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Традиционно обоснование внеш�
них обводов самолета�амфибии
делается на основе большого
объема теоретических расчетов и
экспериментальных исследова�
ний на моделях в аэродинамичес�
ких трубах, гидроканалах и на от�
крытой воде. Исследования аэро�
и гидродинамики на эксперимен�
тальных моделях — достаточно
длительный и дорогостоящий
процесс,  имеющий ряд ограниче�
ний, связанных с подобием моде�
ли и натурного объекта.

Прогресс вычислительной тех�
ники и численных методов расче�
та сделал доступным для исполь�
зования в проектировании гидро�
самолетов программ численного
моделирования процесса глисси�
рования, обтекания корпусов
сложных геометрических форм,
среди которых достойное место
занимает российский программ�
ный комплекс FlowVision.

Реализованные в этом комп�
лексе возможности применяются
для постановки и решения задачи
глиссирования модели самолета�
амфибии Бе�200. Разработанные
расчетные модели позволили
провести систематические расче�
ты по моделированию глиссиро�
вания лодки гидросамолета во
всем диапазоне взлетно�посадоч�
ных скоростей с учетом степеней
свободы модели по всплытию и
углу тангажа. Проведено сравне�
ние полученных результатов с ис�
пытаниями физической модели в
гидроканале филиала ЦАГИ. По�
лучено хорошее соответствие ре�
зультатов моделирования и экс�
перимента на картине как обтека�
ния, так и зависимости физичес�
ких величин от скорости глисси�
рования.

Расчеты глиссирования моде�
ли  самолета�амфибии Бе�200
выполнялись совместно специа�
листами ОАО «ТАНТК им. Г.М.Бе�
риева» и ООО «ТЕСИС». Первое
представление результатов состо�

ялось на  6�й Научной конферен�
ции по гидроавиации в г.Геленд�
жике  и вошло в сборник докла�
дов  «Гидроавиасалон�2006».

Постановка задачи
Изначально преследовалаcь цель
разработать расчетную модель
для определения гидродинами�
ческих характеристик (сопротив�
ление и траекторные параметры
движения) модели корпуса лодки
самолета�амфибии в режимах
глиссирования во всем диапазоне
взлетно�посадочных скоростей.
Проведенные исследования по�
казали, что созданная в ходе ра�
бот модель позволила не только
выполнить поставленную задачу,
но и получить исчерпывающую
информацию по характеру обте�
кания, включая волнообразова�
ние, а также по распределению
гидродинамических нагрузок на
элементах конструкции корпуса
лодки в широком диапазоне ско�
ростей глиссирования.

В плане вычислительной гид�
родинамики задача глиссирова�
ния корпуса гидросамолета име�
ет ряд особенностей, усложняю�
щих численное моделирование
(рис. 1). К ним относятся опре�
деление свободной поверхности
(граница раздела вода — воз�
дух) с учетом волнообразова�
ния, которое зависит от скорос�
ти движения и посадки на воду
корпуса гидросамолета; уста�
новление пространственного по�
ложения самого гидросамолета
относительно воды и свободной
поверхности, определяемого
действием сил и моментов, в
том числе гидродинамической
природы.

Важным достоинством
FlowVision в подходе к решению
подобных задач является воз�
можность моделирования глисси�
рования корпуса гидросамолета с
заданными степенями свободы.
FlowVision позволяет находить не

только силы и моменты, действу�
ющие на гидросамолет, но и пара�
метры его балансировки по углу
тангажа и всплытию под действи�
ем силы тяжести, а также гидро�
динамических сил и моментов.

При этом, в отличие от распро�
страненного способа решения та�
ких задач с использованием кри�
волинейной лагранжевой расчет�
ной сетки, отслеживающей дви�
жение тела и свободной поверх�
ности, FlowVision использует аль�
тернативный подход — расчет на
неподвижной эйлеровой расчет�
ной сетке. Этот подход позволил
уйти от перегенерации расчетной
сетки во всей области расчета на
каждом шаге интегрирования по
времени, для чего, как известно,
необходимы значительные вы�
числительные затраты, а следова�
тельно, большая  вычислительная
мощность компьютера. Известно,
что задачи динамики движения
тел с использованием перестраи�
ваемой лагранжевой расчетной
сетки обычно решаются на высо�
копроизводительных многопро�
цессорных вычислительных сис�
темах. Для нашего случая вполне
хватило однопроцессорного пер�
сонального компьютера.

Для расчета движения корпуса
лодки гидросамолета относитель�
но неподвижной эйлеровой сетки
с целью определения ее траектор�
ных параметров (всплытие и угол
тангажа) в FlowVision использует�

ся неявный метод. Для расчета
движения свободной поверхности
(граница раздела вода — воздух)
с учетом волнообразования ис�
пользуется усовершенствованный
метод VOF, который, по сравне�
нию с известным традиционным
методом VOF Хирта и Николса, не
требует экстраполяции решения в
ячейки около свободной поверх�
ности, что позволяет повысить
точность аппроксимации для этих
ячеек. Это крайне важно для за�
дач, где точность определения
гидродинамических сил и момен�
тов однозначно связана с точно�
стью представления волновой си�
стемы.

В настоящей работе основное
внимание уделялось моделирова�
нию гидродинамических сил и
моментов и их влиянию на поло�
жение корпуса самолета�амфи�
бии, поэтому аэродинамика гид�
росамолета учитывалась введени�
ем внешних сил и моментов, свя�
занных со скоростью движения
модели, поскольку это делалось
при проведении соответствующих
физических испытаний модели в
гидроканале филиала ЦАГИ.

Расчетная модель

Модель движения
жидкости
С учетом вышесказанного для
определения движения свобод�
ной поверхности (границы разде�

Применение программного комплекса
FlowVision для моделирования режимов
глиссирования самолета�амфибии
А.А. Аксенов, В.В. Шмелев, П.В. Сафронов, Ю.П. Ледовских

Рис. 1. Особенности постановки задачи
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ла вода — воздух) математичес�
кая модель движения жидкости
рассматривалась в приближении
несжимаемой жидкости, состоя�
щей из закона сохранения массы,
уравнений Навье�Стокса, k�ε�мо�
дели турбулентности и метода
VOF. Решение указанного набора
уравнений в программном комп�
лексе FlowVision представлено в
модели «Свободная поверхность»
(рис. 2 и 3).

Модель движения
самолета�амфибии
Математическая модель динами�
ки движения корпуса лодки само�
лета�амфибии как твердого тела
представлена в модуле «Подвиж�
ное тело». В данном модуле пре�
дусмотрена возможность задания
массово�инерционных характери�
стик модели (рис. 4), положения
Ц.М. (рис. 5), степеней свободы

по всплытию и углу тангажа, а
также внешних сил и моментов,
которые обусловлены как аэро�
динамической разгрузкой, так и
работающими двигателями
(рис. 6 и 7).

Расчетная область
и граничные условия
Расчетная область показана на
рис. 8. В силу симметрии зада�
чи, обусловленной анализом
движения в продольной плоско�
сти без скольжения и крена,
рассматривалась только поло�
вина корпуса гидросамолета.
Геометрические размеры рас�
четной области (длина, ширина,
глубина, занимаемая водой) вы�
бирались исходя из удовлетво�
рения нижеописанным гранич�
ным условиям.

При построении расчетной мо�
дели были использованы следую�
щие граничные условия:

• граница «Вход» — втекание
воды в расчетную область:

V |w = Va ;
k |w = 0,0025Ѕ(Va)

2;
ε|w = Cμ (k |w•)

3/2 /l

где Va — скорость лодки,

l ≈ 0,01÷0,1L ;

где L — ширина корпуса гидро�
самолета;
• границы «Выход» и «Сторона» —

задавалось граничное условие по
давлению, соответствующее не�
возмущенному гидростатическо�
му давлению. Для всех остальных
переменных задавалось:

df/dn|w = 0.

Отметим, что граничное условие
«Сторона» задавалось также и
на «дне» расчетной области;

• граница «Симметрия» — это не�
протекание и проскальзывание
для скорости, условие симмет�
рии для всех переменных;

• «Корпус» — на корпусе гидро�
самолета ставилось граничное
условие непротекания для нор�
мального компонента скорос�
ти. Для касательного компо�
нента, для k и ε ставилось гра�
ничное условие через лога�
рифмические функции.

• «Поверхность воды» — на сво�
бодной поверхности для всех

величин, включая компоненты
скорости, задавалось гранич�
ное условие:

df/dn|w = 0.

Граничное условие для давле�
ния при этом, имело вид:

P |w = 0.

Численный метод

Метод конечных объемов
Программный комплекс FlowVision
использует метод конечных объ�
емов. Уравнения движения жидко�
сти аппроксимируются на прямо�
угольной расчетной сетке с ло�
кальной динамической адаптацией
и подсеточным разрешением гео�
метрии (рис. 9).

Уточним ряд приведенных ра�
нее определений. Расчетная сетка,
через ячейки которой не проходит
поверхность расчетной области,
имеет ячейки в виде параллелепи�
педов. Если через ячейку пролега�
ет поверхность расчетной области,
то ячейка обрезается этой повер�
хностью, превращаясь в сложный
многогранник. Каждая ячейка мо�
жет быть разбита (адаптирована)
на восемь более мелких ячеек в
зависимости от различных крите�
риев адаптации (например, от гра�
диента скорости).

В основе построения расчет�
ных моделей для исследования
глиссирования корпуса лодки са�
молета�амфибии была использо�
вана единая начальная расчетная
сетка (рис. 10).

В дальнейшем для каждого ва�
рианта расчета по скорости глис�
сирования, в зависимости от ха�
рактера обтекания модели и вол�
нообразования, а также всплытия
и угла дифферента, проводилась
динамическая адаптация по объ�
ему определенных областей около
корпуса лодки. В качестве приме�

Рис. 2. Модель движения
жидкости

Рис. 3. Модель турбулентности

Рис. 4. Массово�инерционные
характеристики модели

Рис. 5. Положение Ц.М. модели

Рис. 6. Задание
аэродинамической разгрузки

и степени свободы по всплытию

Рис. 7. Задание момента
от двигателя и степени свободы

по углу тангажа

Рис. 8. Расчетная область и граничные условия

Рис. 9. Фрагмент прямоугольной расчетной сетки с локальной
адаптацией и подсеточным разрешением геометрии
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ра на рис. 11 приведена конечная
расчетная сетка для скорости дви�
жения модели, соответствующей
«горбу сопротивления».

Адаптация сетки в этом случае
была проведена по объему от пе�
ресечения водой редана до кор�
мовой оконечности корпуса лод�
ки модели гидросамолета на всю
ширину корпуса, что соответству�
ет области наиболее интенсивно�
го изменения давления.

В заключение отметим, что в
программном комплексе FlowVision
уравнения Навье�Стокса решаются
методом расщепления с расшире�
нием этого метода на случай неяв�
ной расчетной схемы. Для аппрок�
симации уравнений переноса ис�
пользуется схема высокого поряд�
ка точности.

Аппроксимация
свободной поверхности
Как уже говорилось, программ�
ный комплекс FlowVision исполь�
зует метод объема жидкости в
ячейке (VOF) для аппроксимации

свободной поверхности. Как изве�
стно, моделирование потоков со
свободной поверхностью с ис�
пользованием метода VOF разде�
ляется на две задачи: первая —
это перенос самого VOF, а вто�
рая — аппроксимация уравнений
движения в области около сво�
бодной поверхности.

Перенос VOF в программном
комплексе FlowVision рассчитыва�
ется с помощью схемы с отрица�
тельной диффузией, которая по�
зволяет рассчитывать VOF без
«размазывания» ее фронта. Ме�
тод аппроксимации свободной
поверхности заключается в ре�
конструкции свободной поверх�
ности внутри поверхностных яче�
ек с использованием метода под�
сеточного разрешения.

Результаты
Проведенные систематические
расчеты по определению картины
течения около корпуса лодки са�
молета�амфибии на различных
скоростях глиссирования показа�

ли качественное соответствие с
картиной течения и волнообразо�
вания, наблюдаемой в физичес�
ком эксперименте.

На рис. 12, 13 и 14 приведены
результаты расчета течения, вол�
нообразования и распределения

давления как около корпуса, так и
на элементах его конструкции на
различных скоростях глиссирова�
ния корпуса лодки модели само�
лета�амфибии.

Из приведенных рисунков вид�
но, что зависимость волнообразо�
вания от скорости глиссирования

характеризуется возрастанием
интенсивности волн около корпу�
са лодки и особенно позади него
до скоростей «горба» сопротив�
ления с последующим их умень�
шением.

Одновременно с ростом интен�
сивности волн наблюдается уве�
личение силы сопротивления
(рис. 15), угла тангажа (рис. 16) и
всплытия модели (рис. 17). Харак�
терно, что основное изменение
угла тангажа и всплытия происхо�
дит при небольшом интервале из�
менения скорости глиссирова�
ния — от 5 до 6 м/с. Это говорит
о том, что на этом скоростном

интервале резко увеличиваются
гидродинамическая составляю�
щая подъемной силы и гидроди�
намический продольный момент.
Последующее увеличение скоро�
сти глиссирования приводит к
плавному уменьшению угла тан�
гажа (см. рис. 16) вследствие

Рис. 10. Фрагмент начальной расчетной сетки

Рис. 11. Фрагмент конечной расчетной сетки

Рис. 12. Волнообразование, граница раздела сред, положение
корпуса и распределение давления вблизи раздела сред

на скорости глиссирования 4,8 м/с

Рис. 13. Волнообразование, граница раздела сред, положение
корпуса и распределение давления в области редана модели

на скорости глиссирования 6,0 м/с, соответствующей
«горбу сопротивления»
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новости

уменьшения гидродинамического
момента. Увеличение всплытия
(см. рис. 17) модели также проис�
ходит плавно. Снижение силы со�
противления на скоростях более
6 м/с обусловлено совокупнос�
тью перечисленных факторов: со�
кращением площади смоченной
поверхности редана из�за всплы�
тия модели и уменьшением угла
атаки клина, на котором происхо�
дит глиссирование.

Сравнение результатов рас�
четов по определению гидроди�
намического сопротивления и

траекторных параметров модели
(угол тангажа, положение Ц.М.)
с результатами испытаний моде�
ли в гидроканале филиала ЦАГИ
приведены на рис. 15�17. Как
видно из приведенных материа�
лов,  результаты расчета имеют
удовлетворительную сходи�
мость с экспериментом. При
этом на скоростях глиссирова�
ния меньше 11 м/с, включая ре�
жим движения с максимальным
гидродинамическим сопротив�
лением («горб сопротивления»),
расхождение с результатами ис�

Рис. 14. Волнообразование, граница раздела сред, положение
корпуса и распределение давления по днищу модели

на предотрывной скорости глиссирования 11,1 м/с

пытаний модели в гидроканале
ЦАГИ не превышает 5%.

Заключение
С помощью FlowVision достигну�
ты положительные результаты в
постановке и решении задачи о
глиссировании корпуса лодки
гидросамолета Бе�200. В частно�
сти:
• в рамках программного комп�

лекса FlowVision построены
расчетные модели, позволив�
шие провести исследование
физических процессов при
глиссировании корпуса лодки
гидросамолета;

• проведены систематические
расчеты по определению траек�
торных параметров движения
(всплытие, угол тангажа), силы
сопротивления, а также карти�

Рис. 15. Зависимость силы сопротивления корпуса лодки
от скорости глиссирования

Рис. 16. Зависимость угла тангажа корпуса лодки от скорости
глиссирования

Рис. 17. Зависимость всплытия корпуса лодки от скорости
глиссирования

ны обтекания модели. Опреде�
лены зависимости физических
величин от скорости глиссиро�
вания;

• выполнено сравнение получен�
ных результатов с результатами
испытаний физической модели
в гидроканале филиала ЦАГИ.
Получено соответствие резуль�
татов моделирования и экспе�
римента по картине как обтека�
ния, так и зависимости физи�
ческих величин от скорости
глиссирования;

• достигнутые положительные ре�
зультаты показывают пригод�
ность разработанного метода
численного моделирования для
решения широкого класса задач,
связанных с глиссированием
сложных по гидродинамическим
обводам корпусов лодок. 

Первая специализированная
конференция «Использование
ИС TechnologiCS
для задач планирования
и управления производством.
Методология и примеры»

Весной состоится большая специализированная конферен�
ция, посвященная применению системы TechnologiCS для ре�
шения задач планирования и управления производством. Она
пройдет в рамках дней открытых дверей компании CSoft
(www.csoft.ru).

Формат конференции необычен для подобных мероприя�
тий. Не будет ни показа слайдов или презентаций, ни докла�
дов на общие темы — только демонстрация работы с програм�
мой, комментарии разработчиков и разъяснения методоло�
гии применения ПО. Например, впервые планируется вживую
показать, как в TechnologiCS выполняются конфигурирова�
ние продукции на заказ, расчет плановой себестоимости, рас�
чет производственной программы, как с применением системы
может выглядеть управление производством в цехе, движе�
ние партий деталей и узлов в производстве, контроль исполь�
зования инструмента и оснастки, а также многое другое.

По окончании демонстрации — круглый стол с разработ�
чиками системы, на котором можно будет задать им любые
вопросы. В конференции и круглом столе принимают учас�
тие все главные специалисты, отвечающие за разработку как
самой системы TechnologiCS, так и методологии ее внедре�
ния и применения.

Приглашаем всех желающих принять участие в конференции!
Планируемая дата проведения — 23 мая (Москва, один

полный рабочий день). Предварительная регистрация обяза�
тельна. Подробности на сайте www.technologics.ru.

Начались работы по русификации
и локализации ПО StruCad V 12

15 февраля компания CSoft (www.csoft.ru) приступила
к локализации программного продукта StruCad V 12
(www.strucad.ru).

В ходе работ по русификации и локализации ПО StruCad
будут решены следующие задачи: русификация интерфейса
ПО StruCad; локализация баз данных (российский сорта�
мент по профилям металлопроката, марки сталей, фитин�
ги и т.п.); адаптация чертежей под российские стандарты;
русификация документации и многое другое.


