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Решение прикладных задач гид�
родинамики судна имеет большое
практическое значение при проек�
тировании кораблей и судов, раз�
работке проектов их модерниза�
ции и переоборудования. Класси�
ческие задачи гидродинамики
судна — получение буксировоч�
ных характеристик корпуса, гид�
родинамических характеристик
движителя, отработка взаимодей�
ствия корпуса и движительного
комплекса — содержат в себе
проявления многообразных фи�
зических явлений и весьма слож�
ны для теоретического изучения.
Вероятно, по этим причинам ос�
новные методики решения таких
задач в отечественной и зарубеж�
ной судостроительной промыш�
ленности развивались как расчет�
но�экспериментальные, базирую�
щиеся на схемах частичного мо�
делирования.

Развитие систем автоматиза�
ции проектирования (САПР) и си�
стем инженерного анализа (СИА),
реализующих численные методы
решения уравнений движения
вязкой жидкости, открыло новое
направление в подходах к изуче�
нию задач гидродинамики судна.
Долгое время это направление не
ассоциировалось с возможно�
стью получения практических ре�
зультатов как из�за математичес�
ких сложностей, так и по причи�
не недостаточной производитель�
ности компьютеров. Сегодня эта
проблема решается, но лишь за
счет применения ведущих СИА,
число которых на мировом рын�
ке невелико.

Опытом использования СИА
FlowVision и практическими ре�
зультатами, достигнутыми с ее
помощью в решении задач гидро�
динамики судна, авторы хотели
бы поделиться с читателями.

СИА FlowVision в свое время
была выбрана в качестве состав�
ляющей автоматизированной
схемы создания качественных
проектов судов, включающей
также другой российский про�
граммный продукт — САПР
T�FLEX CAD. Поэтому некоторые
аспекты применения FlowVision
рассмотрены с учетом особенно�
стей параметрических моделей
геометрии объектов гидродина�
мического анализа, созданных с
помощью САПР T� FLEX CAD.

Численное моделирование об�
текания корпусов морских судов
с помощью комплексов гидроди�
намического анализа в настоящее
время приобретает практическое
значение в задачах проектирова�
ния судна. Получение полной кар�
тины потока, обтекающего кор�
пус, на ранних стадиях его проек�
тирования позволяет качественно
решать задачи оптимизации фор�
мы корпуса и конфигурации вы�
ступающих частей; изучения усло�
вий работы движителей, рулевых
и подруливающих устройств; на�
хождения характеристик ходовой
посадки быстроходных судов;
определения мощности энергети�
ческой установки судна.

Совершенно очевидно, что все
перечисленные преимущества
методов вычислительной гидро�
механики могут быть в полной
мере реализованы только при хо�
рошей согласованности получае�
мых результатов с наиболее на�
дежными экспериментальными и
теоретическими данными. Тесто�
вые расчеты обтекания корпусов
судов различного типа, выпол�
ненные специалистами Digital
Marine Technology (DMT) в СИА
FlowVision, продемонстрировали
результаты, сопоставимые с эк�
спериментальными показателя�

ми, полученными в лучших гид�
родинамических лабораториях
мира.

К примеру, результаты расче�
тов и эксперимента по крупнотон�
нажному скоростному контейнер�
ному судну представлены на
рис. 1. Выполнение численных ис�
следований и подробное изучение
полученных результатов оказа�
лось возможным благодаря опуб�
ликованной в Интернете инфор�
мации о выполненных в Корей�
ском исследовательском институ�
те корабля и океанотехники
(Korea Research Institute for Ships
and Ocean Engineering) буксиро�
вочных испытаниях модели кон�
тейнерного судна. Испытания
проводились в рамках разработ�
ки проекта перспективного судна
для тихоокеанских контейнерных
линий (KCS).

Опытный бассейн Корейского
исследовательского института ко�
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рабля и океанотехники имеет раз�
меры чаши 220Ѕ16Ѕ7 м, позво�
ляет производить буксировку со
скоростью до 6 м/с и оборудован
современной измерительной ап�
паратурой. Учитывая также, что
рассматриваемое судно имеет
классические для судов этого
типа обводы корпуса, которые
хорошо изучены, эксперимен�
тальные данные можно считать
вполне надежными.

Корпус судна в расчетах пред�
ставлен точной геометрической
моделью, созданной корейскими
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Рис. 1. Результаты расчетов FlowVision и эксперимента
по контейнеровозу KCS
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специалистами и опубликованной в Интерне�
те вместе с результатами модельного экспе�
римента. Моделирование корпуса в использу�
емом численном методе имеет важную осо�
бенность:  возможно его движение относи�
тельно системы координат расчетной области
и начальной сетки (технология фильтра под�
вижного тела), что позволяет моделировать
свободную посадку при буксировке. Разница
в буксировочном сопротивлении для свобод�
ной посадки и жесткого закрепления модели
в гидростатическом положении, однако, ока�
зывается значительной лишь при достаточно
больших числах Фруда. Поэтому в целях эко�
номии вычислительных ресурсов целесооб�
разно моделировать свободную посадку лишь
там, где это действительно необходимо.

Для закрепленной модели хорошее совпа�
дение расчетных и экспериментальных данных
наблюдается вплоть до 24 узлов (Fr = 0,26).
Лишь при 26 узлах (Fr = 0,28) закрепленная
модель в расчетах имеет заметно более низ�
кое сопротивление, чем модель со свободной
посадкой.

Данные, полученные при изучении волно�
вой системы судна в ходе модельного экспе�
римента и численных расчетов, представлены
на рис. 2 и 3 в графической форме, избран�
ной корейскими специалистами при оформле�
нии экспериментальных результатов.

Примером использования СИА FlowVision в
практических целях является отработка обво�
дов судна смешанного плавания дедвейтом
около 6750 т. Традиционный способ решения
такой задачи связан с проведением ряда мо�
дельных экспериментов в опытном бассейне
с целью отработки обводов корпуса и взаимо�
действия элементов движительно�рулевого
комплекса. Однако из�за предельно коротких
сроков проектирования в большинстве проек�
тов судов ограниченного района плавания,
разрабатываемых сегодня в нашей стране, ре�
зультаты модельных экспериментов не ис�
пользуются, хотя зачастую необходимость в
этом гораздо больше, чем в проектах океан�
ских лайнеров. Как известно, в советском тор�
говом флоте грузовые суда ограниченного
района плавания строились в основном круп�
ными сериями, а проработка их ходовых ка�
честв выполнялась на основе анализа резуль�
татов многочисленных модельных экспери�
ментов. Как следствие, продуманность обво�
дов корпуса и элементов движительно�руле�
вого комплекса судов советских проектов до
сих пор является эталоном для специалистов.

В настоящее время модельные испытания
в рамках проекта если и проводятся, то лишь
для проверки достижения судом контрактных
ходовых качеств. К сожалению, серии модель�
ных испытаний с целью оптимизации геомет�
рии судна сегодня практически не выполняют�
ся из�за сжатых сроков.

Выход из сложившейся ситуации специали�
сты DMT видят в выполнении необходимых

проработок на базе современных методов вы�
числительной гидродинамики. В этом случае
можно получать не только величину сопротив�
ления, но и картины распределения физичес�
ких величин в потоке и по поверхности корпу�
са (рис. 4), что способствует более быстрому

поиску эффективных путей улучшения гидро�
динамических качеств, что влияет на качество
и быстроту выполнения работ. В результате
удалось сократить время разработки теорети�
ческого чертежа до 20 календарных дней, по
истечении которых были получены и переда�

Рис. 2. Линии равных уровней свободной поверхности по данным:
а — эксперимента при Fr = 0,26, Re = 1,4e7;

б — численного расчета при Fr = 0,26, Re = 2,8e9

Рис. 3. Волновой профиль

° — эксперимент при Fr = 0,26, Re = 1,4e7;
����� —  численный расчет при Fr = 0,26, Re = 2,8e9

Рис. 4. Носовая оконечность судна:
а — модель теоретической поверхности (T�Flex CAD);

б — распределение динамического давления (FlowVision)

а б
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ны в распоряжение генерального
проектанта форма корпуса с уче�
том ее гидродинамической опти�
мизации, согласованная конфигу�
рация выступающих частей и эле�
ментов движительно�рулевого
комплекса, расчетные данные о
буксировочном сопротивлении
судна в интересующем диапазоне
скоростей и прогноз скорости
хода. В дальнейшем эти данные
были уточнены и использованы
для прогнозных расчетов ходовых
качеств судна в балласте и грузу.

На последующих этапах разра�
ботки проекта в большом опыт�
ном бассейне ЦНИИ им. акад.
А.Н.Крылова под руководством
проф. Г.И.Каневского были вы�
полнены буксировочные и само�
ходные испытания модели судна
с целью проверки проектных ре�

шений и определения ходовых ка�
честв. На рис. 5 показаны трехмер�
ная компьютерная модель компо�
новки пропульсивного комплекса,
разработанная специалистами
DMT с помощью T�FLEX CAD, и фо�
тографии самоходной модели.

После завершения работ, свя�
занных с проектированием ходо�
вых качеств судна, весьма инте�
ресно было сопоставить резуль�
таты модельных испытаний и чис�
ленных расчетов. Для основной
гидродинамической характери�
стики корпуса — буксировочного
сопротивления — сравнение при�
ведено в таблице. В графе 1 таб�
лицы указана скорость судна в уз�
лах, в графе 2 — полное сопро�
тивление судна по данным ЦНИИ
им. акад. А.Н.Крылова, в гра�
фе 3 — сопротивление по дан�

ным DMT. Из таблицы видно, что
различия в результатах весьма
несущественные и не превышают
погрешностей эксперимента в со�
временных гидродинамических
лабораториях, оборудованных
крупными бассейнами.

Для прогнозирования ходовых
качеств судов, помимо точного

определения буксировочного со�
противления, необходимо также
получить коэффициенты взаимо�
действия движителей и корпуса
судна, спроектировать движители
и получить их гидродинамические
характеристики. Учет составляю�
щих взаимодействия численными
методами может быть осуществ�

Рис. 5. Трехмерная модель компоновки движительно�рулевого комплекса (T� FLEX CAD) и самоходная модель судна ограниченного
плавания, выполненная ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова

Результаты модельных испытаний и численных расчетов
буксировочного сопротивления

новости

Autodesk сообщает
2 ноября в представительстве Autodesk в странах СНГ и Рос�

сии пополнение: к работе приступил директор направления «Ма�
шиностроение» Павел Брук. Команда Autodesk в СНГ стала еще
сильнее. С его приходом компания Autodesk рассчитывает серь�
езно повысить успешность и прибыльность бизнеса партнеров по
машиностроению, увеличить объем продаж и долю Autodesk на
рынке машиностроения в странах СНГ. Опыт, знания и настрой
на победу г�на Брука являются гарантией будущего успеха. Его
компетенцией станет укрепление и развитие партнерской сети
Autodesk в области решений для машиностроения и поддержка
партнеров по продажам решений Autodesk ключевым заказчи�
кам в этой области.

Павел Брук — выпускник факультета «Проектирование лета�
тельных аппаратов» Московского авиационного института. У него
десятилетний опыт работы в области продвижения и продаж сис�
тем CAD/CAM/CAE, управления проектами и жизненным циклом
продуктов. На протяжении десяти лет г�н Брук работал в компа�
нии UGS: сначала в качестве старшего инженера, затем менед�
жера по продуктам, потом директора направления PLM и, нако�
нец, директора по продажам PLM�решений. Кроме развития про�
даж, он занимался и конкретными проектами по машинострое�
нию в России и Европе. Павел пришел в Autodesk из компании Intel,
в которой он отвечал за развитие бизнеса программных средств
на развивающихся рынках Европы, Ближнего Востока и Африки.
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лен с помощью FlowVision путем
совместного расчета обтекания
корпуса потоком, обусловленным
его буксировкой, и потоком, обус�
ловленным работой движителя,
который создается с помощью уп�

рощенной (рис. 6а) или точной
(рис. 6б) модели последнего. Такая
методика очень близка к самоход�
ным испытаниям «в жесткой зап�
ряжке». Засасывающая сила опре�
деляется при этом непосредствен�

но как часть сопротивления судна.
Применение методики сопровож�
дается значительными сложностя�
ми постановки расчетов, но предо�
ставляет подробную информацию
о физических особенностях взаи�
модействия элементов пропуль�
сивной системы, которая очень
полезна для их оптимизации.

Рис. 6. Моделирование взаимодействия судовых движителей с корпусом судна численными методами:
а — упрощенная модель ГВ в насадке; б — точная модель

Рис. 7. Распределение давления по поверхности гребного винта
M4�75 при относительной поступи 0,7 (FlowVision)

Проектирование движителей, в
частности судовых гребных вин�
тов, также может быть осуществ�
лено с помощью методов, анало�
гичных тем, что применяются в
DMT для проектирования корпу�
сов. Точность результатов опре�
деления гидродинамических ха�
рактеристик подтверждается вы�

Рис. 8. Сопоставление кривых действия гребного винта M4�75,
полученных путем расчета и эксперимента

Рис. 9. Изоповерхность динамического давления 2500 Па (синим цветом показано отрицательное давление, красным — положительное):
а — глубокая вода H/T  = ∞; б — мелководье H/T = 2

а б

а б
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полненными тестовыми расчетами. В качестве
примера может служить расчет гребного вин�
та серии M4�75, испытания которого были в
свое время выполнены и тщательно вывере�
ны в кавитационных трубах ЦНИИ им. акад.
А.Н.Крылова. Распределение давления по по�
верхности гребного винта, полученное по ре�
зультатам расчета при относительной посту�
пи 0,7, представлено на рис. 7. Сопоставление
результатов расчетов FlowVision и эксперимен�

Рис. 10. Распределение динамического давления по корпусу судна:
а, б — глубокая вода H/T = ∞;  в, г — мелководье H/T = 2

та представлено на рис. 8, где построены без�
размерные кривые действия гребного винта.

Из приведенных примеров специалист по
гидродинамике судна может сделать вывод,
что при тщательно разработанной методоло�
гии основные задачи ходкости сегодня мож�
но решать с помощью реализованных в мощ�
ном комплексе гидродинамического анализа
численных методов, точность которых можно
считать вполне удовлетворительной для прак�

тических целей. По мере развития численных
методик и компьютерной техники, видимо, по�
явится возможность решать и более сложные
задачи, включающие нестационарные явле�
ния, что необходимо в практической гидроди�
намике судна. Метод решения одной из таких
задач — моделирования движения судна на
мелководье — разработан специалистами
DMT, и уже получены результаты численных
расчетов (рис. 9 и 10). 

а в

б г

Использование PLM� и ERP�решений на единой платформе
на Торжокском вагоностроительном заводе

На Торжокском вагоностроительном заводе (ОАО «ТорВЗ»)
внедрена система управления инженерными данными Appius�
PDM на платформе «1С:Предприятие 8.0» Эта конфигурация до�
полнила систему «1С:Управление производственным предпри�
ятием 8.0» в области конструкторско�технологической подготовки
производства (КТПП). Таким образом, осуществлена комплекс�
ная автоматизация машиностроительного предприятия на еди�
ной платформе, включающей контуры КТПП, управления и учета.
Благодаря этому достигнуты улучшение качества изделия, со�
кращение затрат на его создание и ускорение запуска в серийное
производство как новых видов изделия, так и модификаций уже
имеющихся.

Завод создан в 1916 году — это одно из крупнейших пред�
приятий г.Торжка Тверской области. ОАО «ТорВЗ» изготавли�
вает преимущественно вагоны электропоездов, численность
работающих —  1150 человек. На предприятии используются
гибкие технологические процессы, позволяющие в короткие сро�
ки готовить производство под выпуск новой техники, перехо�
дить с одной базовой модели на другую.

Для управления деятельностью предприятия  и учета финан�
сово�хозяйственной деятельности используется система
«1С:Управление производственным предприятием» на платфор�
ме «1С:Предприятие 8.0».

Руководство предприятия, понимая всю важность не только
первого запуска системы ERP, но и ее дальнейшей правильной
работы, сосредоточило свои усилия на объединении конструк�

торов и технологов  в общую информационную систему. Ведь
точность работы ERP�системы зависит от точности первичных
данных, которые как раз и формируются на этапе конструктор�
ско�технологической подготовки производства.

Перед службой ИТ была поставлена задача перехода к сис�
теме согласованной разработки и изготовления изделий между
конструкторскими, технологическими, плановыми и производ�
ственными службами. Система должна функционировать в рамках
единой среды управления проектом, версиями, данными и доку�
ментацией по изделиям. Для решения данной задачи в среде
«1С:Предприятие 8.0» и внедрена система управления инженер�
ными данными Appius�PDM, разработанная компанией APPIUS.

При управлении технологическими данными хранение этих
данных в Appius�PDM   изначально предполагает максималь�
ную типизацию технологических процессов, причем не только
описанную в государственном стандарте, но и позволяющую со�
здавать обобщенные укрупненные технологические процессы,
что, безусловно, важно в изделиях, для которых подробное опи�
сание технологии изготовления не требуется.

Комплексная автоматизация предприятия позволяет улучшить
качество изделия, сократить затраты на его создание и уско�
рить запуск в серийное производство как новых видов изделия,
так и модификаций уже имеющихся. В конфигурации «1С:Управ�
ление производственными предприятием» в автоматизирован�
ном режиме формируются технологические маршруты изготов�
ления деталей и изделий.

Реклама >




