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Конструкції ракетно-космічної техніки часто містять пластинчато-оболонкові елементи з вирізами або
отворами різної конфігурації. Застосування включень із функціонально-градієнтного матеріалу (ФГМ) в
таких конструкціях дозволяє впливати на коефіцієнт концентрації напружень (ККН) в околі отворів [1, 3].
Наявність такого роду неоднорідності матеріалу призводить до підвищення складності математичної
моделі задачі. Тому при досліджені напружено-деформованого стану (НДС) конструкцій із ФГМ та
різними неоднорідностями (отворами, включеннями тощо) доцільно використовувати числові методи

mailto:hart@ua.fm
https://mbox2.i.ua/compose/1124266769/?cto=AQ4GMzAuWigmCxJaQENdbaC5u6SrzF23icPKnqygucR%2FrKy3uaRvksC%2BYg%3D%3D
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USE OF THE WING-IN-GROUND EFFECT TO CREATE HIGHSPEED AERODYNAMIC SYSTEMS: REVIEW
AND PROSPECTS

1Oles Honchar Dnipro National University, Haharina ave., 72, 49010, Dnipro, Ukraine; e-mail: dreus@mmf.dnu.edu.ua
2University of Customs and Finance,Volodymyr Vernadskyi st, 2/4, 49000, Dnipro, Ukraine

The wing-in-ground effect is the physical basis for creation of high-speed low-flying vehicles: Wing-in-Ground crafts
(WIG crafts), due to a significant increase in the load-bearing properties and aerodynamic quality of the wing during the
flight near the surface. The first developments of such large devices using the dynamic principle of support above the surface
were carried way back to the 60’s of the XX century (for example, “Orlenok” project (USSR), Warner’s “Compresser”
airplane (USA), Aerosladge No 8 (Finland), XTW-1 vehicle (China) ect). But, due to technical and economic factors, these
projects were not developed, and today, the military and commercial use of this type of vessels is limited.

The paper presents the world experience in the development of WIG systems. The economic efficiency of this type of
vehicles are analyzed. The war waged by russia against Ukraine revealed a certain set of problems and tasks in the field of
development of unmanned technologies, both on the modern battlefield and in the industrial complex, in particular, the lack
of domestic modern high-speed autonomous aerodynamic systems and complexes capable of solving multi-purpose tasks.
Especially, it should be noted the lagging of national technologies in the field of development of high-speed surface
subsurface vessels. Increasing the speed of such systems is a key issue for ensuring tactical advantages, notably when solving
special tasks. The possibility of developing a high-speed transport unmanned vehicle using the dynamic principle of support
over the surface is theoretically substantiated. The efficiency of WIG systems was evaluated according to the Gabriel-
Karman dependence and it was shown that such systems can potentially occupy a niche of speeds of 200-500 km/h, which is
not used in practice.

The key role in the implementation of the dynamic principle of support belongs to processes of aerodynamics of the
bearing surface near the screen (relative to the flat surface of the earth or water). The nature of the effect of the screen on the
aerodynamic characteristics of the object is quite complex. It depends on many factors and, to date, has been studied only for
individual cases. The main problem in the creation of technologies of unmanned WIG systems is the lack of a well-founded
flight theory of such devices, on the basis of which it is possible to ensure safe autonomous operation at all cruising stages.
The majority of modern studies on the aerodynamic of WIG crafts are aimed at the study of various aerodynamic schemes.
The methodology of experimental studies of the wing-in-ground effect and the results of such studies at the Oles Honchar
Dnipro National University are presented herein.

The work was carried out with the financial support of the National Research Foundation of Ukraine within the
framework of the project 2022.01/0170 "Substantiation of aerodynamic and design parameters of a high-speed wing-in-
ground craft".
KEY WORDS: aerodynamic of unmanned aerial vehicles, wing-in-ground effect, energy efficiency of UAVs, history of WIG
systems
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АНАЛІЗ РУЙНУВАННЯ ТА ЕФЕКТИ ЕКРАНУВАННЯ В П’ЄЗОМАГНІТНИХ МАТЕРІАЛАХ

Дніпровський державний аграрно-економічний університет, вул. Сергія Єфремова, 25, 49600, Дніпро,
onopriienko.oleg@gmail.com, govorukhavb@yahoo.com

Протягом останніх десятиріч розрахункові моделі суцільних середовищ невпинно розширюються в
сенсі врахування якомога більшої кількості фізичних властивостей тіл та полів, що діють у них. Одними
з ключових у цьому сенсі є методи розрахунку та проектування смарт- (інтелектуальних) матеріалів,
здатних змінювати свої властивості, самостійно налаштовуючись на оптимальні режими роботи.
П’єзоелектричні матеріали, основною властивістю яких є зв’язок між електричними та механічними
полями, все ширше використовують в інтелектуальних електромеханічних системах як сенсори,
перетворювачі та актуатори. Вагоме місце серед новітніх матеріалів посідають також магнітоелектричні
композити, тобто, виготовлені за керамо- чи нанотехнологіями тверді суміші п’єзомагнітної та
п’єзоелектричної компонент, у яких магнітоелектричний ефект виникає внаслідок взаємодії цих двох фаз.
Найпоширенішим прикладом такого композиту є BaTiO3-CoFe2O4, який відзначається легкістю, міцністю,
надійністю та стійкістю до впливу навколишнього середовища, а тому широко використовується для
виготовлення інтелектуальних конструкційних елементів нового покоління. Однак, недосконалість чи
порушення технології виробництва або експлуатації таких композитів можуть зумовити утворення на
мезо- та макрорівнях дефектів у формі тонких включень або тріщин, зокрема міжфазних, що, в більшості
випадків, призводить до руйнування всього композиту. Тому прогнозування міцності та надійності
конструктивних елементів приладів, виготовлених з п'єзоелектричних/п'єзомагнітних матеріалів,
потребує дослідження й аналізу процесів їх руйнування.
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Антиплоску задачу для непроникної та проникної тріщини, розташованої між двома різнорідними
магнітоелектропружними матеріалами під дією механічних навантажень та електричних і магнітних
полів, а також антиплоску деформацію багатошарового п’єзомагнітного/п’єзоелектричного композиту з
періодичними міжфазними тріщинами під дією магнітних або електричних полів було розглянуто в
роботі [1]. Поведінку двох колінеарних міжфазних тріщин у магнітоелектропружних матеріалах під дією
антиплоского зсуву та розв’язки для обмежено проникної тріщини або двох колінеарних обмежено
проникних тріщин у п’єзоелектричних/п’єзомагнітних матеріалах було досліджено в роботі [2]. В роботі
[3] розглянуто плоску задачу для пьезоелектромагнітного простору з тріщиною з частковою
електричною та магнітною проникностями. Проблема зведена до векторної задачі лінійного спряження,
яка розв’язана точно. Знайдено аналітичні вирази для напружень, електричних і магнітних зміщень, їх
коефіцієнтів інтенсивності, а також для швидкості вивільнення енергії. Варто зазначити, що математичні
моделі п’єзоелектричних/п’єзомагнітних композитів мають певні аналогії з відповідними моделями
п’єзоелектричних матеріалів. Однак існують також й специфічні відмінності, які пов’язані зі складовими
електромагнітопружних рівнянь, різними електричними і магнітними граничними умовами на берегах
тріщин та появою нових ефектів електромагнітопружної взаємодії.

На відміну від лінійної механіки руйнування пружних тіл, задачі теорії тріщин у п’єзоелектричних та
магнітоелектропружних матеріалах є, загалом, нелінійними, оскільки діелектрична та магнітна
проникності газу (зазвичай, повітря), що заповнює просвіт щілини, не дорівнює нулю. Відтак, завжди
існують додаткові, переважно нелінійні, зв’язки між розкриттям тріщини та розривами електричного і
магнітного потенціалів на ній. Залежності між останніми часто будують, використовуючи модель
напівпроникної тріщини, для якої стрибок електричного чи магнітного потенціалів пропорційний до
добутку розкриття на нормальну складову електричного зміщення чи магнітної індукції. Лінеаризуючи
ці рівняння, для спрощення вводять також моделі непроникної тріщини, для якої електричне зміщення та
магнітна індукція на поверхнях тріщини є заданими (зазвичай, нульовими, тобто, магнітний і
електричний контакт поверхонь відсутній), а також проникної тріщини, для якої електричний та
магнітний потенціали разом із нормальними складовими електричного зміщення та магнітної індукції є
неперервними при переході через поверхню тріщини, тобто, реалізується ідеальний електричний і
магнітний контакт. Крім того, поверхні тріщини іноді можуть бути вкриті електродами або тріщина може
бути заповнена провідною рідиною. В обох випадках застосовуються моделі електропровідної тріщини.

Останнім часом значну увагу при вивченні руйнування, що зароджується в п’єзомагнітних матеріалах
поблизу вершини тріщини, приділено дослідженню ефекту екранування вершини тріщини, тобто явищу,
коли розподіл магнітного поля навколо вершини тріщини пом’якшує зростання тріщини та зменшує
загальний коефіцієнт інтенсивності напруження, перешкоджаючи поширенню тріщини [4]. Чисельна
реалізація, яка включає наявність ефекту екранування вершини тріщини в п’єзомагнітних матеріалах,
враховує зв’язок між магнітним і механічним полями, зокрема п’єзомагнітні властивості матеріалу,
геометрію тріщини та характер навантаження. З огляду на розвиток нанотехнологій у виготовленні
магнітоелектричних композитів дослідження магнітоелектропружніх матеріалів з урахуванням ефекту
екранування вершин тріщини є досить актуальним, проте і значно складнішим завданням, яке потребує
додаткового дослідження.

У даній роботі розглянуто антиплоску задачу для міжфазної тріщини з різними варіантами змішаних
електричних і магнітних умов на її берегах. Зовнішнє навантаження задане рівномірно розподіленими на
нескінченності полями механічних зусиль, електричної та магнітної індукції.

Як відомо [3], основні співвідношення для п’єзоелектромагнітних тіл включають:
конститутивні співвідношення

, , ;
рівняння рівноваги

, , ;
та вирази для деформації, напруженості електричного та магнітного полів

, , .
В антиплоскому випадку маємо:

, , , .

Враховуючи, що функції , та є гармонічними, отримано такі представлення механічних,
електричних та магнітних факторів

, ,
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де , , - кусково-аналітична вектор-

функція комплексної змінної .
З використанням представлень компонентів поля на лінії розмежування п’єзоелектромагнітних

матеріалів через одну кусково-аналітичну функцію, поставлену проблему зведено до крайової задачі, для
якої виписано точний аналітичний розв’язок. На основі цього розв’язку знайдено аналітичні вирази для
компонент тензора напружень, векторів індукції електричного та магнітного полів, стрибків переміщень
та потенціалів електричного і магнітного полів на різних ділянках межі поділу матеріалів. Ці величини
також представлено графічно уздовж відповідних частин інтерфейсу. Проведено порівняння результатів,
одержаних для різних моделей тріщини. Для різних видів навантаження визначено основні параметри
руйнування. Проаналізовано ефект екранування вершини міжфазної тріщини в п’єзоелектромагнітному
матеріалі. Показано, що в залежності від величини зовнішнього навантаження спостерігається різний
вплив електричного та магнітного полів на основні характеристики поля в околі вершини міжфазної
тріщини.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: Інтелектуальні матеріали, П’єзомагнетики, Розрахункові моделі, Ефект
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This paper discusses several problem scenarios, including anti-plane problems for impermeable and permeable cracks in
magneto-electroelastic materials, as well as the deformation of a multilayer piezoelectric/piezoelectric composite with
periodic interfacial cracks under magnetic or electric fields. In particular, considerable attention is drawn to the study of
fractures in piezomagnetic materials near the crack tip and the crack tip shielding effect, which softens crack growth and
reduces overall stress intensity, ultimately preventing propagation cracks. Numerical implementation accounting for
piezomagnetic properties, crack geometry, and loading conditions proves valuable in this study, especially in the context of
developing nanotechnologies for magnetoelectric composites.

А.В. Сохацький

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ АЕРОДИНАМІКИ НАЗЕМНИХ ТРАНСПОРТНИХ
АПАРАТІВ: ПРОБЛЕМИ, ШЛЯХИ ВИРІШЕННЯ

Інститут транспортних систем та технологій НАН України,
вул.. Писаржевського, 5, 49000, Дніпро, Україна; e-mail: Sokhatsky_anatoly@ukr.net

Abstract. Classical approaches to modeling turbulent flows are methods based on the use of Reynolds Averaged
Navier-Stokes equations (RANS). They are closed with the help of one or another semi-empirical turbulence
model. In this paper, we consider hybrid approaches based on the joint use of Reynolds Averaged Navier -
Stokes and Large Eddy Simulation approaches in different flow domains. They are the most common for
practical use, based on the capabilities of computing technology. To close the initial equations, the Spalart-
Allmaras turbulence model in the realization of decoupled vortices is used. A set of programs for numerical
modeling of the aerodynamics of transport vehicles has been developed. The results of numerical calculations
are presented.
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