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П
рогресс вычислительной техники и чис-
ленных методов расчета сделал воз-
можным для исследования и анализа 

гидродинамических характеристик судов приме-
нение специального программного обеспечения, 
позволяющего проводить численное моделиро-
вания обтекания корпуса судна с учетом турбу-
лентности, волнообразования, влияния гребного 
винта, мелководья и т.д. Российский программный 
комплекс FlowVision позволяет решать многие 
практические задачи гидродинамики судна – полу-
чение картины обтекания корпуса, распределения 
давления, буксировочных характеристик корпуса, 
гидродинамических характеристик движителя, ха-
рактеристик взаимодействия корпуса и движитель-
ного комплекса. При этом, как показал опыт практичес-
кого использования программного комплекса FlowVision, 
задачи гидродинамики судна могут быть решены во всем 
диапазоне скоростей движения (чисел Фруда) современ-
ных судов, включая скорости глиссирования, когда в ходе 
решения задачи необходимо определять балансировоч-
ные параметры по всплытию и углу дифферента судна.

В настоящей статье приводится описание постанов-
ки задачи и основных функциональных возможностей 
программного комплекса FlowVision для анализа гидро-
динамики судна.

Постановка задачи

С точки зрения вычислительной гидродинамики, за-
дача обтекания корпуса судна, в том числе для больших 
чисел Фруда (глиссирование), имеет ряд особенностей, 
усложняющих численное моделирование (рис. 1). К ним 
относятся, определение границы раздела вода-воздух 
(свободная поверхность) с учетом волнообразования, 
которое зависит от скорости движения и посадки на воду 
корпуса судна; определение пространственного поло-
жения самого корпуса относительно воды и свободной 
поверхности, определяемого действием как внешних сил 
и моментов (гравитация, движитель), так и сил и момен-
тов гидродинамической природы.

Важным достоинством FlowVision в подходе к реше-
нию подобных задач является возможность моделирова-
ния глиссирования корпуса судна с заданными степенями 
свободы. Программный комплекс FlowVision позволяет 

определять не только силы и моменты, действующие на 
корпус судна, но и посадку его на воду (угол дифферента 
и всплытие) под действием, в том числе, гидродинамичес-
ких сил и моментов.

Расчетная модель

Модель движения жидкости

В качестве математической модели движения жид-
кости при исследовании обтекания корпуса судна ис-
пользуется модель несжимаемой жидкости, основанная 
на использовании уравнений Навье-Стокса, закона со-
хранения массы, модели турбулентности и метода VOF 
для определения движения свободной поверхности (гра-
ницы раздела вода-воздух). Решение данного набора 
уравнений в программном комплексе FlowVision реали-
зовано в модели “Свободная поверхность”.

Модель движения корпуса судна

Математическая модель динамики движения корпу-
са судна как твердого тела представлена в модуле “Под-
вижное тело”. В этом модуле задаются массово-инер-
ционных характеристики, положение центра инерции 
(центр масс) и степени свободы, в частности, по всплы-
тию и углу дифферента.

Расчет динамики движения корпуса судна во време-
ни относительно неподвижной Эйлеровой сетки с целью 
определения его посадки на воду в FlowVision проводит-
ся с использованием неявного метода.

Применение программного  
комплекса FlowVision  
для анализа гидродинамики судна

Рис. 1. Особенности постановки задачи
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Расчетная область и граничные условия

Под расчетной областью понимается ограничен-
ный фрагмент акватории (рис. 2), с расположенным в 
нем корпусом судна.

Как правило, задача обтекания корпуса судна 
решается в обращенном движении. В частности, при 
исследовании вопросов ходкости, когда рассматри-
вается прямолинейное движение судна без дрейфа 
и крена, в расчетной области располагается только 
половина корпуса. Геометрические размеры рас-
четной области (длина, ширина, глубина, занима-
емая водой) выбираются исходя из удовлетворения 
граничным условиям, ука-
занным на рис. 2.

Под понятием “свобод-
ный выход” понимается ус-
ловие затухания возмуще-
ний, созданных корпусом 
судна на указанных грани-
цах. Под термином “вход” 
– в общем случае профиль 
скорости набегающего 
потока и распределение 
давления в зависимости от 
времени. Данный подход 
позволяет моделировать 
движение судна при волне-
нии. Термин “симметрия” 
означает отсутствие нор-
мальной составляющей 
скорости к данной границе, 
“модель судна” – границу с 
турбулентным пограничным 
слоем.

Передача геометрии корпуса судна  
из CAD–cистем в FlowVision

Программный комплекс FlowVision имеет развитые 
возможности по импорту геометрии корпуса судна из 
различных систем проектирования. К ним относятся 
как CAD-системы общего проектирования (SolidWorks, 
UG, Pro/E, CATIA, КОМПАС и т.д.), так и судострои-
тельные, например система FORAN. Передача геомет-
рии корпуса из CAD-системы в программный комплекс 
FlowVision осуществляется в виде твердотельной моде-
ли с использованием фасеточного представления по-
верхности в форматах .stl или .wrl. При этом качество 
представления поверхности корпуса судна определя-
ется пользователем в системе проектирования на эта-
пе экспорта геометрии.

Численный метод

Расчетная сетка с локальной 
динамической адаптацией  
и подсеточное разрешение геометрии

Программный комплекс FlowVision использует ме-
тод конечных объемов. Уравнения движения жидкости 

в программном комплексе аппроксимируются на пря-
моугольной расчетной сетке с локальной динамичес-
кой адаптацией и подсеточным разрешением геомет-
рии (рис. 3).

В отличие от распространенного способа ре-
шения задач со свободной поверхностью и под-
вижными телами, использующими криволинейную 
Лагранжеву расчетную сетку, которая отслеживает 
перемещение тел и свободной поверхности, в про-
граммном комплексе FlowVision развит альтерна-
тивный подход – расчет на неподвижной Эйлеровой 
расчетной сетке. Этот подход в отличие от исполь-
зования криволинейной Лагранжевой расчетной 

сетки позволил уйти от пе-
регенерации расчетной 
сетки во всей области рас-
чета на каждом шаге интег-
рирования по времени, что, 
как известно, требует зна-
чительных вычислительных 
затрат и приводит к слиш-
ком высоким требованиям 
к вычислительной мощности 
компьютера.

При этом, под локаль-
ной динамической адап-
тацией расчетной сетки 
понимается уменьшение 
размера расчетных ячеек 
в заданном объеме про-
странства или около задан-
ной поверхности в самом 
процессе расчета. Другими 
словами, программный ком-
плекс FlowVision обладает 

уникальной возможностью перестроения расчетной 
сетки в ходе расчета, когда пользователю, по тем 
или иным причинам, необходимо более детально 
уточнить течение в заданном фрагменте расчет-
ной области. Операция динамической адаптации в 
этом случае не требует возобновления решения с 
начального момента, а, как правило, выполняется 
в ходе дальнейшего расчета, что позволяет значи-
тельно уменьшить время, необходимое для проведе-
ния расчета.

Подсеточное разрешение – булева операция вы-
читания в каждый момент времени из прямоугольной 
расчетной сетки объема, занятого, в нашем случае, 
корпусом судна. При этом ячейки расчетной сетки, 
через которые проходит криволинейная поверхность, 
превращаются в ячейки сложной формы, внутри кото-
рых происходит аппроксимация уравнений повышен-
ным порядком точности.

Отличительной особенностью построения рас-
четной сетки в программном комплексе FlowVision 
является ее автоматическая генерация для расчет-
ной области любой сложности, что значительно со-
кращает время, затрачиваемое пользователем на 
подготовку к решению задачи. Инструментальные 
средства построителя расчетной сетки позволяют 
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Рис. 2. Расчетная область и граничные условия

Рис. 3. Фрагмент прямоугольной расчетной сетки  
с локальной адаптацией и подсеточным разрешением 
геометрии
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пользователю учитывать особенности формирова-
ния волновой системы, эффективно разрешать осо-
бенности течения в пограничном слое корпуса судна 
(рис. 4) и в районах расположения выступающих час-
тей (рис. 5).

Аппроксимация свободной поверхности

Для расчета движения свободной поверхности (гра-
ница раздела вода-воздух) с учетом волнообразования 
используется усовершенствованный метод VOF, кото-
рый в отличие от известного “традиционного” метода 
VOF Хирта и Николса не требует экстраполяции реше-
ния в ячейки около свободной поверхности, что позволя-
ет повысить точность аппроксимации для этих ячеек. Это 
крайне важно для задач гидродинамики судна, где точ-
ность определения гидродинамических сил и моментов 
однозначно связана с точностью представления волно-
вой системы около корпуса.

Как известно, моделирование потоков со свобод-
ной поверхностью с использованием метода VOF раз-
деляется на две задачи. Первая – это перенос самого 
VOF, вторая – аппроксимация уравнений движения в 
области около свободной поверхности. Перенос VOF 
в программном комплексе FlowVision рассчитывается 
с помощью схемы с отрицательной диффузией, кото-
рая позволяет рассчитывать VOF без “размазывания” 
ее фронта. Метод аппроксимации свободной поверх-
ности заключается в ее реконструкции внутри поверх-
ностных ячеек с использованием метода подсеточного 
разрешения. Как показал практический опыт приме-
нения FlowVision, используемый для определения гра-
ницы раздела сред, метод подсеточного разрешения 
второго порядка точности позволяет с высокой точ-
ностью определять характер течения около корпуса и 
гидродинамические характеристики судна в широком 
диапазоне чисел Фруда.

Возможности анализа  
гидродинамики судна

Реалистичное представление картины 
течения

В программном комплексе FlowVision реализованы 
широкие возможности по анализу и представлению ре-
зультатов моделирования и определения гидродинами-
ческих характеристик корпуса судна. Инструментальные 
средства FlowVision дают возможность визуализировать 

течение около корпуса во всех аспектах, связанных с его 
гидродинамикой. К ним относятся:

 реалистичное представление границы раздела 
сред (волновой системы около корпуса) как в виде 
поверхности в пространстве всей расчетной об-
ласти (рис. 6), так и в виде волновых профилей, на-
пример бортовой ватерлинии вдоль корпуса судна 
или распределения давления;

 линии тока (рис. 7) и поле скоростей (рис. 8) в непос-
редственной близости от корпуса судна, позволяю-
щие провести анализ характера обтекания судна, 
определить зоны торможения, ускорения, вихреоб-
разования и возвратного течения жидкости;

 распределение давления в расчетной области и на 
смоченной поверхности корпуса (рис. 9);

 распределение погонных гидродинамических сил по 
корпусу;

 интегральные характеристики, в том числе силы, 
действующие на корпус судна;

 параметры посадки на воду корпуса судна (рис. 9).
В заключение отметим, что программный комплекс 

FlowVision позволяет решать рассматриваемые зада-
чи, включая динамику возмущенного движения судна, 
в пространственной постановке, то есть с учетом всех 
степеней свободы. Важно также, что анализ гидродина-
мических характеристик судна программный комплекс 
FlowVision позволяет вести в понятных судостроителю 
терминах. Так, сила сопротивления движению судна 
представляется в виде двух составляющих: составляю-
щей, обусловленной давлением (остаточное сопротивле-
ние), и суммарной силы с добавлением к первой состав-
ляющей вязкого трения. Дополнительно инженер в ходе 
расчета всегда контролирует важные для понимания 
результатов расчета параметры: величину смоченной 

Рис. 6. Волновая система около корпуса

Рис. 4. Адаптация вблизи 
корпуса

Рис. 5. Адаптация вблизи 
интерцептора

а – вид с кормы,  б – вид с носа

Рис. 7. Линии тока вблизи корпуса
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поверхности корпуса судна и границу раздела вода-
воздух, которые существенно дополняют возможности 
анализа обтекания корпуса судна и его гидродинами-
ческих характеристик.

Приведенные в статье материалы показывают воз-
можность решения с помощью программного комплек-
са FlowVision широкого круга задачах гидродинамики 

судов различного назначения в диапазоне натурных 
значений скоростей движения (чисел Фруда), что поз-
воляет существенно повысить качество проектных ра-
бот и сократить временные и материальные затраты 
на создание обводов корпуса судна.

А. А. Аксенов, В. В. Шмелев, компания ТЕСИС
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б – носовая оконечность корпуса

б – носовая оконечность корпуса

а – кормовая оконечность корпуса, 

а – кормовая оконечность корпуса, 

Рис. 8. Поле скоростей в диаметральной плоскости и вблизи корпуса

Рис. 9. Распределение давления в диаметральной плоскости и по оконечностям корпуса


