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Аннотация. В настоящей статье рассматриваются несколько задач по определению 

гидродинамических характеристик подводного крыла в программном комплексе 

ANSYS Fluent при различных заглублениях крыла. Целью выполненных исследований 

является учет особенностей применения указанного комплекса для решения задач 

обтекания различных тел жидкостью. Верификация результатов численных 

экспериментов осуществляется путем сопоставления с известными 

экспериментальными данными, полученными различными авторами. В отечественной 

литературе опубликованы результаты испытаний крыла при различных заглублениях и 

углах атаки, выполненные в 60-х годах прошлого века. В настоящей статье показано, 

что максимальное расхождение в величинах коэффициента подъемной силы, 

численного и модельного экспериментов, не превышает 10%. В зарубежной 

литературе опубликованы экспериментальные результаты определения 

коэффициентов подъемной силы и сопротивления крыла, выполненные сравнительно 

недавно с использованием современной аппаратуры. Численные эксперименты, 

выполненные авторами настоящей статьи, показали, что в данном случае расхождение 

в результатах не превышают 4%. На основании полученных результатов делается 

вывод о возможности использования указанного комплекса для решения ряда задач, 

связанных с проектированием крыльевых систем. 
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Abstract. In this paper several tasks of hydrofoil's hydrodynamic characteristics 

determination at the various depths using the ANSYS Fluent are considered. The purpose of 

this studies was consideration of the feature this software for solving some issues 

hydrodynamics interaction between hydrofoil and free surface. The results of numerical 

experiments were vitrificated by comparison with experimental data obtained by different 

authors. For comparison, the results of hydrofoil tests at various depths and angles of attack 

published in various scientific sources were used, including those of Egorov and Sokolov 

conducted in the 60s of the last centuries. The present paper shows that the maximum 

discrepancy in the values of the lift coefficient of numerical and model experiments does not 

exceed 10%. In the experiment of Zao Ni and Manhar Dhanak, modern equipment was used 

for model tests, which were compared with the results of numerical simulation. When 

comparing the results, a discrepancy of 4% was obtained, which is a good indicator. The 

results obtained in this work allow us to draw a conclusion about the possibility of using 

AnsisFluent 2020 to solve tasks related to the design of wing systems. 

 

Keywords: Catamaran, hydrofoil assisted catamaran, hydrofoils, hydrofoil vessel, foil 

systems, towing tests, lifting force, drag force, experiment, free surface. 

Введение 

При проектировании катамаранов на подводных крыльях, у которых последние 

расположены между корпусами, возникает задача определения усилий, действующих 

на крылья. Очевидно, что эта задача существенно отличается от исследованных ранее 

задач для судов на подводных крыльях с традиционной крыльевой схемой. 

Существующие в настоящее время программные комплексы, в принципе, позволяют 

решить поставленную задачу, однако точность решения зависит от ряда факторов, 

которые необходимо учитывать при численном моделировании. Кроме того, 

коммерческие программы постоянно совершенствуются и изменяются, что также 

может привести к изменению результатов моделирования. 

Одним из наиболее распространѐнных программных продуктов для 

моделирования гидро- и аэродинамики крыльев является ANSYS Fluent. Так, в статье 

[1] с помощью ANSYS Fluent исследовалась гидродинамика трехмерного подводного 

крыла NACA 0012. При моделировании использовалась k-ω модель турбулентности и 

несколько вариантов сеток. Сравнение результатов моделирования с экспериментом 

показало хорошую сходимость. В работе Maria Margareta и Zau Beu [2] с помощью 

ANSYS Fluent моделировалось двумерное обтекание подводного крыла при 

различных углах атаки, в том числе с отрывными течениями для чисел Re>10
6
. В 

работе использовалась k-epsilon (ε) модель турбулентности. В результате работы 

получены расхождения между экспериментальными данными и ANSYS Fluent при 

углах атаки более 10 градусов, причины этих расхождений авторами не 

проанализированы. В работе [3] также с помощью ANSYS Fluent получены 

распределения давлений для профилей NACA0012, NACA0015, NACA2412, 

NACA2414, NACA2415, NACA 4412, и E387 при различных углах атаки. 

Возможность использования данной программы на основе верификации результатов 

моделирования и испытаний в опытовых бассейнах и аэродинамических трубах 

показана в различных работах по исследованию гидро- и аэродинамики крыльев [4]. 
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В то же время значительная часть вопросов в области определения 

гидродинамических характеристик подводных крыльев численными методами 

остается неисследованной. Поэтому в настоящей статье рассматривается задача 

определения коэффициента подъемной силы крыла, движущегося в невозмущенной 

жидкости вблизи свободной поверхности, решаемая с помощью программного 

комплекса ANSYS Fluent. Полученные решения сравниваются с результатами 

экспериментов, приведенных в монографии [5] и работах [7] 

В соответствии с [5], [6] влияние свободной поверхности на величину подъемной 

силы начинает проявляться при заглублении менее двух хорд, поэтому исследования 

в настоящей работе проводятся при относительных заглублениях в диапазоне от 1,5до 

0,25 долей хорды крыла. 

Для решения такой задачи принято крыло с относительным удлинением равным  

10 хордам, размер хорды составил 0,1 метра, а толщина профиля - 6% хорды. 

Максимальная толщина профиля расположена на расстоянии равном 40% хорды от 

носика профиля. 

Кроме заглубления в ходе исследования изменялся и угол атаки крыла. В 

процессе решения задачи определялись зависимости коэффициента подъемной силы 

от углов атаки крыла в диапазоне от -2
о
 до 6

о
 при различных погружениях (рис. 1) в 

соответствии с [5]. 

При проектировании крыльевых систем кроме подъемной силы крыла 

необходимо определение гидродинамического качества крыла, что требует знания 

силы сопротивления, но, к сожалению, в работе [5] не приводятся результаты 

эксперимента по определению сопротивления. 

Более подробная информация о силах, действующих на крыло, представлена в 

работе [8], однако, в ней исследуются характеристики крыла при одном 

относительном погружении 1,0 (рис.2). 

 

 

Рис. 1. График зависимости коэффициента подъемной силы крыла от угла атаки (И.Т. Егоров и 

В.Т. Соколов [5]) 
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Рис. 2. Графики зависимостей коэффициентов подъемной силы и силы сопротивления при 

относительном погружении 1,0 по исследованию зарубежных  

авторов [7] (красные квадраты на графике) 

Численное моделирование обтекания крыла по И.Т. Егорову и В.Т. Соколову 

Для численного моделирования была подготовлена 3d-модель крыла (рис.3) в 

модуле ANSYS SpaceClaim в соответствии с исходными данными, приведенными в 

монографии [5] (табл. 1). 

 

 

 

Рис. 3. Исследуемая модель крыла 

Таблица 1  

Исходные данные эксперимента [1] 

Наименование Обозначение Величина Размерность 

Размах крыла l 1 м 

Хорда крыла b 0,1 м 

Относительная толщина профиля t/b 6 % 

Положение максимальной толщины от носика 

профиля 

a/b 40 % 

Тип профиля Плоско-выпуклый 

Скорость движения v 3,97 м/с 

Относительное заглубление крыла h/b 1,5;1,0;0,5;0,25 - 

Угол атаки крыла α -2;0;2;4;6 град. 

 
Ввиду симметрии крыла, для уменьшения затрат машинного времени достаточно 

использовать только половину крыла, с установкой соответствующего граничного 

условия симметрии. 

В работе [5] отсутствует информация по расположению крыла и размерам 

бассейна, в котором проводились эксперименты, поэтому ширина расчетной области 

определяется, исходя из предположения авторов данной статьи о закреплении крыла 
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по его торцам в бассейне. Использовалась расчетная область в виде параллелепипеда 

с размерами, рекомендованными в работах [7], [8], [9] в долях от хорды: 

1) перед крылом - 5 хорд; 

2) за крылом - 10 хорд; 

3) над крылом – 5 хорд; 

4) под крылом – 10 хорд; 

Граничные условия домена показаны на рис. 4 и 5. 

Для построения расчетной сетки (рис. 6), использовался модуль ANSYS 

Mechanical. Для получения точных значений гидродинамических характеристик 

крыла было выполнено измельчение сетки в районе носовой и кормовой кромок, а 

также вблизи свободной поверхности. Задача решалась с учетом модели 

турбулентности         при величине y+=1, выбранной по рекомендациям [7], 

[8] и [9], а также с учетом границы раздела сред вода-воздух с использованием VoF-

модели. 

 

Рис. 4. Размеры расчетной области 
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Рис. 5. Расчетная область и граничные условия 

 

Рис. 6. Расчетная сетка 

Таблица 2 

Параметры расчетной сетки 

Наименование Значение Размерность 

Начальная сетка 100 мм 

Сетка на поверхности крыла 0,4 мм 

Размер сетки в районе носовой и кормовой кромок 1 мм 

Фактор сгущения сетки от начальной до 

адаптационной 

1,3 - 

Общее число ячеек ≈110 тыс. шт 
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В результате численного моделирования были получены формы свободной 

поверхности жидкости и линии тока скоростей, проиллюстрированные на рис.7, а 

также значения коэффициентов подъемной силы, графики которых в виде 

зависимостей коэффициента подъемной силы от углов атаки, показаны на рис. 8. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7. а) свободная поверхность при h’=0,25; б) линии тока скоростей при h’=0,25; 

Рис. 8. Сравнение численного расчета крыла с экспериментом [1] при разных погружениях  
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Численным методом подтверждено существенное влияние свободной 

поверхности на подъѐмную силу при малых заглублениях. В результате исследования 

наблюдается уменьшение коэффициента подъемной силы при приближении к 

свободной поверхности, что соответствует данным монографии [5]. 

Численное моделирование обтекания крыла с профилем NACA 634-021 

Верификация результатов численного моделировании проводилась на основании 

работы [7] для двояковыпуклого профиля NACA 634-021 с хордой b=100 мм при 

установившейся скорости движения v=1,4 м/с. Данная задача решается аналогично 

рассмотренной выше, однако для сопоставления с [7] рассматривается еѐ плоская 

постановка. 

Исследования [7] проводились при углах атаки (рис.2) диапазоне от 0
о
 до 30

о
, 

однако в судостроении редко встречаются углы более 10
о
, поэтому моделирование 

было ограничено углами атаки 3
о
; 6

о
; 9

о
. Кроме того, необходимо отметить большие 

расхождения с экспериментом при углах атаки более 15 градусов, что позволяет 

предположить отсутствие учета отрывных течений и интенсивного вихреобразования 

в работе [7]. 

Определенной проблемой при получении коэффициентов сопротивления крыла 

является отсутствие в [7] данных по шероховатости. Достижение сходимости 

коэффициента сопротивления получено с помощью функции Nasa Correlation, 

имеющейся в ANSYS Fluent. 

В результате решения задачи получены картины обтекания двояковыпуклого 

профиля и положения свободной поверхности (рис. 9-10), полученные коэффициенты 

представлены на рис. 11. 

 

Рис. 9. Свободная поверхность при различных углах атаки 
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Рис. 10. Картина обтекания профиля крыла 

 

Рис. 11. Коэффициент подъемной силы и силы сопротивления в зависимости от угла атаки при 

относительном погружении 1,0 

Заключение 

В настоящей работе с помощью программного комплекса ANSYS Fluent 

выполнены исследования подъемной силы и силы сопротивления подводных 

крыльев. Для оценки адекватности полученных решений, результаты сравниваются с 

известными аналогичными решениями. 

В работе [5] приведены результаты испытаний крыла при различных 

заглублениях, при этом приведены значения коэффициента подъемной силы при 

различных углах атаки. Сравнение результатов эксперимента с расчетами, 

выполненными авторами, представлено на рис. 8, который показывает, что 

максимальное расхождение находится в пределах 10%. Величина расхождения может 

быть объяснена погрешностью эксперимента, выполненного в 60-х годах прошлого 

века и отсутствием существенной части информации об этих экспериментах в 

опубликованных работах. 

В эксперименте [7] используется современное оборудование для получения 

данных с модели, которые также сопоставимы с результатами численного расчета. 
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При анализе результатов в этом случае получено расхождение в 4%, что является 

хорошим показателем. 

На основании проведенного исследования можно сделать вывод о том, что с 

помощью ПК ANSYS Fluent возможно получить достаточно точные 

гидродинамические характеристики крыла вблизи свободной поверхности, а также 

возможно использовать в дальнейшем этот комплекс для исследования крыльевой 

системы катамаранов на подводных крыльях. 
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