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Аннотация. Перед построением спроектированного изделия гидродинамическая модель 
может быть использована для определения присущих ей характеристик. Уравнения, опи-
сывающие характеристики изделия, являются наиболее широко используемой гидроди-
намической моделью, в которой необходимо оценить эти коэффициенты. Эти коэффици-
енты обычно определяются с помощью обычных экспериментальных и аналитических 
методов. Наиболее распространенным методом на сегодняшний день являются выбороч-
ные модельные тесты, но подход с раздельным определением отнимает много времени и 
затрудняет оценку надежности модели. Предлагается эффективный подход к оценке гид-
родинамических коэффициентов с использованием вычислительной гидродинамики 
(CFD). Вместо тестов на модели в режиме реального времени предлагаемый виртуаль-
ный тест в свободном режиме может предоставить всю информацию, необходимую для 
определения всех гидродинамических коэффициентов только в одном моделировании.  
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Abstract. Before constructing the designed product, a hydrodynamic model can be used to de-
termine its inherent characteristics. The equations describing the characteristics of the product 
are the most widely used hydrodynamic model in which it is necessary to estimate these coeffi-
cients. These coefficients are usually determined using conventional experimental and analyti-
cal methods. The most common method today is selective model tests, but the approach with a 
separate definition takes a lot of time and makes it difficult to assess the reliability of the mod-
el. This paper proposes an effective approach to the estimation of hydrodynamic coefficients 
using computational fluid dynamics (CFD). Instead of real-time model tests, the proposed vir-
tual test in free mode can provide all the information necessary to determine all hydrodynamic 
coefficients in only one simulation. 

Keywords: computational fluid dynamics, CFD, coefficients, model, rope, calculation 

For citation: Pilipchuk D.A., Verenich T.N., Grigorieva Y.A. Estimation of finding hydrody-
namic coefficients using computational fluid dynamics. Scientific Journal of the Far Eastern 
State Technical Fisheries University. 2022;62(4):94–101. (in Russ.). 

 

Введение 
Исследователями замечено, что при проведении экспериментальных работ по гидроме-

ханике в открытых водоемах, на водных полигонах или непосредственно в море на результа-
ты оказывают влияние условия проведения эксперимента. 

В море на исследуемый объект влияет ветер, течение, волнение, это сильно сказывается 
на результате проведенного эксперимента. В связи с тем, что в море исследуемый объект в 
натуральную величину, сложно использовать измерительную аппаратуру и трудно измерять 
многие параметры орудия лова. По этой причине все орудия лова вначале испытывают в лабо-
раторных условиях, в последующем производится пересчет результатов с модели на натуру. 

При проведении экспериментов необходимо заранее учесть особенности среды, где бу-
дет проведены исследования. 
 

Объекты и методы исследований 
Для проведения экспериментов существует несколько установок, предназначенных для 

исследования гидромеханических качеств тел: опытовые бассейны, гидроканалы и гидролотки. 
Основным элементом опытовых бассейнов, рис. 1, являются резервуары с водой [1].  

 

 
 

Рис. 1. Опытовый бассейн [1]  
Fig.1. Experimental pool 
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Отличительной особенностью этих бассейнов являются условия движения объекта ис-
следования, которое заключается в следующем: объект в бассейне движется аналогично ре-
альным условиям. К тому же в бассейне отсутствует влияние внешней среды. 

Но есть существенный недостаток – эксперимент ограничен временными рамками. 
За последние десятилетия были построены ряд установок, получивших названия «гидро-

лоток» и «гидроканал», рис. 2 [2]. В основе установок лежит принцип «обращенного» дви-
жения, который существует в аэродинамических трубах. Гидролотки – это замкнутые кана-
лы, по которым течет вода. Максимальная скорость потока, которую можно развить в них, 
1,0–1,5 м/с. К тому же скорость потока ограничена высотой свободной поверхности на рабо-
чем участке. 

 

 
 

Рис. 2. Гидроканал ОАО «МариНПО» [2] 
Fig. 2. Hydrochannel OJSCompany MariNPO [2] 

 
Гидроканалы по конструкции подобны аэродинамическим трубам. Они дают возмож-

ность сформировать поток по всему объему канала, а также увеличить скорость до 4 м/с и 
более. Но с увеличением скорости растет и турбулентность потока, что негативным образом 
влияет на результаты проведенных экспериментов. 

Проведенный анализ установок показал, что каждая из них имеет свои преимущества и 
недостатки. В большинстве случаев исследование гидродинамического сопротивления об-
разцов можно выполнять на этих установках. Но в таких установках нет возможности в изу-
чении последствий движения жидкости при встрече с орудием лова.  

С развитием гидродинамики математические модели усложнялись, из-за этого стало не-
возможно проводить анализ без применения численных методов и компьютерных техноло-
гий. Так появилась вычислительная гидродинамика (CFD – Computer Fluid Dynamics) [3, 4]. 
База вычислительных алгоритмов использовалась для создания программ, при помощи кото-
рых исследователи могли решать самые сложные задачи. 

Численное моделирование задач гидродинамики ближе к экспериментальной, нежели к 
теоретической гидродинамике [5, 6]. Проведение расчета на ЭВМ очень схоже с проведени-
ем физического эксперимента. По сути, исследователь задает параметры, а затем наблюдает, 
что при этом произойдет. При проведении расчетов возможны открытия новых физических 
явлений; так, Кемпбелл и Мюллер [1968] открыли один случай дозвукового отрыва в чис-
ленном эксперименте и лишь после этого обнаружили его при экспериментах в аэродинами-
ческих трубах. Но при численном эксперименте исследователь может задаваться различны-
ми свойствами среды и смотреть, что произойдет с объектом, или отдельно вклю-
чать/выключать параметры, тем самым обеспечивая правильность проведения эксперимента. 
Все это создает преимущества CFD перед другими [7].  
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Известно, что гидродинамическая сила возникает при движении объекта относительно 
среды, в которую он помещен. Зная величины этих сил и их направление, можно корректи-
ровать габаритные характеристики орудия лова, его поведение в среде, а также его влияние 
на поведение объекта лова.   

Чувствительные рецепторы рыбы способны улавливать самые малые изменения гидро-
динамических полей, влияющих на их поведение: это поле давлений и векторное поле скоро-
сти, которые создаются орудием лова [8, 9]. 

 
Результаты и их обсуждение 
Орудия лова состоят в большей степени из ниток, веревок и канатов, поэтому для под-

тверждения всего вышесказанного мы выбрали объектом исследования цилиндр, так как это 
тело больше всего похоже на веревку. Качественно сопротивление прямолинейных канатов и 
ниток подчинено тем же закономерностям, что и сопротивление гладких цилиндров. Для ци-
линдра разными исследователями были получены гидродинамические коэффициенты, эти 
данные нам помогут проверить адекватность использования компьютерных программ иссле-
дуемого объекта [10].  

Итак, имеется цилиндр, ось вращения которого направлена перпендикулярно потоку, 
рис. 3. Расчет будем проводить при разных числах Рейнольдса: 1, 1000 и 105.  

 

 

 
Рис. 3 Гладкий цилиндр 

Fig. 3 Smooth cylinder 
 
Для числа Рейнольдса существует формула  

 

𝑅𝑒  ,                                                                  (1) 

 

где D – диаметр цилиндра; V – скорость потока; ρ – плотность; μ – динамическая вязкость.  
Для определения коэффициента сопротивления цилиндра используется следующая фор-

мула: 
 

𝐶
.

 ,                                                     (2) 

 

где R – сила сопротивления; D – диаметр цилиндра; L – длина цилиндра.  
Цель данного исследования – определить коэффициент сопротивления цилиндра и срав-

нить полученное значение с экспериментальными значениями, рис. 4. 
Исходные данные для моделирования: Re=1, Re=1000, Re=105, давление 101325 Пa, тем-

пература 20 °С, плотность воды 1015 кг/м3, динамическая вязкость 1.0115 10-3 Па с. 



 
 

ISSN 2713-3222. Научные труды Дальрыбвтуза. 2022. № 4 (т. 62) 
) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

98 

 
 

1 – цилиндр; 2 – шар 
 

Рис. 4. Коэффициенты сопротивления и схемы обтекания шара и цилиндра в зависимости  
от числа Рейнольдса 

Fig. 4. Drag coefficients and flow patterns of the ball and cylinder depending on the Reynolds number 
 

Был промоделирован цилиндр с числом Рейнольдса Re=1, Re=1000, Re=105, табл. 1. 

 

Таблица 1  
Характеристики цилиндра, полученные при моделировании 

Table 1  
Characteristics of the cylinder obtained in the simulation 

 

Имя цели 
Единица 

измерения 
Значение 

Среднее 
значение 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Число Рейнольдса Re=1 

Сила 
сопротивления 

[N] 1,14E-09 1,14226E-09 1,13395E-09 1,14363E-09 

Коэффициент 
сопротивления 

[ ] 11,12761446 11,14412838 11,06304538 11,15753856 

Число Рейнольдса Re=1000 

Сила 
сопротивления 

[N] 0,00010487 0,00010336 0,00010069 0,00010655 

Коэффициент 
сопротивления 

[ ] 1,02314461 1,00846315 0,98242387 1,03956444 

Число Рейнольдса Re=105 

Сила 
сопротивления 

[N] 1,28959749 1,28951901 1,10724295 1,36725458 

Коэффициент 
сопротивления 

[ ] 1,22792643 1,23366928 1,09756372 1,43674538 
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Предпочтительнее выбирать средние значения коэффициента сопротивления. Так и в не-
стационарной задаче для средних значений менее заметны отклонения. Далее по получен-
ным данным произвели численный расчет, табл. 2. 

 
Таблица 2  

Численные расчеты коэффициента сопротивления 
Table 2 

Numerical calculations of the resistance coefficient 
 

Число Рейнольдса Re=1 Число Рейнольдса Re=1000 Число Рейнольдса Re=105

 
Данные, полученные при моделировании в компьютерной программе и при расчете чис-

ленным методом, показаны на рис. 5. Красной точкой обозначены коэффициенты сопротив-
ления, полученные при моделировании в программе, зеленой – данные расчетов. Проанали-
зировав полученные данные, можно констатировать, что использование Computer Fluid 
Dynamics для нахождения коэффициентов гидродинамического сопротивления подтверждает 
их достоверность.    

 

 
 

Рис. 5. Результат сравнения  
Fig. 5. Comparison result 
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Процессы, происходящие при движении объекта в среде, можно анализировать на основе 
карт скоростей и давлений, в которых запечатлен характер течения, среда вокруг объекта, рис. 6.  

 

Число Рейнольдса Re=1 Число Рейнольдса Re=1000 Число Рейнольдса Re=105

 

Рис. 6. Обтекание цилиндра жидкостью при разных числах Рейнольдса 
Fig. 6. Fluid flow around the cylinder at different Reynolds numbers 

 

Для обеспечения точности и достоверности данных, полученных численным методом, 
всегда необходимо проверять их на адекватность.  

Существует несколько способов для проверки адекватности:  
1) сравнение расчетных данных с данными физического эксперимента;  
2) сравнение с расчётами по аналитическим моделям или инженерным методикам;  
3) проведение серии численных расчётов в сравнении с результатами, выполненными 

другими методами [11, 12]. 
Для получения адекватных результатов исследователям необходимо не только нажимать 

на кнопки и ждать, пока программа выдаст данные, но и иметь определенный багаж знаний.  
 

Заключение 
В большинстве случаев физические процессы, протекающие в морской гидродинамике, 

изучаются в курсе «Теория рыболовства», но для восприятия этого необходимо обязательно 
сопоставлять её с реальными процессами и опытом, или путем эксперимента на моделях 
орудий рыболовства. То есть при проведении физического эксперимента необходимо учиты-
вать много факторов, но это не всегда возможно. Поэтому грамотно подготовленный компь-
ютерный эксперимент может дать не только статистические данные, но и физическое пони-
мание происходящих процессов. 
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