 
возможность решения любых проблем по управлению процессом проектирования, нап-
равленным на оперативное управление топологией формы обводов и вычислительными 
работами с максимальным упрощением решения проектировочных задач без ущерба ка-
чества работ, увеличения сроков и затрат на их выполнение.  

Учет рекомендаций и большинства критериев гидродинамической и акустической 
отработки обводов внешнего архитектурного облика ПЛ серии проекта «Барс» в сочета-
нии с использованием принципов «модульного» проектирования обводов способствовал 
обеспечению комплексного и системного подхода для решении стоящих проблем опти-
мизации функционального назначения корабля с достижением достаточно высоких ха-
рактеристик по ходкости, управляемости и скрытности движения. 
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