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Аннотация. Работа посвящена экспериментальным исследованиям возможности ис-
пользовать амортизированные стойки крепления поплавков к фюзеляжу поплавково-
го гидросамолета для повышения его мореходных характеристик. Была разработана 
схематическая модель гидросамолета с амортизированным поплавковым шасси и 
проведены ее испытания в опытовом бассейне в условиях спокойной воды и регуляр-
ного волнения. Результаты испытаний подтвердили результаты выполненного ранее 
расчетного моделирования и доказывают эффективность применения амортизации 
поплавков для повышения мореходных характеристик поплавковых гидросамолетов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поплавковые гидросамолеты обладают 
существенно более низким уровнем море-
ходных характеристик, т.е. возможности 
совершать взлет и посадку в условиях вол-
нения определенной высоты, по сравнению 
с «летающими лодками». В то же время по-
плавковые гидросамолеты более популяр-
ны, т.к. сделаны на базе сухопутного само-
лета, что делает их более универсальными и 
изначально более дешевыми. Поэтому зада-
ча повышения мореходности поплавковых 
гидросамолетов является актуальной. 

Возможным способом повышения море-
ходности является установка поплавков на 
амортизированные опоры. Такой способ 
предлагал еще Г. Юнкерс в 1926 г. [1], но 
фактически ни одного известного подобно-
го проекта реализовано не было. На всех 
существующих поплавковых гидросамоле-
тах поплавки имеют жесткую связь с фюзе-
ляжем. 

В работах [1] и [2] с помощью матема-
тического моделирования было показано, 
что использование амортизаторов как эле-
ментов крепления поплавков к фюзеляжу 
поплавкового гидросамолета позволяет сни-
зить колебания и вертикальные перегрузки, 
действующие на самолет при движении по 
воде в условиях волнения. 

В данной работе была выполнена по-
пытка проверить эти выводы эксперимен-
тально. Для этих целей была изготовлена 
схематичная модель гидросамолета с амор-
тизированными поплавками и проведены 
испытания в опытовом бассейне. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В качестве прототипа был выбран по-
плавковый гидросамолет взлетной массой 
5100 кг и схемой крепления поплавков, как 
на самолете Ан-2В. Взлетная скорость была 
принята равной 90 км/ч, масса одного по-
плавка 200 кг. 
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Масштаб модели был выбран 1:5. В ре-
зультате масса модели составила 40,8 кг и 
масса каждого поплавка 2,4 кг, взлетная 
скорость V0 = 11 м/c. 

Расчеты показали [2], что наибольшей 
эффективностью обладает схема с двумя 
амортизированными стойками на каждом 
поплавке,  имеющими     одинаковый     ход. 
К сожалению, для выбранного прототипа 
такую схему амортизации достаточно 
трудно реализовать технически. Поэтому 
было решено использовать только один 
амортизи-рованный элемент на каждый 
поплавок и расположить его в носовой 
части вблизи центра масс, как показано на 
рис. 1.

Так как в первую очередь интересовали 
качественные результаты, то для упрощения 
модель была сделана без крыла и хвостово-
го оперения (рис. 2). Амортизатор был 
установлен один на два поплавка, которые 
жестко связаны между собой. Фюзеляж вы-
полнен схематично. Поплавки имеют 
несимметричные обводы с плоским внут-
ренним бортом. Ширина каждого поплавка 
228 мм, длина 1870 мм. Фотография моде-
ли, установленной на штанге буксировоч-
ной тележки в опытовом бассейне, пред-
ставлена на рис. 3. В качестве амортизатора 
была использована велосипедная вилка для 
переднего колеса с ходом 140 мм. 

Рис. 1. Схема размещения амортизированных элементов 

Рис. 2. Эскиз модели для испытаний в опытовом бассейне 
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Рис. 3. Фотография модели в опытовом бассейне 

У выбранного амортизатора имелась 
возможность менять коэффициент 
упругости (путем изменения давления 
воздуха в рабочем цилиндре), и 
коэффициент демпфирования (путем изме-
нения проходного сечения клапана). 

Для определения коэффициента упруго-
сти амортизатор был установлен вертикаль-
но и нагружался разными весами при раз-
ных давлениях в рабочем цилиндре. Так, 
при давлении 3 атм коэффициент упругости 
составил k = 6500  Н/м, при давлении 4 атм 
коэффициент упругости составил 
k=7900 Н/м. 

Определение коэффициента демпфиро-
вания амортизатора было выполнено сле-
дующим образом. Амортизатор устанавли-
вался вертикально, и в определенный мо-
мент на него сбрасывался груз массой 10 кг 
с высоты 15 мм. На подвижной части амор-
тизатора был установлен акселерометр, и 
выполнялась запись его показаний в про-
цессе сброса груза и последующих колеба-
ний. Пример записи представлен на рис. 4. 
Исходя из предположения, что колебания 
носят гармонический характер, был 
определен    коэффициент     демпфирования 

Рис. 4. Пример записи акселерометра при определении коэффициента демпфирования амортизатора 
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при разных значениях давления в рабочем 
цилиндре и положениях клапана. Так, при 
давлении 2 атм при максимально открытом 
клапане коэффициент демпфирования со-
ставил βd = 30 Н·c/м, при закрытом клапане 
βd=110 Н·c/м. При давлении 4 атм коэффиц 
иент составляет βd=130 Н·c/м и βd=190 Н·c/м 
соответственно при максимально откры-том 
и закрытом клапане. 

В соответствии с методиками гидроди-
намических испытаний моделей летатель-
ных аппаратов в опытовом бассейне [3−5] 
модель имела свободу перемещений по вер-
тикали и углу дифферента. Ось шарнира, 
обеспечивающего вращение по углу диффе-
рента, располагалась в центре масс модели. 
Углы крена и деферента были нулевыми. 

Для моделирования аэродинамической 
подъемной силы, создаваемой крылом, мо-
дель разгружалась через систему блоков. 
В разрыве троса, соединяющего модель с 
грузом, крепился резиновый амортизатор 
для исключения влияния дополнительной 
инерциальной составляющей. Нагрузка на 
воду, действующая со стороны модели, 
определялась следующим выражением: 

где ∆ – нагрузка на воду при скорости V, 
∆0 – нагрузка на воду при нулевой скорости, 
равная весу модели, V0– взлетная скорость. 

После разгона модель буксировалась с 
постоянной скоростью в течении не менее 
3 с. В процессе испытаний измерялись сле-
дующие параметры: сила сопротивления, 
угол дифферента фюзеляжа, вертикальное 
перемещение центра масс фюзеляжа, верти-
кальная перегрузка, действующая на фюзе-
ляж в районе его центра масс, вертикальная 
перегрузка, действующая на поплавок в 
районе крепления амортизатора, скорость 
буксировки, профиль волны, давление в ра-
бочем цилиндре амортизатора. 
     При мореходных испытаниях с помощью 
волнопродуктора, представляющего собой 
качающуюся стенку,  формировалась  регу-

лярная бегущая волна.  Испытания проводи-
лись   при   двух   значениях   высоты  волн 
75 мм и 110 мм и постоянной длине 3,5 м. 
Данная длина волны, равная двум длинам 
поплавка, была выбрана как наиболее 
неблагоприятный режим. В процессе 
испытаний варьировались давление в 
рабочем цилиндре амортизатора и 
положения клапана регулировки 
демпфирования. Также были проведены ис-
пытания с заблокированным амортизато-
ром, т.е. с жестким креплением поплавков к 
фюзеляжу. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис. 5–8 представлены результаты 
мореходных испытаний при высоте волны 
75 мм. Испытания проводились при разных 
значениях давления в рабочем цилиндре 
(p=2 атм, 3 атм, 4 атм), а также при забло-
кированном амортизаторе (на рисунках обо-
значено как «жесткая стойка»). 

На рис. 5 представлена зависимость раз-
маха колебаний (удвоенная амплитуда) по 
углу дифферента фюзеляжа в зависимости 
от скорости. Можно увидеть, что при ис-
пользовании амортизации размахи колеба-
ний по углу дифферента снижаются практи-
чески в 2 раза. При этом следует отметить, 
что для каждой скорости движения суще-
ствует свое оптимальное значение давления 
в амортизаторе. 

На рис. 6 представлена зависимость 
максимальной избыточной вертикальной 
перегрузки, действующей на фюзеляж, от 
скорости движения при разных значениях 
давления в амортизаторе. Из этих зависимо-
стей видно, что максимальные перегрузки 
при использовании амортизации снижаются 
в 1,5 раза.  

На рис. 7 показана зависимость среднего 
за период суммарного гидродинамического 
сопротивления, действующего на модель, от 
скорости движения. Результаты показыва-
ют, что использование амортизации за счет 
снижения интенсивности колебаний 
уменьшает суммарное гидродинамическое 
сопротивление. 
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Рис. 5. Зависимость размахов угловых колебаний фюзеляжа по дифференту в зависимости от скорости при раз-
личных давлениях в рабочем цилиндре амортизатора и при жестком креплении поплавков (p=inf) 

Рис. 6. Зависимость избыточной вертикальной перегрузки, действующей на фюзеляж в зависимости от скоро-
сти при различных давлениях в рабочем цилиндре амортизатора и при жестком креплении поплавков (p=inf) 

Рис. 7. Зависимость средней за период колебаний гидродинамической силы сопротивления в зависимости от 
скорости при различных давлениях в рабочем цилиндре амортизатора и при жестком креплении поплавков 

(p=inf) 
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Рис. 8. Зависимость средней за период колебаний гидродинамической силы сопротивления в зависимости 
от скорости при различных давлениях в рабочем цилиндре амортизатора и при жестком креплении поплавков 

(p=inf) 

На рис. 8 представлены зависимости 
вертикальных избыточных перегрузок, дей-
ствующих на поплавки и фюзеляж, от ско-
рости при одинаковом давлении в рабочем 
цилиндре, но разных характеристиках 
демпфирования амортизатора. Как и следо-
вало ожидать, перегрузки, действующие на 
поплавки, в несколько раз больше перегру-
зок, действующих на фюзеляж. При более 
высоком коэффициенте демпфирования пе-
регрузки снижаются. 

Необходимо отметить, что для каждой 
скорости глиссирования существует свое 
оптимальное значение коэффициентов 
упругости и демпфирования амортизацион-
ных стоек, что необходимо учитывать при 
разработке проекта амортизированного по-
плавкового шасси для реальных гидросамо-
летов. 

Представленные результаты испытаний 
схематизированной модели поплавкового 
гидросамолета, оснащенной амортизиро-
ванными поплавками, подтвердили эффек-
тивность применения амортизации для 
демпфирования колебаний при движении 
гидросамолета по воде в условиях волнения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе была разработана и изготовле-

на схематизированная модель поплавкового 
гидросамолета, оснащенного амортизато-
ром, в качестве элемента крепления поплав-
ков к фюзеляжу. Амортизатор был установ-
лен в районе центра масс самолета. В хво-

стовой части поплавки были установлены 
на шарнирах. 

Были выполнены буксировочные испы-
тания указанной модели в опытовом бас-
сейне в условиях спокойной воды и регу-
лярного волнения. В процессе испытаний, 
выполненных при разных скоростях движе-
ния, варьировались коэффициенты упруго-
сти и демпфирования амортизатора. Также 
были проведены испытания при заблокиро-
ванном амортизаторе. 

Результаты испытаний подтвердили по-
лученные ранее расчетные результаты о 
возможности использования амортизации 
поплавков для снижения амплитуд колеба-
ний по углу дифферента и вертикальным 
перемещениям, а также максимальных вер-
тикальных перегрузок, действующих на са-
молет. 

Полученные результаты в большей мере 
носят качественный характер, и в дальней-
шем исследования будут продолжены. 
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