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Abstract. A mathematical model for simulation and designing of the hovercraft’s lifting complex has been developed. 
The mathematical model allows calculating the parameters of the hovercraft’s lifting complex in different modes of its 
operation. The equations presented in the models allow calculating the air pressure in both rigid and flexible receivers 
of the lifting complex, in the sections of the air cushion, as well as the required pressure of blowers. Furthermore, it 
is possible to determine the air flow rates in the bow, stern and side flexible receivers, as well as the air flow rate from 
air cushion sections to the atmosphere.
Keywords: hovercraft; lifting complex; air flow rate; blower; flexible receiver; rigid receiver.

Аннотация. Создана математическая модель для моделирования и проектирования подъемного комплекса 
амфибийного судна на воздушной подушке (СВПА), которая позволяет вычислять параметры подъемного 
комплекса СВПА в различных режимах его эксплуатации. Зависимости, представленные в математической 
модели, дают возможность рассчитать давления воздуха в жестких и гибких ресиверах подъемного комплекса, 
в секциях воздушной подушки и необходимый напор нагнетателей. Допустимо определение расходов воздуха 
в гибкий ресивер носового, кормового и бортовых гибкого ограждения, а также из секций воздушной подушки 
в атмосферу.
Ключевые слова: амфибийное судно на воздушной подушке; подъемный комплекс; расход воздуха; нагнета-
тель; гибкий ресивер; жесткий ресивер.

Анотація. Створено математичну модель для моделювання і проектування підйомного комплексу амфібійно-
го судна на повітряній подушці (СППА), яка дозволяє обчислювати параметри підйомного комплексу СППА 
в різних режимах його експлуатації. Залежності, представлені в математичній моделі, дають можливість роз-
рахувати тиски повітря в жорстких і гнучких ресиверах підйомного комплексу, у секціях повітряної подушки 
і необхідний напір нагнітачів. Припустимо визначення витрат повітря в гнучкий ресивер носового, кормового 
і бортових гнучкого огородження, а також із секцій повітряної подушки в атмосферу.
Ключові слова: амфібійне судно на повітряній подушці; підйомний комплекс; витрата повітря; нагнітач; 
гнучкий ресивер; жорсткий ресивер.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Расчет динамических параметров подъемного 

комплекса СВПА является сложной задачей, которая 
возникает на начальных стадиях современного про-
ектирования таких судов. Кроме того, данную проб-
лему необходимо решать при имитационном модели-
ровании СВПА и его подъемного комплекса. Такое 
имитационное моделирование, в свою очередь, дает 
возможность выбрать на этапе проектирования раци-
ональную схему подъемного комплекса (ПК) и состав 
его элементов.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Публикации, описывающие проектирование су-
дов на воздушной подушке и их ПК, существуют уже 
несколько десятилетий [1–8]. Методики оценки пара-
метров подъемного комплекса в этих работах дают 
приемлемые результаты, но в основном не позволяют 
моделировать динамику ПК и основываются на по-
луэмпирических математических моделях.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — создание математической 
модели, которая позволит представить подъемный 
комплекс амфибийного судна на воздушной подушке 
и вычислять его параметры в любой момент модели-
руемого времени.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Состояние ПК СВПА в каждый момент времени 

t может быть описано системой дифференциальных 
уравнений неразрывности воздуха:

{ } 1... ,iEq i n∈                              (1)

где n — количество емкостей в пневматической сис-
теме, описывающей ПК СВПА; Eqi — i-е уравнение 
системы.

Дифференциальное уравнение для i-й емкости  
системы (рис. 1) представлено в виде:

1 1
,

n n
i i

i ji ij i i
j j

d dW
Eq m m W

dt dt= =

ρ
← − = +ρ∑ ∑       (2)

где mji — входящие в i-ю емкость массовые расходы 
воздуха, кг/с; mij — исходящие из в i-ой емкости мас-
совые расходы воздуха, кг/с; Wi — объем i-й емкости 
системы, м3; ρi — плотность воздуха в i-й емкости си-
стемы, кг/м3.

На рис. 1 знаками «–» и «+» обозначены знаки 
расходов воздуха, т. е исходящий из емкости воздух 
вычисляется со знаком «минус», а входящий со зна-
ком «плюс».

Массовый расход воздуха mij в направлении i → j 
определяется зависимостью:

mij = ρi Qij  ,                                 (3)

где Qij — объемный расход воздуха, м3/с.
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Рис. 1. Схематическое изображение пары объемов системы 
ПК СВПА
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Объемный расход воздуха вычисляется с помо-
щью следующей формулы:

2 ( )
,i j

ij ij ij
i

P P
Q S

⋅ −
= μ

ρ
                    (4)

где Sij — площадь отверстия, соединяющего емкости 
i и j, м2; μij = 0,6 + 1,45 · 10–6 (Pi – Pj) — коэффициент 
поджатия струи воздуха; Pi, Pj — избыточные (превы-
шающие атмосферное) давления воздуха в емкостях 
i и j, Па.

В процессе численного решения системы уравне-
ний (1–4) неразрывности воздуха возникает необхо-
димость по известному избыточному давлению воз-
духа P найти его плотность ρ и наоборот.

Функция для расчета плотности воздуха, ρair, кг/
м3 от его избыточного давления P, Па и функция  
вычисления избыточного давления от плотности воз-
духа определяются выражениями из [8].

1( ) 1 ,air atm
atm

PP
P K

⎛ ⎞
ρ = + ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (5)

где Patm = 101325 — атмосферное давление воздуха, 
Па; K = 1,4 — коэффициент; ρatm = 1,225 — плотность 
воздуха при атмосферном давлении, кг/м3.

( )
( ) .atm atm

air
atm

K P⋅ ⋅ ρ −ρ
ρ ρ =

ρ
                (6)

Исходными данными и основными параметрами 
для расчета ПК СВПА являются следующие величи-
ны и матрицы:

– n — количество емкостей в пневматической сис-
теме;

– nf — количество нагнетателей;
– no — количество связей;
– матрица объемов:

1

2[ ] ;

n

W
W

W

W

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
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⎣ ⎦

…

– матрица давлений в объемах:

1

2[ ] ;

n

P
P

P

P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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…

– матрица напоров в нагнетателях:

1 1 1

2 2 2[ ] ,

f f fn n n

in out PV
in out PV

PV

in out PV

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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… … …

– матрица связей (отверстий):

1 1 1

2 2 2[ ] ,

o o on n n

s
s

SV

s

α β⎡ ⎤
⎢ ⎥α β⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
α β⎢ ⎥⎣ ⎦

… … …

где ini, outi — номера емкостей, между которыми рас-
положен нагнетатель; PVi — напор i-го нагнетателя; 
αi, βi — номера емкостей, между которыми располо-
жено отверстие, si.

Расчет производится в такой последователь-
ности:

– подготовка исходных данных;
– выполнение вычислений, относящихся к на-

чальному моменту времени t0;
– выполнение вычисления (имитационного мо-

делирования) в заданном промежутке времени — 
[t0; tk].

Для начального момента времени t0 в матрице 
[PV] задаются напоры нагнетателей и с помощью за-
висимости (5) находятся соответствующие плотно-
сти воздуха [ρV]. Далее в матрице [P] принимаются 
начальные избыточные давления для всех объемов 
подъемного комплекса и рассчитываются соответ-
ствующие плотности воздуха [ρ]. Затем заполняется 
матрица объемов [W]. В дальнейшем в ходе имита-
ции часть элементов этой матрицы будет меняться, 
т. к. подвергнуты преобразованию форма и соответ-
ственно объем гибких ограждений (ГО) и секций ВП. 
Кроме того, необходимо внести значения матрицы 
связей [SV] для начального момента времени. В ходе 
имитации значения элементов этой матрицы в основ-
ном будут неизменными, но есть исключения — пло-
щади воздушных зазоров между нижними кромками 
ГО и водной поверхностью.

Далее необходимо определить начальные расходы 
воздуха: объемные — Qij; массовые — mij.

Последним шагом, относящимся к вычислениям 
в начальный момент времени, является нахождение 

для каждой i-й емкости производной id
dt
ρ

 после пре-
образования (2) к виду: 

1 1 .

n n

ji ij
j ji

i

m m
d
dt W

= =
−

ρ
=
∑ ∑

  

                    (7)

Для начального момента времени для всех емко-

стей принято, что 0.idW
dt

=

На этапе имитационного моделирования в на-
чале принимается шаг интегрирования Δt. Затем 
в этом промежутке времени [t0; tk] последователь-
но выполняются шаги имитационного моделиро- 
вания.
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Алгоритм выполнения каждого шага следующий:
– вычисление новых значений плотности воздуха 

в каждой емкости:

[ ] [ ] ;dt
dt
ρ

ρ = ρ + Δ ⋅

– определение новых значений давлений воздуха 
в каждой емкости:

[P] = Pair ([ρ]);

– расчет в соответствии с (4) новых значений объ-
емных расходов воздуха Qij;

– нахождение согласно (3) новых значений массо-
вых расходов воздуха mij;

– вычисление новых значений объемов для ре-
сиверов ГО и ВП и обновление значений матрицы  
[W];

– рассчет скоростей изменения объемов ;dW
dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

– определение в соответствии с (2) для каждой i-й 

емкости нового значения производной .id
dt
ρ

ВЫВОДЫ. Применение описанной методики по-
зволяет, в первую очередь, оценить параметры подъ-
емного комплекса СВПА при различных режимах 
эксплуатации судна на тихой воде и на волнении.

Принципы, описанные здесь, можно использовать 
и для имитационного моделирования эксплуатации 
СВПА с учетом условий водоемов Украины. 
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