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Об учете влияния стратификации жидкости при
моделировании движения подводного глайдера

дискообразной формы
Коваль К.А., Сухоруков А.Л.

АО «ЦКБ МТ „Рубин“», Санкт-Петербург

Введение
В рамках работы рассматривается движение

подводного глайдера дискообразной формы в стра-
тифицированнойжидкости, состоящей из двух сло-
ев, обладающих различной плотностью. Для уче-
та изменения гидродинамических характеристик
(ГДХ) глайдера при движении вблизи скачка плот-
ности предложенметод совместного решения урав-
нений динамики вязкой жидкости и уравнений
движения подводного аппарата. Применение дан-
ного подхода позволит более точно прогнозиро-
вать параметры движения глайдеров в реальных
акваториях.

Подводный глайдер дискообразной
формы

Внастоящее время количество иноменклатура
задач, выполняемых с помощью подводных робо-
тотехнических средств, неуклонно возрастает. В
некоторых ситуациях целесообразно использова-
ние такого класса аппаратов, как подводные глай-
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деры, отличающиеся малошумностью и высокой
энергетической эффективностью.

На Рис. 1 показан один из возможных вариан-
тов конструктивного исполнения глайдера — аппа-
рат дискообразной формы, разработанный япон-
скими специалистами [1]. Его преимуществом яв-
ляется «всенаправленность» — возможность оди-
наково маневрировать в любом направлении. Си-
стема управления плавучестью, благодаря кото-
рой глайдер способен осуществлять перемещения
в пространстве, состоит из четырех гидроцилин-
дров, способных принимать или удалять заборт-
ную воду.

Учет стратификации жидкости
при моделировании движения

Реальные акватории характеризуются значи-
тельной пространственной неоднородностью гид-
рофизических полей. Одним из наиболее простых
для рассмотрения типов стратификации является
резкий скачок плотности:

ρw(y) =
{
ρ1, y > y∆ρ;
ρ1 + ∆ρ, y ⩽ y∆ρ;

(1)

где ρw —плотность жидкости; ρ1 —плотность верх-
него слоя; ∆ρ— значение скачка плотности; y∆ρ —
координата скачка плотности.

http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.4.122.pdf
http://mfs.uimech.org/2023/pdf/mfs2023.4.122.pdf
https://doi.org/10.21662/mfs2023.4.122
mailto:koval.kir2014@yandex.ru
mailto:su_andr@yahoo.com


394 Многофазные системы

Рис. 1. Глайдер дискообразной формы

При изменении плотности жидкости изменя-
ются действующие на аппарат выталкивающая и
гидродинамическая силы, восстанавливающий мо-
мент, связанный с остойчивостью, а также избы-
точная плавучесть, создаваемая при помощи гид-
роцилиндров. С учетом данных поправок можно
модифицировать математическую модель движе-
ния глайдера [2] для случая стратифицированной
жидкости. На основе данной модели были опреде-
лены параметры движения глайдера при его погру-
жении с пересечением скачка плотности. Анализ
траекторий, полученных при различных значени-
ях ∆ρ и показанных на Рис. 2, позволяет сделать
вывод, что скачок плотности оказывает заметное
влияние на динамику аппарата, вплоть до невоз-
можности преодолеть пикноклин с использовани-
ем штатных средств управления плавучестью.

Сопряженный подход
при моделировании движения

При использовании классического подхода
к моделированию движения подводного объекта
предполагается, что ГДХ объекта постоянны. Од-
нако, при взаимодействии подводного аппарата с

пикноклином гидродинамические реакции сильно
зависят не только от угла атаки, но и от других па-
раметров, характеризующих положение глайдера
относительно скачка плотности [3]. Одним из спо-
собов учета влияния стратификации на ГДХ может
быть совместное решение уравнений динамики
вязкой жидкости и уравнений движения аппара-
та. Суть метода заключается в том, что на каждом
временном шаге в гидродинамическом решателе
вычисляются силы и моменты, действующие на
объект со стороны жидкости, затем на основе этих
данных решаются уравнения движения глайдера и
определяются перемещения для следующего вре-
менного шага. Таким образом, перемещения объ-
екта и воздействия на него со стороны потока вза-
имосвязаны.

В качестве валидационной задачи для под-
тверждения адекватности метода рассматривалось
всплытие дискообразного глайдера в однородной
жидкости. На Рис. 3 показано изменение поло-
жения глайдера в процессе расчета. Сопоставле-
ние параметров движения, полученных с помощью
классического и предложенного метода показано
на Рис. 4.

Рис. 2. Траектории при ∆ρ = 3 кг/м3 (слева) и ∆ρ = 5 кг/м3 (справа)
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Рис. 3. Изменение положения глайдера в процессе численного расчета с применением сопряженного подхода

Рис. 4. Изменение положения глайдера в процессе численного расчета с применением сопряженного подхода

После подтверждения адекватности сопряжен-
ного подхода он был применен для моделирования
погружения глайдера в стратифицированной сре-
де. Задание слоев жидкости различной плотности
внутри расчетной области осуществлялось при по-
мощи метода Volume–of–Fluid (VoF). На Рис. 5 по-
казано пересечение глайдером скачка плотности.
Параметры движения, полученные при моделиро-
вании на основе классического и сопряженного
подходов, показаны на Рис. 6. Видно, что в про-
цессе приближения к скачку плотности и при его

пересечении проявляется различие между резуль-
татами. Это свидетельствует о влиянии изменения
ГДХ при взаимодействии подводного аппарата с
пикноклином.

Заключение
В результате выполнения работы была предло-

жена модификация математической модели дви-
жения подводного аппарата, позволяющая учиты-
вать влияние стратификации жидкости. Разрабо-
тан метод совместного численного интегрирова-

Рис. 5. Пересечение глайдером пикноклина
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Рис. 6. Параметры движения глайдера (скорость и дифферент) при погружении с пересечением скачка плотности

ния уравнений гидродинамики и уравнений дви-
жения подводного аппарата. Использование пред-
ложенных подходов позволит значительно улуч-
шить качество моделирования движения глайде-
ров с учетом реальной гидрологии, а также раз-
работать системы управления, обеспечивающие
эффективность и безопасность маневрирования.
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