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В статье рассматриваются особенности волнообразования при движении со скоростями от 7 м/с до 11,7 м/с тел различной
формы: шара, эллипсоида, модифицированного тела Вигли и продольного цилиндра с обтекателями с L/B= 1, 2, 4, 6, 8, 16 при
изменении осадок от 0,465 м до 0,865 м. Представлены результаты численного моделирования с помощью программного
комплекса NUMECA/FineMarineТМ. Приведены зависимости коэффициентов полного сопротивления и высот генерируемых
волн от чисел Фруда. Показано влияние основных размерений и формы тел на коэффициент полного сопротивления и
генерируемых высот волн, а также нелинейность процесса волнообразования при изменении размеров тел и осадок.
Полученные результаты будут использованы для исследований в области снижения волнового сопротивления большегрузного
катамарана за счет интерференции волновых систем, создаваемых его корпусами и устанавливаемым в междукорпусном
пространстве дополнительным телом, образующим с судном единый гидродинамический комплекс.
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The article considers the features of wave formation during movement at speeds from 7 m/s to 11.7 m/s of bodies of various shapes: a
sphere, an ellipsoid, a modified Wigley hull and a longitudinal cylinder with fairings with L/B = 1, 2, 4, 6, 8, 16 and a range of draft
from 0,465 m to 0,865 m. The results of numerical modeling using the NUMECA/FineMarineTM software package are presented.
The dependences of the coefficients of total resistance and heights of generated waves on the Froude numbers are presented.
The influence of the main dimensions and shape of bodies on the coefficient of total resistance and generated wave heights is shown,



as well as the nonlinearity of the wave formation process when changing the dimensions of bodies and drafts. The results obtained will be used for
research in the field of reducing the wave resistance of a heavy-duty catamaran due to the interference of wave systems created by its hulls and an
additional body installed in the interhull space, forming a general hydrodynamic complex with the vessel.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из путей повышения скорости перевозок грузов в прибрежной морской зоне и на внутренних
водных путях является использование накатных судов смешанного плавания катамаранного типа
грузоподъемностью более 5000 т.

Гидродинамическое взаимодействие корпусов судов катамаранного типа приводит к изменению
вызванных скоростей их обтекания, что существенно сказывается на структуре волнообразования и
волновом сопротивлении. Процесс волнового взаимодействия зависит от числа Фруда и взаимного
расположения корпусов. При этом может наблюдаться как значительный рост, так и снижение волнового
сопротивления по сравнению с суммарным волновым сопротивлением изолированных корпусов, что
обусловлено процессами трансформации волн в междукорпусном пространстве.

Снижение высот волн в междукорпусном пространстве может быть достигнуто за счет размещения там
дополнительного тела (или тел), входящего в единый гидродинамический комплекс вместе с корпусами
катамарана (рис. 1). Итоговая интерференционная волновая картина для такого комплекса будет напрямую
зависеть от положения, осадки, размеров и формы используемого тела. Оптимизация этих параметров может
позволить существенно снизить волновое сопротивление. Данный тезис подтверждается, например, работой [1]
A. Mandru и F. Pacuraru, посвященной улучшению гидродинамических характеристик катамарана путем
установки тела эллиптической формы между корпусами. Эксперименты проводились в опытовом бассейне с
моделью в масштабе 1:32 в диапазоне чисел Фруда от 0,1 до 0,8 для трех различных глубин и двух положений
вдоль корпуса (нос и корма), с центром тела в диаметральной плоскости судна. По результатам исследований
было установлено, что в диапазоне чисел Фруда 0,4 — 0,6 полученные значения коэффициентов
сопротивления для всех вариантов размещения тела меньше, чем в случае без его использования.
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Рис. 1. Твердотельная геометрия катамарана с поплавком-бульбом



Ряд работ посвящен схожим исследованиям, проведенным с использованием численных методов. Так,
G.K. Saha, K. Suzuki и H. Kai в статье [2] привели результаты расчетов, согласно которым корпус катамарана с
установленным в междукорпусном пространстве телом при Fr= 0,45 позволил снизить волновое сопротив-
ление более чем на 65 %, а при Fr= 0,5 — на 50 % по отношению к первоначальному значению для корпуса
катамарана без тела. В работе [3] D.B. Danisman с применением искусственной нейронной сети провел
аналогичные исследования, подтвержденные впоследствии экспериментом, в результате которых было
отмечено снижение волнового сопротивления на 15 % для числа Фруда 0,6.

Приведенные результаты исследований не охватывают диапазоны скоростей, характерных для
большегрузных речных катамаранов, основная скорость движения которых соответствует диапазону чисел
Фруда от 0,181 до 0,303. В решении задачи снижения волнового сопротивления такого типа судов могут
помочь результаты волновых картин тел различных форм, планируемых к установке в междукорпусном
пространстве. В виду меньших размеров, чем корпуса судна, значения чисел Фруда для некоторых таких тел
соответствуют значениям критических скоростей или даже превышают их.

Среди исследований волнового сопротивления простых тел в первую очередь необходимо выделить
теоретические работы T.H. Havelock [4, 5], в которых волновое сопротивление сферы и эллипсоида
определялось с помощью интеграла Мичелла. Волновое сопротивление эллипсоида и сферы с учетом
мелководья теоретически исследовалось M. Kinoshita и T. Inui [6]. В статье [7] исследовались двумерные тела
с целью определения минимального сопротивления для диапазона чисел Рейнольдса от 20 до 105, что
позволило оценить влияние ламинарно-турбулентного перехода.

В работе G.P. Benham и др. [8] на основе экспериментов в опытовом бассейне исследовано влияние
асимметрии тел на их волновое сопротивление. В этой же работе представлен модифицированный интеграл
Мичелла, позволяющий учесть влияние пограничного слоя. Показано, что асимметрия может иметь как
положительное, так и отрицательное влияние на сопротивление в зависимости от глубины потока и числа Фруда.

Однако приведенные работы в большей степени посвящены исследованию сопротивления тел с целью
его минимизации и не дают информации о параметрах образующихся при их движении волн, которая
необходима для оценки возможности их использования в качестве поплавков-бульбов катамаранов. Кроме
того, диапазоны чисел Фруда не отвечают скоростям движения большегрузных катамаранов.

С другой стороны, появление дополнительного элемента корпуса катамарана повлечет за собой введение
требований к его конструкции, размещению и т.д., регулируемых классификационными обществами, в том числе
Российским морским регистром судоходства [9]. Для разработки подобных требований необходимы данные о
гидродинамических характеристиках поплавков-бульбов, в том числе параметры генерируемых ими волн.

Таким образом, целью настоящей работы является оценка зависимости параметров корабельных волн от
скорости движения и размеров тел простой формы в безграничном потоке.

Представленные результаты исследований являются продолжением работы [10].

1. ОБЩИЙ ПОДХОД К ЧИСЛЕННОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ
ВОЛНООБРАЗОВАНИЯ ПРОСТЫХ ТЕЛ

Численное моделирование с использованием коммерческих программных продуктов позволяет
существенно сэкономить время и ресурсы, при этом гибкость и удобство задания параметров позволяет
быстрее проанализировать полученные результаты. В настоящей работе для исследования волнообразования
при движении тел простой формы на глубокой воде в свободном потоке использовался программный
комплекс NUMECA/FineMarineTM, результаты решения которого хорошо согласуются с экспериментальными
данными [11, 12].

Исследования проводились при различных осадках для четырех типов форм тел, симметричных
относительно диаметральной плоскости (рис. 2): шара, эллипсоида, модифицированного тела Вигли,
отраженного относительно палубы, а также цилиндрического тела с обтекателями.

Варьируемые в ходе моделирования размерения исследуемых тел и скорости их движения представлены
в табл. 1. Параметры тел выбирались с учетом дальнейшей возможности их использования для снижения
волнового сопротивления большегрузного катамарана [13].

Необходимо отметить, что движение поплавков-бульбов происходит при повышенных по сравнению с
катамараном числах Фруда и Рейнольдса (табл. 2 и 3), что приводит к сложным гидродинамическим
явлениям, которые необходимо учитывать при построении сетки, задании размеров расчетной области и
граничных условий.
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Твердотельная геометрия исследуемых форм тел:
а — шар; б — эллипсоид; в — модифицированное тело Вигли; г — цилиндр с обтекателями

Форма L L/B B/T Скорость, υ, (м/с)

Шар

Эллипсоид
Модифицированное тело Вигли
Цилиндр с обтекателями

1,73

3,64; 7,30;
14,60; 29,20

1

2; 4; 8; 16

2

3,72; 3,06;
2,60; 2,26; 2,00

7,0; 7,5; 8,1;
8,6; 9,17; 9,7;

11,7

Т а б л и ц а 1
Основные размерения исследуемых тел и их скорости движения

Длина, L, м Скорость, м/с

7,0 7,5 8,1 8,6 9,17 9,7 11,7

1,73
3,64
7,3
14,6
29,2

1,70
1,17
0,83
0,58
0,41

1,82
1,26
0,89
0,63
0,44

1,97
1,36
0,96
0,68
0,48

2,09
1,44
1,02
0,72
0,51

2,23
1,53
1,08
0,77
0,54

2,35
1,62
1,15
0,81
0,57

2,84
1,96
1,38
0,98
0,69

Т а б л и ц а 2
Числа Фруда при движении тел

Длина, L, м Скорость, м/с

7,0 7,5 8,1 8,6 9,17 9,7 11,7

1,73
3,64
7,30
14,60
29,20

7,99·106
16,82·106
33,73·106
67,46·106
134,92·106

8,56·106
18,02·106
36,14·106
72,28·106
144,55·106

9,25·106
19,46·106
39,03·106
78,06·106
156,12·106

9,82·106
20,66·106
41,44·106
82,88·106
165,76·106

10,47·106
22,03·106
44,19·106
88,37·106
176,74·106

11,08·106
23,31·106
46,74·106
93,48·106
186,96·106

13,36·106
28,11·106
56,38·106
112,75·106
225,50·106

Т а б л и ц а 3
Числа Рейнольдса при движении тел



Размеры расчетной области и граничные условия выбирались в соответствии с рекомендациями [14 — 16].
В виду симметричности исследуемых тел для уменьшения затрат времени моделировалась только половина
тела, рассеченного по диаметральной плоскости с граничным условием «симметрия» (равенство нулю
нормальных и касательных составляющих скорости). Ширина расчетной области выбиралась исходя из ранее
выполненных исследований [12, 13] с учетом отсутствия трансформации волн на стенках расчетной области
и составила 2LOA (LOA — длина тела между перпендикулярами). Выполнялось моделирование для глубокой
воды, в связи с чем не учитывалось взаимодействие тела и дна водоема, поэтому глубина расчетной области
составила 1,5LOA.

Расположение граничных условий на гранях расчетной области приведено на рис. 3 и в табл. 4.
При моделировании использовалась неструктурированная расчетная сетка, построенная в подпрограмме

HEXPRESSTM, с адаптацией по свободной поверхности жидкости и поверхности тела. Параметры сетки
определялись по результатам исследования сеточной сходимости.

В статье [17] показано, что при повышении числа Фруда угол расхождения волн существенно
уменьшается, что было учтено в области изменения волновой поверхности с помощью дополнительного
измельчения сетки вблизи тела в форме сектора. Примеры общего вида сетки приведены на рис. 4, а ее
параметры — в табл. 5.
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Рис. 3. Общий вид расчетной области

Грани Тип граничного условия

Верх и дно (Top and bottom)
Выход-вход-боковая грань (Outlet, Side, Inlet)
Плоскость симметрии (Mirror)
Корпус катера

"Prescribed pressure"4 "Updated hydrostatic pressure"
"Far field" (velocity components equal to zero)
"Mirror" (symmetry)
all solids — "Wall function"

Т а б л и ц а 4
Граничные условия на гранях расчетной области



2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе численного моделирования в общей сложности было выполнено и обработано около 200
вычислительных экспериментов, а также построено более 50 зависимостей с целью создания базы данных по
гидродинамическим характеристикам и генерируемым волнам от тел различной формы. Часть материалов,
заслуживающих обсуждения, приведена ниже. Так, на рис. 5 приведены зависимости коэффициента полного
сопротивления тел от числа Фруда при одинаковой осадке 0,865 м.

Стоит отметить, что модифицированное тело Вигли ввиду меньшей площади смоченной поверхности
обладает наименьшим значением коэффициента сопротивления практически во всем диапазоне чисел Фруда
и при всех длинах, за исключением L/B= 4 (14,6 м) (рис. 5в), при которой данные значения имеют
наибольшую величину по отношению к остальным телам.

44 Е.Ю. Чебан, А.И. Кожевников, Д.В. Никущенко

Рис. 4. Пример общего вида расчетной сетки

Форма тела Размеры начальной области сетки, м
(количество ячеек, шт.)

Адаптация
геометрии корпуса

Высота первой ячейки
пограничного слоя при y + = 70 (м)

Шар
Эллипсоид:

7,30 м
14,60 м
29,20 м

Модифицированное
тело Вигли:

3,64 м
7,30 м
14,60 м
29,20 м

Цилиндр с обтекате-
лями:

3,64 м
7,30 м
14,60 м
29,20 м

32×12×12 (4608)

32×12×12 (4608)
32×12×8 (3072)
38×12×10 (4560)

32×12×12 (4608)
32×12×12 (4608)
32×12×12 (4608)
32×12×12 (4608)

32×12×12 (4608)
30×12×12 (4320)
30×12×12 (4320)
20×12×12 (2880)

6

6
7
7

6
6
7
7

7
7
6
6

0,000273323

0,000258228
0,000395679
0,000188729

0,000236882
0,000258322
0,000395424
0,000679766

0,000283323
0,000310056
0,000338118
0,000368721

Т а б л и ц а 5
Параметры расчетной сетки



На рис. 6 приведены зависимости коэффициента сопротивления от числа Фруда для модифицированного
тела Вигли и эллипсоида длиной 14,6 м и 7,3 м во всем диапазоне исследуемых осадок.
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Рис. 5. Коэффициенты сопротивления тел при осадке 0,865 м различной длины:
а — 3,64 м, б — 7,3, в — 14,6, г — 29,2 м
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Рис. 6. Коэффициенты сопротивления при различных осадках для тел различной формы и длины:
а — модифицированное тело Вигли L = 7,3 м; б — эллипсоид L = 7,3 м;
в — модифицированное тело Вигли L= 14,6 м; г — эллипсоид L = 14,6 м



Наблюдается общая тенденция увеличения коэффициентов полного сопротивления с увеличением
погружения тела, за исключением эллипсоида длиной 7,3 м. Для данного тела наименьшее значение
коэффициента полного сопротивления достигается при осадке 0,565 м, однако при скоростях,
соответствующих числам Фруда 1,08 и 1,38, сопротивление остается высоким.

На рис. 7 приведены значения высот волн в корме и носу для тел различных форм и длины при
одинаковой осадке 0,865 м.

Из рассмотрения графиков на рис. 7 видно, что самые высокие волны в основном генерируются
цилиндром с обтекателями при всех длинах, за исключением L/B = 16 (29,2 м). Для модифицированного тела
Вигли и цилиндра с обтекателями длиной 3,64 м при числах Фруда 1,44 и 1,96 соответственно наблюдается
резкий скачок высоты волны в корме, превышающий по величине высоты волн, генерируемых другими
телами. Однако для тела формы Вигли высоты волн в носу имеют среднее значение. Цилиндр с обтекателями
генерирует волну такой же высоты при длине 7,3 м и числе Фруда 1,38.

Анализ зависимостей на рис. 8 позволяет установить, что наибольшие высоты волн в носу генерируются
эллипсоидом при осадке T= 0,865 м во всем исследуемом диапазоне чисел Фруда. Модифицированное тело
Вигли, в свою очередь, при L= 14,6 м является источником волн такого же размера при осадке 0,765 м,
причем при осадке 0,865 м высоты волн имеют постоянное значение. Максимальные высоты волн
наблюдаются у эллипсоида.

На рис. 9 — 11 приведены волновые поверхности при движении различных тел. Совместный анализ
рис. 9 и рис. 5б показывает более сильные возмущения в кормовой части у тела формы цилиндра с
обтекателями, а также заливание водой, по сравнению с остальными телами, что способствует увеличению
площади смоченной поверхности, волнового сопротивления и, соответственно, самого коэффициента
полного сопротивления. Протяженность волнового следа при этом короче у цилиндра с обтекателями рис. 9а.

Рис. 10 позволяет наблюдать динамику изменения волновой поверхности при движении эллипсоида и
тела Вигли с L= 7,3 м в зависимости от их погружения. Высоты генерируемых волн при погружении
эллипсоида на 0,565 м выше, чем при 0,465 м, что приводит к увеличению волнового сопротивления и, как
следствие, коэффициента полного сопротивления, что и видно на графиках рис. 6б.
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Рис. 7. Высоты волн при осадке 0,865 м для тел различной формы и длины:
а — 3,64 м, б — 7,3, в — 14,6, г — 29,2 м
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Рис. 8. Высоты волн в носу для тел различной формы и длины:
а — эллипсоид L= 7,3 м; б — модифицированное тело Вигли L = 7,3 м;
в — эллипсоид L = 14,6 м; г — модифицированное тело Вигли L = 14,6 м
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Рис. 9. Волновая поверхность при движении различных тел длиной 7,3 м со скоростью 8,6 м/с (Fr= 1,02):
а — цилиндр с обтекателями; б — модифицированное тело Вигли; в — эллипсоид



На рис. 11 представлена волновая поверхность при движении тел различной формы со скоростью 8,6 м/с
(соответствует большому числу Fr= 1,44) и осадке 0,865 м. Для модифицированного тела Вигли наблюдается
максимально высокая величина высоты волны в корме и впадина по отношению к другим телам.
Сравнительный анализ высот волн, генерируемых такими телами, приведен на рис. 7а. Однако коэффициент
сопротивления у тела Вигли имеет наименьшую величину (рис. 5а).
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Рис. 10. Волновая поверхность тел (слева эллипсоид, справа модифицированное тело Вигли)
с одинаковой длиной 7,3 м и скоростью движения 9,17 м/с (Fr= 1,08) при различных осадках:

а — 0,465 м, б — 0,565, в — 0,665, г — 0,765, д — 0,865 м



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлены результаты численного моделирования волнообразования простых тел
эллипсоида, модифицированного (отраженного по палубе) тела Вигли, шара и цилиндра с обтекателями с
помощью программного комплекса NUMECA/FineMarineТМ. В ходе вычислительных экспериментов
изменялись длины тел, их осадки и скорости движения от 7 м/с до 11,7 м/с. Получены зависимости
коэффициентов полного сопротивления и высот генерируемых волн от чисел Фруда. Показано влияние
главных размерений и формы тел на коэффициент полного сопротивления и параметры генерируемых волн, а
также нелинейность процесса волнообразования при изменении размеров или осадки.

Выявлено, что в диапазоне скоростей от 7 м/с до 11,7 м/с при осадке 0,865 м наименьшим коэффициентом
волнового сопротивления при длине тел 3,64 м обладает тело формы Вигли, а при 14,6 м — эллипсоидной
формы. При длинах 7,3 м и 29,2 м наименьшее среднее значение данного коэффициента достигается телом
формы Вигли. Установлено, что для тела Вигли и эллипсоида для длин 7,3 м и 14,6 м с ростом погружения
увеличивается величина коэффициента полного сопротивления, однако для эллипсоида данная средняя
величина при погружении 0,565 м меньше, чем при 0,465 м. Выявлено, что максимальные высоты волн,
равные 2,4 м, достигаются в корме при погружении 0,865 м тел формы Вигли с длиной 3,64 м и цилиндра с
обтекателями с длинами 3,64 м и 7,3 м. Показана нелинейность генерируемых волн телами различных форм и
размеров, что, в свою очередь, подтверждает необходимость модификации тел — не только главных
размерений, но и формы — для достижения необходимых величин волн.

Полученные результаты будут использованы для разработки методики выбора оптимальной формы и
размеров поплавка-бульба, устанавливаемого в междукорпусном пространстве судов катамаранного типа для
снижения волнового сопротивления за счет интерференции волновых систем.
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Рис. 11. Волновая поверхность тел различной формы с одинаковой длиной 3,64 м,
скоростью движения 8,6 м/с (Fr= 1,44) и осадке 0,865 м:

а — цилиндр с обтекателями; б — модифицированное тело Вигли; в — шар
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