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� bstract:  Two numerical models for calculating impacts of passing vessels on berthed vessels and shoreline based 
on the nonlinear shallow water equations and non-linear dispersive Boussinesq equation are presented. Comparisons 
with laboratory and field data, as well as some results of model applications on engineering projects are considered. 
The method is described how two-dimensional wave propagation codes are coupled with the results of the 
commercial three-dimensional CFD model SHIPFLOW that is used in the vicinity of a vessel. 
Key words:  numerical modeling, vessel waves, berthed vessels, shallow water equations, Boussinesq equations. 
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1. �������  

����	 , �������	  ������������  ������	� , �  �������  ��������  ��������������  ���� ���!  �	�	!  �  

�����������  �����  ��  ������������  ������� . "����  ����  �����#  ���������  ���#�	  ������������   

��  ���
��������	  ������	  	 ���������	  ������� . �����$�����  �����  ����#  �  ��������  ���  

�����%����  ���	 �&	'��!  ������� , �	�	�	��&	!  �����	�  ���  ���
����������  ������	�  �	�  

��������$���  ����� , ����
����  ������� �  �������  ���� 	� , �  �����  �����������   	��������	����  

�����	�   ��  ����	  ���������� . 

(�����	  ������	��	  �����	  ������$���#��!   	��������	��  (CFD) �������$�#  �����#��  

�������������   	��������	��	  ����  �������  ������� . )�'�	�#
  �	�����  ���������  �����  ������  �  

���  SHIPFLOW [1]. *��  ������  ��������  ����  ���������  �������������  �������$������  ����#  

�	�  �������  �  ���������	'  ���	 , �������	!  ����� . +��������'  	�����������	'  ���  ���	
����  �����  

�����  �����  ������������  ������	�&	  90-�  ��  �����	  �����#�� �  ���� ’������  ������	����  �	����#  

�	���!  ����  – ���	�����������  ��   �����	  ������	����  �	����# , �  ��	  ��������  ����  �����  �	�  

������� . "��	  �����	  ���  ����# , %�   �����$�#��  ��������  ���������  �	��  ���� 	� , ����������  ��  

�����	  �	������������  �	����#  �	���!  ����  [2, 3] ��  ���	�	'���  �	����#  �	���!  ����  – ),�-  [4, 5]. ���  

�����
��  ����# , ��	   �����$�#��  ������  ��  ������	��  ������ , ���	��#  ),�-  ������  

����������������#  �	������  ���	�	'�� -�������	'��!  �����	  ����  .��	�����  [6, 7] �  ���$������  �����  
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�	�  �����!  �����  �������  [8], [9]. "����  ������  �����������  �	�����  �  �� ’�������  ������	����  

������'  �������$������  ����#  �  ������	�����  CFD ��������   	��������	��  �������  �������  [8]. 


��	
�	��#  ������������  �����  �	����	�  �������#  �	�  ������������  ����������  �����#���  

�� �����	�  ���� ’������  �����  �  &��  ����������� , ���  �������  ����  ��������  ���	��������  �  

������  ���	�	� . -�������  �  	 ������������  ����������  �� �����	�  ����������  ���������� -

���
����  ���  �����������  ������  ����#  ��  ���� , �  �����  ���  �� ’����  	�  ��������  ��������  

�����	�  	 �������  ���� � . (�����  �����������  �����#����  ����	������  �  ��������  ���� �  ���������  

������' . �����$$��'  ��������  ��������#��  �  �������!  ��� ����  ShipSim, %�  ���������  

������	���   	��������	�� , 	 ��������� �  ������  VH-LL, %�  ���������  ������������  ��  

���
��������	  ������	  ��  ���� ��	  ������� . ShipSim ������#��  ��  �����	  ��	�������  �� ’��	�  ���  

���	�	'���  �	����#  �	���!  ���� , ��  �  ���
�������  �����	  COASTOX [10], ����������!  ���  

�����$�����   	��������	��  �	���!  ����  �  �����������  �������$������  ����#  	 ������  ��  ���	  �� , 

��������� �  &���  ���&����� , ��������������  ���  [11]. ���  �����
��  ����# , ��	   �����$�#��  

������  ��  ������	��  ������ , ���	��#  �	����#  �	���!  ����  �����������$�#��  �	������  ���	�	'�� -

�������	'��!  �����	  ����  .��	�����  [7]. 
  �����	  �����������	  �����#����  ���	������  �����	  �  

���������  ���	�$�������  �  (/*  [12], [2], �  �����  �  �������������  ������  [13]. "����  �  �����	  

������������'  �����  �� ’����  ShipSim 	�  ������	���$  CFD ������$  SHIPFLOW 	 �����	������  

ShipSim 	�  �������������  �	����#  ����  .��	����� .  

 

2. �!"�#$#%&�'  ('�� ��  ShipSim 

+��	�  ����  �������#��  ������	�����  �	��������  �	���!  ����  �  ����������  �	�#���  ������ , %�  

������  ���  ������� . 0	  �	������  �������	  	�  �� ��#���  ������	����   	��������	����  �	����#  

������������	  	 ����  �	���� , ��	  �������$$�#��  ��   �����	  �  �������������  �	����������   ��������  

���� . ���  ���������  �����������  ��   �����	  �	����#  ����  �������	  ���	  �����%����  ���  ������  

�	���!  ����  ��� ��  ����# : ��������#��  �����������  ������  �	����  �  �����  ���	�����  	�  

������������   ���	��&	! ; ������	  ���������� , ��������	  ��������#��$  ����������$  
�������	 , �  

�����  ������ ; 	 ����� , ������	  �	�   ���������#��!  ���� �$��!  ���� , �  ������  ���	�����  �  ������� , 

���������  �	�  ��������#��!  ���� �$��!  ���� . (����  �����	  �  �����������  ������  ��	����  ��������  

��  ��� . 1. 

Z

X

Y

h = x - h

x(x,y,t)

h(x,y,t) 

 
,�� . 1. (���������  ����������  ������  ���� , ��������	  ����������  
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-�������#�	  �	������  �����	  ������$�#��  �  �	������  ������������	  	 ����  �	����#  ������	� . 

+�������
�  �����  xq  	 yq  (� 2/� ) ����������  �������  ����  �����  ��������  
�����  ������  

 ���������#���  �������	�  x  ��  y , �	  ����������  ����  �������� , %�  

                                                                      0=
¶

¶
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¶
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+
¶
¶

y

q
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q

t
h yx ,                                                         (1) 

��  t – ��	���  ����  (� );  

     x  ��  y  – ��������	  ����������  (� ); 

    ),,( tyxx  – ������  �������	  ����  (� );  

    ),,( tyxh  – ������  �������	  ���  (� ); 

    h  –  ������  ����  (� ), �	���  x -h . 
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                ht
rr

x
x

x
y

x
x

xxx

x
q

D
yx

q
D

xx
Ph

x
gh

y
vq

x
uq

t
q 1)()(

-�
�
�

�
�
�

¶
¶

¶
¶

+�
�
�

�
�
�

¶
¶

¶
¶

+
¶
¶

×-
¶
¶

-=
¶

¶
+

¶
¶

+
¶
¶ ,                       (2) 

               ht
rr

x
y

y
y

y
x

yyy

x

q
D

yx

q
D

xy
Ph

y
gh

y

vq

x

uq

t

q 1)()(
-��

�

�
��
�

�
¶

¶

¶
¶

+��
�

�
��
�

�
¶

¶

¶
¶

+
¶
¶

×-
¶
¶

-=
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶ ,                       (3) 

��  u , v  – x - ��  y -����������  ����������!  ��   �����	  
�������	  ������  (� /� ); 

    r  –  ������  ����  (� /� 3); 

    g  – �����������   ���	��&	!  (� /� 2);  

    
xD ,

yD  – ����	&	����  �����������!  � ‘������	  �  x - ��  y -���������  (� 2/� ); 

     ht x
, ht y

 – ������	  ����������  ��  ��	  �  x - ��  y -���������  (� /(� ·� 2)). 

1������  x  ��  y  �  	��������  �������� . P  �  ���� , ����������'  �������  ���%�  ������� , %�  

������#�� .  +���  �����  ������#��  �����  ��  ����� , ��  	 �  �����	  HIVEL2D [4], [5], 

                                                                              dgP
�

r= ,                                                                       (4) 

��  d  �  ������$  �������  �  ���&	 . +�� ������  &�  ����	������  ��   ���  �  �� ���	  ����������� �  

�������  ������� , %�  ������#��  ��  ���
����  ������� . 


  &#���  �������  ������	  ����������  ��  ��	  �����  �������������  �	�������  ����	� �  ��  

                                                      2222

3/1

2

vuucvuu
h
n

g bx +=+= rt h ,                                             (5) 

                                                      2222

3/1

2

vuvcvuv
h
n

g by +=+= rt h ,                                              (6) 

                                                                          
3/1

2

h
n

gcb r= ,                                                                   (7) 

��  n  – ����	&	���  
���������	  ����	� �  (� /� 1/3). 

2�%�  ����	  ��   ��$�#  ������!  ���	  �  ��	
�����	 , ��  ����	&	���  �����������!  � ‘������	  D  

�������#  �	�   ������  ���� , 
�������	  ������  	 ���	�����	  ���  [14], 	 ����  ����  ����������'  ��  

�������$  
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,�� . 2. 3���������	  ���	  ���  

���������!  X-Y -�����������!  �������  

                                                               [ ]22
0 156.1

2
vuhcD b +=

q ,                                                            (8) 

��  q  – �� ���'  ����	&	��� . 

2.1. 	#�#�)#*���  �#  +(!,�#()-�#�!.  /-(#0�%&  

���������'  �����# , %�  ���������  ������������  ��  ���
��������	  ������	  ��  ���� ��	  ������� , 

������������   	��������	��	  ���	 , �������	  �	���  �������  �����	  ShipSim. �����#  ���������  

������������ , �����������$��  �����  �������  ���
��������� �  ������� , ������  ����������  

��'��� . 0�  �����  ���������#��  ��  �������  �����#���  �	�	'���  �� ����	� , �����  �	  ���!��  

����	����  	 ��	����&	�$ . ���	  �����������$�#��  ������   	��������	����  �����  �  ���	  ���  �	��������  

�������� �  �����  ��  �����  �	�	'��'  �� ����  �������  �  ������  ����� , %�  �	$�#  ���������������  

�� ������ . +��	�  &	 ����  	��� ��$�#��  ���  ���������  ��������  ���  Fx , Fy  	 ������� �  �������  

��� , %�  �	$�#  ��  ���
���������'  �������# . 

 

3. 1!2%-�!.  3�)-�  

,	������  �����	  ���� ’���$�#��  ����$  �����$  ��	�������  �	���&#  �  �����&	�$  �����	�  [15]. (����  

���  1-�'  �������  �������	  ��  �����  	 1-2-�'  ��  ��������� . (����  ������������  ��������  ��  

����������  	 ���	����	���  ����������  �	��� . 4������  �����  ����  ������������  ��   ���	  ����	� , %�  

����������������#  ���  �����	���  �����	  M2D [16].  

+����	�  ������	  �����	  ���������#��  ��  �������#�	  �� ’��� , %�  ��  ��������$�#�� . �����'  

�������#��'  �� ’��  � �����  ����  �����  �	��� , �  ��	'  ��������	  ��	��	  ��������#���  �	����# . 3����&	  

�������#���  �� ’��	�  ��������#��  �	���  ���������	  �	�  ���	�����  �������  �	��� . �������#�	  �� ’���  

�������$�#��  ���!��   ���������  ����������  (��� . 2). ������	  	 �	� ’���	  ��������  ������  ��	  X 

�������$�#�� , �	����	��� , ��  ����  ��  ����� . ������	  	 �	� ’���	  ��������  ������  ��	  Y �������$�#�� , 

�	����	��� , ��  ���
��  ��  �����
� . -	�#  Z �������#��  ����������$  �  ����������  �	�   ���	��&	'�� �  

�������  �������  �  ������	��  	 �	� ’������  ���������� , ����������� , �	����	��� , ��  ����  ��  

� . 

,�����������  ������#  ����  ����  �������  ��  

������	  �������  ������� , ���'  ������#��  (��&	�  ��	����  

 ����&# ), %�  ����  ���#��  ���
���
��  ���������� . 
  

&#���  �������  �����#��  �����%���� , %�  ��	  ��	��	  ��  

 ����&��  ����!  ������	  �	��	  ��	����  �  ��'�������  ������  

�	��� , %�  �����#  ��������	  &	�!  ������	 . 

3.1. �'�� ��  3-3��)'�  

(������� , ��  ������ �$  ��������  ��  ���������� , 

���� ’���$�#��  ���  �	������  ������	� . "��  ����  �������'  �	�#��  ����  ���  � -�������� , ���  ��  ����  

���  � -��������  ����	��$  ����� 	���' . +	���  ���������  ��  ������  ���&	  ��  �����  ���������  

�������  ����  ��������$�#��  ����������  
�������	  ������ , ��	  �����������$�#��  ���	�  ���  

���� ’������  �	������  ������������	 . 

��������������  �����  �	������  � -�������  ���  � -�����  ��������#��  ��  
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��  k  – �����  �����  ��  ����� ; 

    ji,  – 	������  ����� ; 

    tD  – ����  ��  ����� ; 

    jix ,D  – �������  ��	����  �  x-�������� . 

+�����  ��������$�#��  �� �������  �����&	!  �����	�  ��  �����	  ������!  �����  �����������  

�����	�  1- �  �������  ��  &������#��!  �����  2- �  �������  [15]. 
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3.2. �'�� ��  ��(-"(!��-2)'  

2�  	 ���  �	����#  ������	� , �������������#��  �� �����  ��������  ��  ����������  �  �����&	�$  �����	� . 

� -����  ��������#��  ��� : 

                                                          ( ) 0
,5.0,5.0,

,
1

, =-+D
D

-
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+
k

jix
k

jixji

k
ji

k
ji HHx

t

hh ,                                       (15) 

��  ������  k

jix
H

,5.0+
 ��������$�#��  ����� 	���  �������  ���  �����������  ����	�  �	����#  ������	� . 

3.3. 1!2%-  �4(#�)#  

)�������	  ��#� �  ����������  ����  ��  �����  ��	�$��#�� , %��  �������#����  �����  ������� . "��  ��  

��������#�	  �	������  �  ���	�	'���� , �����  �������  �������  ���$����  �  ����  ��	  ������	  
�������	  

�������$������  ������#  ���� . )�'�	�#
���  ������  
����������  �  
�������	  ����������  ����# , 

%�  �	��	  ghu = . ���  ����	�#����	  ����� , %�  �������������#��  ������$ , �����  �������  �������'  

��������$��#��  ���
��  ���  �	����  0,5. 

3.4. �5%#�*4�#��  

�������# , %�  ������#�� , �����$�  �������������	  ����	 , ��	  �  �����������  ���  �������	  ��� ��  

����# . (��  �� �����  �����  ���������#  ���� �  ����  ���	����	  �������� . "���  ��  �	���  ����  ��  

������	  ��#� �  ���������  �����������#��  �	�#�� . )�  ��� . 3 ��������'  �� ���'  
�����  &#� �  

�	�#��� . 

1 2 1 

2 5 2 

1 2 1 

,�� . 3. /�����  ����	&	���	�  
             �	�#���  
     

����	&	���  ����
����  �  ����#���  ��  �����&	 . 
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,�� . 4. ����	&	���  ����
����  �	�#���  ���  ����# , %�  �������$���$�#��  ������  ��	  (��&	�#��  �	�	� ) 	 �	�  �����  

45° ��  ��	  (������������  �	�	� ), �� D=D  

5	�#��  � ������  �	���#  ����  �����  ����� , %�  ������	  ����	  

�	��	�#�����$�#�� , ���	  ��  �����#  ��� 	  ����	  ( )xL D>10  

����
�$�#��  ��'��  ����	�����  (����	&	���  ����
���� >0.9). )�  

��� . 4 ���������'  ����	&	���  ����
����  �	�#���  ��  ����  ����  

�	�#���&	! . 2���  ����� , %�  �	�#��  �	�  ��'��  ��������  ���  �	����  

�������	�  ����#  	 %�  ���  ��� ��  ����# , ���������  �������� , 
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)�  ��� . 5 ��  6 ��������	  ��������  �����#���	�  �  �	�#����  ��  ���  �#� �  ���  ������ �  �����  �  

�	����  ����  ��   �����	  15 �  ��  ��������  �  ������$  13 � , %�  ������#��  �  ����	'��$  
����	��$  

10� /� . 

 
,�� . 5. +���  �	���  ����  
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,�� . 6. ,	���#  ����  �  ���&	  

3.5. �#(,(4)  /-(#0%  

���
���  �������  ������������#��  ��  ���	�  ���������  �	�	'���  �� ����	� . /����	��#  �������  ����  

��	�$�����#  ��  ������	  ���� . "��  ��  �	�#
	��#  ������	� , %�  ���  &	������#  (������� , ���� ���� ), 

��$�#  �����#  ����	  ����� , ��  �����#  ������'  ����  ��  ����� , %�  ���������#��  ������$ , ����  

���������  ���	����	  �	��	  ��	��  �����  �  ������  ������  �	�  ���  �	����  �������	� . 6��  ��������  &#� � , 

�����#  ����  ����������	  ����������	  ���������  ��  ���  ��������  	 ����������  �������  ������  

���
����  ��  ������	  ���� �  �����  ��  ����� . 7�����	'  ���	  ��������#��  ��� , %��  ��������  

������%����  ��������#���  ������������  ���  ���  ������� . 

Filtered 

Not filtered 
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3.6. �#�#��  6-(3!  /-(+424  /-(#0%  

������  �������  ������#��  ��  ��������	'  �	�  ������������!  �	�&	 , �  !! �����	��&	�  ��'��  ��  �������  

��  
����	��#  ���������� . 0�  ��������  ���  ��������  �������  �  ����  ������$  �����	��&	�$ , %�  

�����%��  ��	��#  ���������	� . (	���  ���  ������	�  �  2-���	����� , ����  ���	  3D ����������	 , ��  ���#��  

��  ���	  ������� , ��  �����#  ����  ��������	  ������$ . 5����  ������	� , %�  ����  ���	
��  

�����������	 , ���$��$�#  �  ����  ������� , ���� ���� , ����	  ��  ������� . 

 

4. 
'�243-/  3-*%!�-2)�.  3-��%'  

,���������  �����#  ���  ���	  ���������	  ���  ���������	  ���������	� : 

• �����#��  �������  ����� �  ���#���  (��	��	  ���������	  �	��� ); 

• ��	���  
���������	  ��� ; 

• ������������  �������  ������#  �	���  ����  	 
�������	  ������  ����������  ���������� , 

�	�����  	 ������� ; 

• �������  �����  �������  �������  (���������  ����������  �	��� ); 

• ���	�#��'  ���
���  �������  	 ��	���  
����	��# , ����������� ; 

• ����������  ��  ���
����  ���  �����	  ����#  ��  ���� � ; 

•  ����&	  ������������!  ������	 , %�  �����#  �������# , �������$�#  ���������'  ����������  

�����	�  �������  �������  ��  ��  ��� ����  �������  �������� ; 

• ������	��#  �����������  ��������  �����	� , ����	!  ��  �	���������  �� ’�����  ��  ���� ’�����  

�����	�   ���	�#�� �  ����	��  ��  ��	'  ������	 ; 

• �	��	  �������  ������  �����#���	� , %�  �����#  �����#  ���	���$  �  ���	�#����   ���	�����  

���������� . 

�����#  ShipSim 	 �����# , %�  ���������  ������������  ��  ���
��������	  ������	 , ����  

�����	���	  ��  �����#�����  ������������  ����	�  ��  ���	�#���  ��������  ���	�$���# , �����  

�����������$�#��  �  ����#���  ��������  �  (/* . 

 

5. 
�(��'(/#  3-��%'  �#  %#0-(#)-(�!7  �#�!7  

7&	���  ����������#  ��  ���
��������	  ������	  	 ���� ��	  �������  ���� ��  �����	���  ������  �� ’����  

�����	  ShipSim �  �������  VH-LL ���  �	�#
�!  ����������	  ���  �����������	  �������  �  ����#���  

	���������  �������� . 2�  ����������	  ���	  ����  ����������	  ���	  Remery [13]. 0	  ���	  �����$�#��  

����������  �  ���	'  ����	  	 �������	  �  ����'�	  ���
�����  60:1 �  ��������#���  ����	���  ������'  

������	�  �  5 ����	�  ��  ������	  	 ��������#����  ������#�������  �� �������  �  40 ) .  

+��	������  �����������  ���  11 ������	� , %��  �������  ��	  ���	 , �����	�����	  Remery. -  ���  

����������������#  3 �	����  ������� , %�  ��������# , 	 ����  �����'  ���
���������'  �������# . 

������	  ���������  ��  �	����  ������&	�� , ���  ������  	�  ���	�$  
����	��$ . ,	��	  
�������	  

�����������  ����  �����������	  ����� , 	 ���  ��������'  ��������  ���  ������	��#  �	�  ����  	 

�������������� . 7�����#  �����$�����  ���  ShipSim ���������  3,6×1,8 ��  �  ����	���  ��	����  2×2 

�����  (1800×1200 ����	� ). 4��  ����������  ���  ����� �  1000-�������� �  �������  �������  ���������  

6  ����  ��  ��������  +� . 
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)�  ��� . 7 ��������	  �������&	!  �	���  ����  �������  ������	�  ���  �����  Remery #1, �  �����  

����� , �  ����  ��	�����#   	��������	��	  ���	  �����	  ShipSim, %�  ����������������#  ���	�  �������  

VH-LL. )�  ��� . 8 ��������	  ���������	 , ��������	  ������������  	 ������  ����������#  �  ������  

����  ��  160-�����'  ���
���������'  �������#  �	�  ���  �����������  100-����� �  �������  �	  


����	��$  7 ����	�  ��  �	�����	  30 ����	�  �	�  �#� � . 

,����#����  �������  ShipSim/VH-LL ����  ����	  �  �����#������  Remery, ���$��$��  ��������  

���  ��  ������	�  	 �������	��&	$  �  ���	 . "����  ��������� , %�  �����#����  Remery �  ������������  

�����#������  ��  ���	�#���  �������� . +��	������  ������  ��  �� , %�  �	��	� , �����������'  ���  

����������   	��������	�� , �����%����  	 ��	��	  ���	  �  �������  	 �	����	�����  �����#�������  

 	��������	�����  ���&��� . -���  �����  ������  ��  �� , %�  �����  ����������  ����������# , ���'  

�������������#��  �  �����	  VH-LL, �  �������#�  ������  ���  ���� �  ����  ����� . 

 
,�� . 7. 5������&	!  �	���  ����  �������  ���
��������� �  �������  	 ������� , %�  ��������# , �  ����	  Remery #1, �  

�����  ����� , �  ����  ��	��$�#��  ���	   	��������	��  

 

,�� . 8. +��	������  ���	�����  	 ������#������  ���������	�  (��	�� ) 	 ����������  (������ ) ����������#  	 

�������  ����������#  (����� ) ��  ���
���������'  �������#  �  ����	  Remery #1 

)�  ��� . 9 ���������  ���	������  �	�  ��������#����  ���	������  	 ������#�������  

�����������  	 ���������	��  ��������������  	 ���������  ���  ��	�  11 ������	� . +��	������  �������  
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������  ��	����	��� , ��������  ���  ������	�  �������  ����������# . ,����#����  �����$�#  �����  ��  

�����  ������&	$  %���  �����&	��� , ��'�	�#
  '���	���  �����  �	���&$  �  ������  ������	�  	 !��	�  

����������  �  ���������	  ���  �����������!  	 �������!  ������' . "����  '���	��� , %�  �	���&�  �	�  

���	������  	 ������#�������  ���������  ���  ���������  ������������  �	�  ���  ����������  &�����  

���  ���
����������  ������	� . 

,����#����  Remery ���  �	����  
��������'  �����������  ���������  �����  ��  �� , %�  

��������#�	  ������������  ����  ������&	'����  !�  �������� . "���  ����  �	��������	  ��������#�	  

��������	  ������������  �	�  ���  �����$�����  ������	�  �����������  30-����� �  �������  ��  

�	�����	  30 ����	�  �	�  ���
��������� �  �	  
����������  5, 7, 9, 11 	 13 ����	� . ���  ���  �������  

��'���
��  �������	�  ����  ���'����  ��'������  �����������  �����  �  �����#��$���  r2 �	����  0,997. 

0�  ������� , %�  �������  ShipSim/VH-LL ���� �  ����������#��  ������  ��	��	���
����  
�������	  	 

������������ , ���'  ���  �	��	����'  Remery. 
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,�� . 9. +����	���  �������  ShipSim/VH-LL ��  ��������#�	  ������������  

 (������ ) 	 ������  ����������#  (����� ) ���  ��	�  ������	�  

+��	������  �����$�#  �����  ��  �� , %�  ���  ����  �������  �	������'  �	�  ���������  �������  

ShipSim/VH-LL �����&	�$�  ��������#�	  ������������ . )�'�	�#
  	���	���  &�  ���������  �	���&�$  �  

����������  ����	�  �	�  �����������$  	 �������$  ������$ , ��������  �  �����  %���  ����	%����  

������	�  ��������	  ������	 , ��	  �  ������������ . ��  �� �  �  �����������  ���  �������� 	�  	�  

�������������  �� ’����  ShipSim/VH-LL ����  �����&	�$����  ������������  �  &��  ��������  �  ���#���  
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�������������  (�����  ������  ����	��$��  �	�����# ), ���  ��  �����#  �����  ���������  ������	��	  

������  	 ���������	  �  ��������	  ������	� .  

 7���  ��  ������  �������� , %�  ��������  �����$$��  �������  �������  ����  �����  

��	����	���  �	�  ���	������  	 ������#�������  ��������������  ��  ���
��������	  ������	  ���  ���  

����	�  Remery, %�  �  ���������  ���  	������	!  ����	�  (�������  �������  ����������# ). 

 

6. 
�(��'(/#  3-��%'  �#  �#)4(�!7  �#�!7  

�����#  ShipSim ����  ������������  �  �������������  ��������  ���	�$���# , ���������  �  ������	�  �  

�����  7������ , (/*  	 �  ���#�	  �	���  �	��	�	�	 , (/* . 
  �����	  1999 ����  �  �����	
�#���  �����������  

�����	  �����  7������  ����  �	����	  ���	  %���  ������������ �  �����  ����  [17]. 0	  ���	  �����  	�  

&��������  ������  %���  ���������  ������	�  ����  ����������	  ���  �����	���  �����	  ShipSim �	�  

���  �����������  10-��  �����'�������	� . )�  ��� . 10 ��������	  ������#  �����	  ��  �	��	  ����  �  

������  ���� , ���	���	  	 ������#����	  ���  4-�  �	����  ������	� , %�  ��������#  ����  ���	�$���#��'  

������	'  	�  �	�����  
����������  	 ��  �	����  �	������� . 8� ����  �����#  �����#  �����  �	�����$�  

���	���	  �������&	!  �	���  ����  �  �����	 . ����	  �	��	�����	  �������	  �����  ������	��#  �����  ������  

%���  ���������  ������	� , �����  ������	��#  
��������' , %�  ����  ���'���	  �  ��� , �����  �	�����	��#  

������  �����  %���  �������������	  ������	�  ��  �����  ����  ������  �����  ��  ��������  ������	�  

(����������������#  �����  �������  ���������� �  �����'�������� ). 

 
,�� . 10. 7�����#  �����	  ShipSim 	 ���	������  �  �	�����  ���� , �	�������  �  �����  7������  �  �����	  1999, ����	  

�	�	!  – �����# , �	�	  – ������	  ���	  

1��������'  ������  )��� �  7������  �	����  ���	  %���  �	���  ����  �  ����  ������  	 
����	��#  

������  ����  �  ���	'  ���&	  �  ���#�	  �	���  �	��	�	�	  �  �����	  2002- �  ���� . 0	  ���	  ����  ����������	  ���  

�� � , %��  �����	����  �����#  ShipSim �	�  ���  �����������  �	���  ��  
�������	  9,9 ����	�  ��������  

“TMM Tabasco” 6- �  ������  2002- �  ���� . 0�  ����  ����	  ���	 , ���  ����  ����  �	����  
����	��#  

������� . )�  ��� . 11 ���������  ������#  �����$�����  ��  �����	  ��������  �����#���	�  ���������� . 

)�  ��� . 12 ���������  ���	������  �����#���	�  �����	  ShipSim (�	�� ) 	 ���	�����  ����� (����� ) 

���  �������  “TMM Tabasco”. 8����  �  ����  �����#  �����  �	�����$�  �������&	!  �	���  	 
�������	  

���� , �������	  ������������  ������� . )������	  �	��	�����	 , %�  �������	 , �����  �����$$�#��  
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�	�����	��$  �����  %���  ���������  �������  (�������#��  �  &����	  ������ ) 	 �	�����	��$  �������#�!  

�����  �������  (����������������#  �����  ���������� �   �������� ).  

  
,�� . 11. 7�����#  �����$�����  	 �������  ����������  �	���  ����  (��	�� ) ��  
�������	  ����  (������ ) �	�  ���  

�����������  ���#��  �	���  �	��	�	�	  ��������  “TMM Tabasco” ��  
�������	  9,9 ����	�  6- �  ������  2002- �  ����  

 
,�� . 12. +��	������  ���	�����  ��  ������#������  �	��	�  ����  (��	��  ��  &���� ) 	 
�������	  ����  (������ ) �	�  ���  

�����������  ���#��  �	���  �	��	�	�	  ��������  “TMM Tabasco” ��  
�������	  9,9 ����	�  6- �  ������  2002- �  ����  

 

7. ShipSim + CFD + Boussinesq 

+��  �����$����	  ������
����	����  ������	�  ���������  ����	�	� , %�  ��$�#  ��� �'  ����#���'  ��	�  

�  ���	���  ���������  ��������  ������  ����  	 �� ��#��  ����������������  ������������ , ���  

���������#�  ������  �  �����  ������������  ����  �����  �������  �  �� ���	  �	�#�� �  �����  �  ����	'  

������	  ��������#���  �	����# . ��  �� �  �  �������	  ����	��  ���� �  �������  ���� �$�#  � �%����  �	���  

�  ��'��	  '� �  ���
���� , %�  ������  ��  ������  ����  ����  �������� . 7����  	�  �����	�  ���������  

�����  �������  �  ������'  ����������  �����	������!   	��������	��  �������  �������  �  �����#
��  

�������������  !! �  �	�#
  ���
�������  �����$����	 .  

"���  ����  ����  ��������  �����#  ShipSimCFD, ���  ���  ����  ������	��# . 
  �� ‘��&	  �  ��$  ��  

��������������  ������	���  CFD �����#  SHIPFLOW, ��  ������ �$  ���!  ��������  ������������  

�� ���  �&����	!�  �  �������  ����  �  �	�����   ��������  	 
����������  ������� . ���	  �������	  

 ���������#�	  
�������	  ������  �������$$�#��  ��   �����	  	�  �������������  �	�	'��!  ����#���!  

�����	  	, �����  	�  ������  ��  �	��$  ���� , ����	 �$�#��  �  �������  ��'��� . "����  ���  �������  �����#  

ShipSimCFD �����#�� , ���   ������  	 
����	��#  �������  �  ����'  ������������'  ������  ���� , 	 

�������  �	����	��	   	��������	��	  ���	 . 2D ����  ���  &#���  	�������$$�#��  �  2D ���	�  ���  �&����	!� , 

��	  ��$�#��  �  ������������	 . 0	  ���	  �������  ������#��  �  ������#  ���������� , �  �����  �������  �  

��������#���  �	�������  ���  &#���  ��  �������������#�� . 
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0�'  �����  ���  ���	�#��  ������  ���  �������  �	�#�� �  �����  �  ��������#���  �	������� : ��  

���
� , 3D �����	  CFD ��$�#  ����  ����	  �����#����  	 ��  �#� ���	
�	'  ���#  �  ��'����	
���  

��������  ���  �����   	��������	��  ������	� ; ��  ��� � , ��  ������  �������  �  �����#  

ShipSim+CFD+BTE ����   	��������	�� , %�  �  ���� ���  �	�#
��  ��  ����	��  ���� �  �������  (�����  

�����  ��  ������  ����  �����#   ����  �	���  	 ��  �%	�#�$����  !! �������  �#� � ); 3D �&����	! , ���� �  

����  ���������	  ���  ��� ��#  ������� , �����#  ����������������#  ���  	�
��  �����  �  ���  �����  

�������� .  

��  �����	�	�  ���� �  �	�����  ��	�  �	������  ������  ����������	��#  ������	����  CFD ������'  

– ����������  ���� �  �&����	$  ������$  SHIPFLOW ����  ��'����  ���	�#��  ��	�  ��  ��������  +� . 1 

�����  �&����	!�  ����  ����  ����	���  �����#  �� ��� , %��  �������#�   ����  �������  �	������   �����  	 


��������' , �  �����  ��������#  �������#  �  ��������	'  �����	 . (���  ����  ��  ����'  ������  ����  ��  

�� 	���  ���������������  �	�#��  3D CFD �����	  (���  �� ’����  	�  2D �������� ) ���  �����  

 	��������	��  ��  ��	'  ������	 , �  ��  �	�#��  �������  ������� . 

"����  ����	  �	�  ������
����	����  ������	�  ��$�#  ������  ����������	��# , ����  ),�- , �  ����  

����  �	������ , ��  �����	  �����  !�  �	�����$���� . 8 &	�!  �������  �����#  ShipSimCFD ����  ����������  

����  �	�  ������������  �	����#  ����  .��	����� . -���������������#  �	������  �������  	 (��������  

[7], �����	�����	  ���  �	����  ��	�  ��� .  

0=++ yxt qph , 
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, 

��  r  	 q  – ����������  �������  ����  �����  ��������  
�����  ������   ���������#���  �������	�  �  

��  �  (� 2/� ); 

    H –  ������  ����	'��!  ����  (� ); 

     b – ����	&	��� , %�  �������  ��  ����������	��#  (=1/15, 1/17.5); 

     ����	  	������  yxt ,,  – �	����	��	  ���	��	 . 


�	  	�
	  ����������  ����� 	��	  ���� ����  (3). 

,	������  (16) ��������$�#��  �  �� ���	  

                                                                       Eht = ,                                                                      (17� ) 

                                                                ( )tt FFBX 1+= ,                                                              (17� ) 

                                                                ( )tt GGBY 1+= ,                                                              (17� ) 

��  

                                                                 yx qpE --= ,                                                                 (18� ) 
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. (18� ) 

2�  �������  �����  ����������������#  ������  �����  Adam-Bashfort-Moulton [18] ����  

��������� -�������� , %�  ���  3-4 �������  �������	  �  ���	 . ���  �	����#  �� ����  (17) ����  ��������#��  

�����  ����� : 

+��������  3- �  �������  �  ���	  

                     [ ]2
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��������  4- �  �������  �  ���	  
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+= +--++ ,                        (20) 
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7���  ���&�����  �	
����  �� ������  ��������#��  	�  �����  ����	� : 1) �������� , ��  ������ �$  

�����  �	����#  (19),  ������������  ����	��	  ��������  1+nh , 1+nBX , 1+nBY ; 2) 	�  ���  �����  �	������  

(18� ), (18� ) ����������  ����	��	  ��������  1+np , 1+nq  (���  &#� �  �����  �	
���  2 �������  �	�	'���  

�	����#  	�  ����	� ����#����  �����&��� ); 3) ����� , ��  ������ �$  �����  �	����#  (20), �������  

��������	  ��������  1+nh , 1+nBX , 1+nBY ; 4) 	�  ��� , �����  �����  �	������  (18� ), (18� ), ����������  

��������  1+np , 1+nq  	 �����	�����  �������	  �����#����  ��  ��	��	��#  ��  ��������#�	'  �	�����	'  

�����&	 . 2�%�  �������  �	�#
�  ��  ����	���  ����� , ��  ������$���  �����  3), 4), ����  ����  ��  �����  

���
�$ . 

����  �������  �����#  ����  �����	����  ��  ����	  .��� ���  – ����������&	�  ����#  ���  

�	����$  [19]. +��	������  �����#���	�  ���������	�  �  ������  ���	�$���#  ��  �����#������  �	�	'��!  

�����	  .��� ���  ��  ��� .13 ���������$�#  ��������	��#  ����������!  �������!  �����	 . 
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,�� . 13. +�������  �����  ����#  4 ��  7 �  ����	  .��� ���  	�  �	����$  ��  ��������  ��	 . ������  – ���	���	 , �	��  �	�	�  

– ���������	  ������$  ShipSimCFD, �������  – ���������	  ������$  .��� ���  

,����#����  �����$�����  ����#  �	�  ����������  	�  �������������  �	����#  ����  .��	�����  ��  

�� ’����  	�  SHIPFLOW �������	  ��  ��� .14. *  ��  ��� .15 ���������'  �������  �����#����  ���������	�  

������$  ShipSimCFD �  ������	  �  ��'��	  Redwood city, CA, USA. 

 
,�� . 14. ,����#����  �����$�����  ShipSimCFD ���  ����������  HBEII, %�  ��������#  ���  �	����  ����  ��  

 �����	  12�  �	  
����	��$  35 ����	� , �	���#  ����  

 

 
,�� . 15. +������  �����#����  ���������	�  ������$  ShipSimCFD, Redwood city, CA, USA 
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8. �!2�-�/!  

.���  ����������  �����$$��  �������  ShipSim/VH-LL ���  �&	���  ������  �����������  ������	�  �  

���#��$  ������$  ��  ���� ���  �	�	$ , ����	  ���������� , ���
��������	  ������	  ��  ���� ��	  ������� . 

4������  �����#  ����������  �����  �	���������   	��������	����  ���&��	�  ���  ������	�  �  ���#��$  

������$  	 ����������  !�  �  ������$  
����	��$ , %�  �����#  !! ������$  ���  	�������� �  ������������  �  


�������  ������	  ���	 �&	'���  ������	� . 

.��  ����������'  ������������'  ���	���  �����	  �	�  �����$  ShipSimCFD 	�  �������������  

�	����#  .��	�����  ��  �� ’����  	�  ������	���$  CFD ������$  SHIPFLOW ���  �����$�����  

������
����	����  ������	� . -����������  �  �	'  �������  �����#  �����  �	�����$�  �������	'��  

�����	���  ����#����  ���&��	� . +����#
�  ��������  �������  ����  ���$����  �  ����  �������������  

�����	  ShipSimCFD, �����$�����  ������	�  ���  �	�  �����������  ������	� , �  �����  ���������  

���	������  �  ���������  	 �������������  ���	�$������� . 

 ����	������  �	��������   ������  CRDF UKG2-5 82-KV-05. 

�
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