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Аннотация. В работе построена математическая модель и определены параметры пространственного 

движения дискообразного глайдера модифицированной формы при маневрировании по глубине и курсу. 

Модификация заключалась в создании на корпусе глайдера профилированной кольцеобразной 

«проточки». Введение данного конструктивного элемента уменьшает значение опрокидывающего 

момента и увеличивает демпфирующий момент, что, в свою очередь, улучшает параметры устойчивости 

глайдера в вертикальной плоскости. Маневрирование осуществлялось за счет работы механизма 

изменения плавучести и механизма тонкой дифферентовки глайдера. Показано, что введение в 

конструкцию механизма тонкой дифферентовки позволяет оптимизировать угол атаки глайдера. 

Определены схемы работы механизмов изменения плавучести и тонкой дифферентовки, 

обеспечивающие устойчивое маневрирование глайдера дискообразной формы по глубине и курсу.  
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Введение. Сегодня возрос интерес к проектированию автономных необитаемых под-

водных аппаратов с нетрадиционными принципами движения. Среди таких аппаратов выде-

ляют подводные планеры (глайдеры). Важным достоинством этого типа аппаратов по срав-

нению с другими типами является существенная экономия энергии, затрачиваемой на дви-

жение, а также пониженное значение шумности. Движение подводных планеров осуществ-

ляется за счет многократного создания знакопеременной избыточной плавучести. Особое 

место среди таких аппаратов занимают глайдеры дискообразной формы, предложенные 

японскими специалистами [1]. Выбор данной формы аппарата определяется его «всенаправ-

ленностью», то есть способностью выполнять управляемое движение при погружении и 

всплытии в любом направлении.  

При дискообразной форме корпуса встает вопрос об обеспечении устойчивости движе-

ния подводного аппарата в вертикальной плоскости вследствие большого значения позици-

онного опрокидывающего момента. В работе на основе численных методов динамики вязкой 

жидкости [2-4] проведен сопоставительный анализ гидродинамических характеристик глай-

дера с исходной дискообразной формой корпуса [1] и глайдера с модифицированной формой 

корпуса, предложенной авторами настоящей статьи. Определение коэффициентов позицион-

ных и вращательных гидродинамических сил и моментов подводного аппарата осуществля-

лось на основе численного решения уравнений Навье-Стокса осредненных по Рейнольдсу [5-

10]. Модификация заключалась в создании профилированной кольцеобразной «проточки» 

вблизи внешнего периметра аппарата симметрично на верхней и нижней частях корпуса. 

При этом радиус кривизны «проточки» выбирался близким к радиусу кривизны внешнего 

обвода дискообразного глайдера. Как показали результаты расчетов гидродинамических ха-

рактеристик и последующее математическое моделирование параметров движения аппарата 

в вертикальной плоскости, создание «проточки» на корпусе подводного аппарата приводит к 

уменьшению опрокидывающего момента, увеличению коэффициента подъемной силы и 

улучшению параметров устойчивости глайдера при движении в вертикальной плоскости.  
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Построена математическая модель и определены параметры пространственного движе-

ния дискообразного глайдера модифицированной формы при маневрировании по глубине и 

курсу. Маневрирование осуществлялось за счет работы механизма изменения плавучести и 

механизма тонкой дифферентовки глайдера. Показана принципиальная возможность осу-

ществления пространственных маневров глайдером дискообразной формы за счет работы 

указанных выше механизмов. 

1. Конструктивные параметры подводного глайдера модифицированной формы. 

Подводный глайдер дискообразной формы, предложенный японскими специалистами, имеет 

диаметр корпуса 1,9 м, что позволило достаточно легко проводить операции по его сборке и 

техническому обслуживанию (рис.1). Высота корпуса аппарата 0,55 м, полное подводное во-

доизмещение аппарата составляет 0,535 м3. Предполагается, что глайдер в исходном состоя-

нии обладает нулевой плавучестью. Центр тяжести расположен на вертикальной оси сим-

метрии аппарата, возвышение точки приложения архимедовой силы над центром тяжести 

(метацетрическая высота) составляет h=0,24 м. Момент инерции аппарата относительно го-

ризонтальных осей симметрии составляет 1 1ox ozJ J  76,64 кг·м2, а относительно вертикаль-

ной оси симметрии 1oyJ   143,08 кг·м2. 

  

(а) (б) 

Рис. 1. Подводный глайдер исходной (а) и модифицированной (б) формы 

Предложенная исходная форма аппарата [1] приводит к значительному опрокидываю-

щему моменту при заданном угле атаки. Для уменьшения этого момента предложена моди-

фикация формы корпуса аппарата с созданием профилированной кольцеобразной «проточ-

ки» вблизи внешнего периметра аппарата симметрично на верхней и нижней частях корпуса. 

Такая профилировка приводит к значительному повышению статического давления потока в 

нижней кормовой части аппарата при положительных углах атаки за счет того, что в этом 

случае поток натекает на боковую стенку «проточки» (рис. 2). Кроме того, при положитель-

ных углах атаки с наличием «проточки» наблюдается уменьшение длины зоны разряжения в 

верхней носовой части глайдера (рис.3). Это, в свою очередь, приводит к уменьшению опро-

кидывающего момента, что улучшает параметры устойчивости подводного аппарата.  

 
(а) (б) 

Рис. 2. Распределение статического давления потока в районе кормовой части глайдера 

 при угле атаки 15 градусов: (а) – исходная форма; (б) – модифицированная форма 
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(а) (b) 

Рис. 3. Распределение статического давления потока в районе носовой части глайдера 

при угле атаки 15 градусов: (а) – исходная форма; (б) – модифицированная форма 

Для управления маневрированием в корпусе глайдера установлен механизм изменения 

плавучести, состоящий из четырех гидроцилиндров 1-4 с поршнями и приводами. Схема ме-

ханизма изменения плавучести и характерные размеры приведены на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Схема механизмов изменения плавучести и тонкой дифферентовки 

Прием или удаление забортной воды из гидроцилиндров приводит к изменению плаву-

чести глайдера относительно удифферентованного состояния. Также за счет работы меха-

низма изменения плавучести возможно изменять точку приложения равнодействующей силы 

избыточной плавучести относительно вертикальной оси симметрии глайдера. Характеристи-

ки гидроцилиндров принимались в соответствии с данными работы [1]. Так удаляемый или 

принимаемый объем воды в каждом гидроцилиндре составляет 0,001 м3, при этом ход порш-

ня на удаление или прием равен 180 мм. 

 Кроме того, в корпусе глайдера установлен механизм тонкой дифферентовки состоя-

щий из четырех дифферентовочных грузов массой 7,64 кг каждый, перемещающихся по 

направляющим стержням (рис. 4). Ход каждого дифферентовочного груза составляет 260 мм. 

Задействование данного механизма позволяет изменять угол дифферента и угол атаки глай-

дера без изменения избыточной плавучести. 

Маневрирование глайдера по глубине осуществляется за счет смещения точки прило-

жения равнодействующей силы избыточной плавучести относительно оси вертикальной оси 

OY1. При этом для маневрирования лишь в вертикальной плоскости точка приложения рав-

нодействующей силы избыточной плавучести должна находиться в плоскости X1OY1. Для 

маневрирования глайдера по курсу необходимо смещение точки приложения равнодейству-

ющей силы избыточной плавучести относительно плоскости X1OY1. Далее при моделирова-

нии параметров движения глайдера будут рассмотрены различные режимы работы механиз-

ма изменения плавучести и механизма тонкой дифферентовки. 

2. Численное определение гидродинамических характеристик глайдера модифи-

цированной формы. Гидродинамические характеристики глайдера определялись с исполь-
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зованием программного комплекса ANSYS/Fluent, вычислительные процедуры которого ба-

зируются на численном решении уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу. Для 

обеспечения требуемой точности расчета, связанной с корректным разрешением турбулент-

ного пограничного слоя, задавалось сгущение узлов вычислительной сетки у поверхности 

глайдера. Расчет проводился на основе k  SST модели турбулентности. На входных гра-

ницах расчетной области задавалась скорость набегающего потока, на выходных задавалось 

статическое давление в потоке на бесконечности, на поверхности объекта ставились условия 

прилипания и непротекания. Расчет проводился для разных углов атаки и дрейфа при скоро-

стях набегающего потока 1 м/с и 2 м/с. Определялись гидродинамические силы и моменты, 

действующие на глайдер. Коэффициенты позиционных гидродинамических сил и моментов 

определялись на основе соотношений: 

 в поточной системе координат: 
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где 
w  плотность набегающего потока; 

0v  скорость набегающего потока; V  водоизмеще-

ние аппарата; 

 в связанной с глайдером системе координат: 
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где 
w  плотность набегающего потока; 

0v  скорость набегающего потока; V  водоизме-

щение глайдера;   – угол атаки;   – угол дрейфа.  

Затем полученные зависимости коэффициентов позиционных гидродинамических сил 

и моментов аппроксимировались степенными полиномами от угла атаки  .  

 На рисунках ниже (рис.5-9) представлены графики зависимостей коэффициентов по-

зиционных гидродинамических сил и моментов для глайдеров исходной и модифицирован-

ной формы. 

Приведенные зависимости аппроксимировались полиномами следующего вида: 

 

2 40 2 4( )x x x xc c c c     
; (3) 

 

33 3 3( )y y y y yc c c c c
             

 .(4) 

Соответствующие значения коэффициентов полиномов для глайдера модифицирован-

ной формы в поточной системе координат приведены в таблице 1. 

 
Рис. 5. График изменения коэффициента силы сопротивления ( )xc   
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Рис. 6. График изменения коэффициента подъемной силы ( )yc   

Таблица 1. Значения коэффициентов полиномов 

№ 

п/п 
Коэффициент Значение 

1   

1.1 𝐶𝑥
0 -0,062 

1.2 𝐶𝑥
𝛼2  -3,611 

1.3 С𝑥
𝛼4 -10,777 

2   

2.1 𝐶𝑦
𝛼 6,271 

2.2 𝐶𝑦
𝛼|𝛼|

 0,328 

2.3 С𝑦
𝛼3 9,405 

2.4 𝐶𝑦
𝛼3|𝛼|

 -1,078 

Далее приведены соответствующие графики зависимостей в связанной с глайдером си-

стеме координат. 

 
Рис. 7. График изменения коэффициента продольной силы 1( )xc   
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Рис. 8. График изменения коэффициента нормальной силы 1( )yc   

 
Рис. 9. График изменения коэффициента продольного момента 1( )zm   

Приведенные выше зависимости аппроксимировались полиномами следующего вида: 
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Соответствующие значения коэффициентов полиномов приведены в таблице 2: 

Таблица 2. Значения коэффициентов полиномов 

№ 

п/п 
Коэффициент Значение 

1   

1.1 𝐶𝑥1
0  -0,062 

1.2 𝐶𝑥1
𝛼2  2,790 

1.3 С𝑥1
𝛼4 0,539 

2   
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№ 

п/п 
Коэффициент Значение 

2.1 𝐶𝑦1
𝛼  6,334 

2.2 𝐶𝑦1
𝛼|𝛼|

 0,657 

2.3 С𝑦1
𝛼3 8,464 

2.4 𝐶𝑦1
𝛼3|𝛼|

 -0,11 

3   

3.1 
1z

С

 
-0,050 

4   

4.1 𝑚𝑧1
𝛼  3,852 

4.2 𝑚𝑧1
𝛼|𝛼|

 -3,283 

4.3 𝑚𝑧1
𝛼3 9,593 

 

Кроме того, с использованием методики задания вращательных колебаний объекта в 

потоке жидкости [3] численно определялись демпфирующие вращательные характеристики 

глайдера с модифицированной формой корпуса: 1

1
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, определяющего демпфирующий момент со стороны вязких 

сил при вращении глайдера относительно вертикальной оси, рассчитывалось на основе ана-

литических соотношений для вращающегося в жидкости диска по методике [11] и составило 
1

1
0,075y

ym


   

Коэффициенты присоединенных масс глайдера определялись на основе метода гранич-

ных интегральных уравнений для потенциала скорости. Расчетные значения коэффициентов 

присоединенных масс составили: 11 33 0,168k k  ; 22 3,787k  ; 44 66 3,276k k  . Наличие 

«проточки» слабо влияет на приведенные расчетные значения коэффициентов присоединен-

ных масс. Отметим, что возможна приближенная аналитическая оценка этих коэффициентов 

по методике [12], в рамках которой корпус объекта схематизируется эллипсоидом. При этом 

было получено хорошее согласование значений коэффициентов присоединенных масс, полу-

ченных двумя методами. 

3. Математическая модель пространственного движения глайдера. Уравнения про-

странственного движения подводного глайдера в проекциях на оси связанной системы 

OX1Y1Z1 (рис. 10) получены на основе соотношений, приведенных в [13, 14]:  
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где w  плотность воды; V  водоизмещение глайдера; 1 1 1, ,x y zv v v  проекции вектора скоро-

сти грайдера на оси ОХ1, ОY1, OZ1; 0v  абсолютная величина вектора скорости грайдера; 

mмасса глайдера; 1 1 1, ,x y z    угловые скорости вращения глайдера относительно осей 

ОХ1, ОY1, OZ1; 1 1 1, ,ox oy ozJ J J  моменты инерции корпуса глайдера относительно осей ОХ1, 

ОY1, OZ1; 11 22 44 66, , ,k k k k коэффициенты присоединенных масс глайдера; 1 1 1 1, , ,x y z zс c c m ко-

эффициенты позиционных гидродинамических сил и моментов; 
1 1 1 1

1 1 1 1, , ,z x y z

y x y zc m m m      коэф-

фициенты вращательных гидродинамических сил и моментов; h метацентрическая высота; 

p избыточная плавучесть; , ,p p px y z  плечи равнодействующей силы избыточной плавуче-

сти в связанной системе координат; p  суммарный вес дифферентовочных грузов; 

, ,n n nx y z  плечи дифферентовочного момента в связанной системе координат;   угол диф-

ферента;   угол крена;   курсовой угол;  угол атаки глайдера. 

Зная компоненты вектора скорости глайдера в связанной системе координат, с помо-

щью матрицы направляющих косинусов [13] могут быть получены компоненты вектора ско-

рости глайдера в неподвижной системе координат: 
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Тогда могут быть определены параметры траектории глайдера: 
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Рис. 10. Используемые системы координат 

В работе [15] были получены соотношения для оценки оптимальных параметров дви-

жения глайдера с заданной формой корпуса. Следуя классической теории несущей поверх-

ности, запишем формулу для гидродинамического качества в виде: 
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Дифференцируя (12) по углу атаки и приравнивая эту производную нулю, нетрудно 

найти оптимальный угол атаки opt , обеспечивающий максимальное гидродинамическое ка-

чество и максимальную дальность планирования. А также соответствующие этому углу зна-

чения коэффициента подъемной силы yoptc  и максимального гидродинамического качества 

maxK . Имеем: 

 

2

0

x
opt

x

c

c
 

;   

2

0

x
yopt y

x

c
c c

c






;    

2max
02

y

x x

c
K

c c






. (13)  

Если оптимальный режим планирования реализуется, то соответствующая ему ско-

рость на траектории равна: 
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Для глайдера модифицированной формы оптимальное значение угла атаки opt  при ко-

тором реализуется максимальное гидродинамическое качество составляет: 7,51opt  , 

max 6,62K  .  

4. Результаты моделирования движения глайдера. Как отмечалось выше, движение 

глайдера осуществляется за счет работы механизмов изменения плавучести и тонкой диффе-

рентовки. Вначале рассмотрим режим маневрирования глайдера в вертикальной плоскости 

XOY. Режим погружения осуществляется за счет смещения штоков поршней гидроцилин-

дров 1 и 2 на прием забортной воды (рис. 11а). 

При этом глайдер получает отрицательною плавучесть соответствующую 0,002 м3. Из 

простейших геометрических соображений могут быть определены координаты равнодей-

ствующей точки приложения отрицательной избыточной плавучести: 
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(а)                                                                   (б) 

Рис. 11. Схемы работы механизма изменения плавучести в режиме погружения (а) 

и всплытия (б) глайдера в вертикальной плоскости без задействования механизма 

тонкой дифферентовки 

Всплытие осуществляется за счет удаления воды из гидроцилиндров 1 и 2 (рис. 11б), 

тогда: 
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Для выхода на оптимальный угол атаки при погружении – всплытии глайдера возмож-

но задействование механизма тонкой дифферентовки. При погружении все дифферентующие 

грузы смещаются в направлении оси ОХ1 (рис. 12а), а при всплытии – в обратном направле-

нии (рис. 12б).  

Плечи дифферентующего момента от смещения грузов при погружении: 
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Значения плеч дифферентующего момента при всплытии (см рис. 12б) равны: 
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(а)                                                   (б) 

Рис. 12. Схемы работы механизма изменения плавучести в режиме погружения (а) и всплы-

тия (б) глайдера в вертикальной плоскости с задействованием механизма 

тонкой дифферентовки 
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На приведенных ниже рисунках (рис.13-15) приведены параметры движения глайдера с 

модифицированной формой корпуса при действии знакопеременной избыточной плавучести 

c периодом 300 секунд. Отметим, что такое резкое изменение плавучести является модель-

ным, в практических расчетах при определении изменения плавучести следует учитывать 

расходные характеристики насоса. В качестве начальных условий задавалась скорость дви-

жения глайдера 0,2 м/с с нулевым дифферентом. Слева приведены графики параметров дви-

жения глайдера без задействования механизма тонкой дифферентовки, справа с задействова-

нием механизма тонкой дифферентовки.  

Как показывают результаты моделирования, задействование механизма тонкой диффе-

рентовки немного уменьшает угол атаки глайдера в установившемся движении и приближает 

его к оптимальному значению. При этом увеличиваются скорость движения глайдера и, со-

ответственно, пройденный им путь. 

 
(а)                                                                     (б) 

Рис. 13. Зависимость скорости движения глайдера от времени: (а) – без задействования ме-

ханизма тонкой дифферентовки; (б) – с задействованием механизма тонкой дифферентовки 

 

(а)                                                                  (б) 

Рис. 14. Зависимость угла атаки глайдера от времени: (а) – без задействования механизма 

тонкой дифферентовки;(б) – с задействованием механизма тонкой дифферентовки 

 
(а)                                                                  (б) 

Рис. 15. Траектория движения глайдера: (а) – без задействования механизма тонкой диффе-

рентовки; (б) – с задействованием механизма тонкой дифферентовки 
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Пространственное маневрирование глайдера по курсу осуществляется за счет смеще-

ния точки приложения равнодействующей силы избыточной плавучести относительно оси 

ОХ1 на плечо pz . Схема работы механизма избыточной плавучести при погружении глайде-

ра с креном на правый борт приведена на рис.16а. 

 

(а)                                                                  (б) 

Рис. 16. Схемы работы механизма изменения плавучести при маневрировании по курсу в 

режиме погружения (а) и всплытия (б) глайдера без задействования механизма тонкой 

дифферентовки 

При этом забортная вода принимается в гидроцилиндры 1, 2 и 4. Значения плеч, соот-

ветствующие приему в гидроцилиндр 4 объема воды 0,001м3, равны: 
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Тогда плечи точки приложения равнодействующей силы отрицательной плавучести, 

соответствующей приему забортной воды 0,003м3 равны: 
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Всплытие с креном на левый борт осуществляется за счет удаления воды из гидроци-

линдров 1,2 и 4 (рис.16б). Значения плеч положительной избыточной плавучести, соответ-

ствующие удалению из гидроцилиндра 4 объема воды 0,001м3, равны: 
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Тогда плечи точки приложения равнодействующей силы положительной плавучести, 

соответствующей удалению воды 0,003м3, равны: 
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Маневрирование в противоположную по курсу сторону осуществляется аналогичным 

образом за счет задействования гидроцилиндра 3. На приведенных ниже рисунках (рис. 17-

19) приведены параметры движения глайдера с модифицированной формой корпуса при 

действии знакопеременной избыточной плавучести c периодом 300 секунд. После 450 секунд 

осуществлялась смена курса на противоположный. Слева приведены графики параметров 

движения глайдера без задействования механизма тонкой дифферентовки, справа с задей-

ствованием механизма тонкой дифферентовки (рис.17).  

 
(а)                                                                       (б) 

Рис. 17. Схемы работы механизма изменения плавучести при маневрировании по курсу в 

режиме погружения (а) и всплытия (б) глайдера с задействованием механизма тонкой 

дифферентовки 

 

(а)                                                                       (б) 

Рис. 18. Зависимость скорости движения глайдера от времени при маневрировании по курсу: 

(а) – без задействования механизма тонкой дифферентовки; 

(б) – с задействованием механизма тонкой дифферентовки 



Сухоруков А.Л., Титов М.А.  

132                    «Information and mathematical technologies in science and management»   2022  № 4 (28) 132 

 
(а)                                                                       (б) 

Рис. 19. Зависимость угла атаки глайдера от времени при маневрировании по курсу: 

(а) – без задействования механизма тонкой дифферентовки; 

(б) – с задействованием механизма тонкой дифферентовки 

 
(а)                                                                       (б) 

Рис. 20. Траектория движения глайдера в плоскости XOY: 

(а) – без задействования механизма тонкой дифферентовки; 

(б) – с задействованием механизма тонкой дифферентовки  

 
(а)                                                                       (б) 

Рис. 21. Траектория движения глайдера в плоскости XOZ: (а) – без задействования механиз-

ма тонкой дифферентовки; (б) – с задействованием механизма тонкой дифферентовки 

Результаты моделирования показывают, что скорость движения глайдера при маневри-

ровании по глубине и курсу увеличивается по сравнению со случаем движения лишь в вер-

тикальной плоскости за счет увеличения абсолютного значения избыточной плавучести 

(0,003м3). Как и ранее, задействование механизма тонкой дифферентовки немного уменьша-

ет угол атаки глайдера в установившемся движении и приближает его к оптимальному зна-

чению. При этом увеличиваются скорость движения глайдера и, соответственно, пройден-
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ный им путь. Маневрирование глайдера по курсу происходит достаточно эффективно как с 

задействованием, так и без задействования механизма тонкой дифферентовки.  

Заключение. В работе проведен анализ параметров движения подводного глайдера 

модифицированной дискообразной формы как при маневрировании в вертикальной плоско-

сти, так и в пространстве. Показано, что введение в конструкцию механизма тонкой диффе-

рентовки позволяет оптимизировать угол атаки глайдера. Определены схемы работы меха-

низмов изменения плавучести и тонкой дифферентовки, обеспечивающие устойчивое манев-

рирование глайдера дискообразной формы по глубине и курсу. Отметим, что представлен-

ный подход позволяет рассматривать и иные схемы размещения гидроцилиндров, направля-

ющих стержней и дифферентовочных грузов в корпусе глайдера.  

Таким образом, показана принципиальная возможность осуществления пространствен-

ного устойчивого маневрирования подводного глайдера дискообразной формы за счет рабо-

ты механизма изменения плавучести. 
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Analysis of the spatial motion parameters of an underwater disk-shaped glider 
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Abstract. In this work, a mathematical model is built and the parameters of the spatial movement of a modified 

disk-shaped glider are determined when maneuvering in depth and course. The modification consisted in 

creating a profiled annular "groove" on the body of the glider. The introduction of this structural element reduces 

the value of the overturning moment and increases the damping moment, which, in turn, improves the stability 

parameters of the glider in the vertical plane. Maneuvering was carried out due to the operation of the 

mechanism for changing the buoyancy and the mechanism for fine trimming the glider. It is shown that the 

introduction of a fine trim mechanism into the design makes it possible to optimize the angle of attack of the 

glider. The schemes of operation of the mechanisms for changing buoyancy and fine trim were determined, 

which ensure stable maneuvering of a disk-shaped glider in depth and course. 

Keywords: underwater glider, glider, three-dimensional maneuvering, disk-like shape, excessive buoyancy, 

motion stability, hydrodynamic quality, angle of attack 
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