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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЧИСЛЕННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ 
МОРСКОЙ ТЕХНИКИ  
Объект и цель научной работы. Целью работы является анализ особенностей применения численного мо-
делирования в процессах проектирования объектов морской техники и демонстрация ключевых моментов, отвечаю-
щих за достоверность результатов моделирования. 
Материалы и методы. Рассмотренные примеры базируются на использовании методов вычислительной гидро-
динамики. Характеристики течения вязкой жидкости находятся из решения методом контрольного объема нестацио-
нарных уравнений Рейнольдса, замкнутых моделью турбулентности.  
Основные результаты. Работы ФГУП «Крыловский государственный научный центр» по внедрению техноло-
гий численного моделирования в процесс проектирования объектов морской техники показали, что эти технологии 
существенно помогают в решении актуальных задач проектирования и модернизации высокотехнологичных изделий, 
успешно конкурируя с физическим моделированием, а иногда представляют собой единственный способ решения по-
ставленной задачи. Однако, как показано на примерах в данной статье, подходить к численному моделированию физи-
ческих процессов и явлений нужно не менее вдумчиво и аккуратно, чем к физическому моделированию, чтобы не по-
лучить ошибочных результатов и их последствий в проектных решениях. 
Заключение. Современный уровень развития вычислительной техники и технологий численного моделирования 
позволяет сократить объем физических экспериментальных исследований, а в тех случаях, когда эксперимент по-
прежнему необходим, существенно его дополнить. В настоящее время переход к технологиям цифрового производства 
является ведущим трендом мировой экономики и эти технологии должны найти отражение в концепциях и планах 
развития предприятий судостроительной отрасли.  
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APPLICATION SPECIFICS OF NUMERICAL SIMULATION  
IN DESIGN OF MARINE STRUCTURES 
Object and purpose of research. The purpose of this work is to analyze application specifics of numerical simula-
tion in design of marine structures, as well as to demonstrate key points in reliability of simulation results. 
Materials and methods. The examples discussed in this paper are based on CFD methods. Viscous flow parameters are 
obtained through unsteady Reynolds equations closed by turbulence model and solved by the finite volume method. 
Main results. KSRC activities in introduction of numerical simulation technologies to design of marine structures have 
shown that these technologies are quite helpful in solving current challenges in design and upgrade of high-tech assets, being 
successful rivals of physical modeling and sometimes the only way to solve the problem. However, as demonstrated by case 
studies discussed in this paper, numerical simulation of physical processes and phenomena must be addressed as thoroughly 
and thoughtfully as physical modeling, to avoid making errors and facing their outcomes in design solutions. 
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Conclusion. State-of-the-art computers and numerical simulation technologies can reduce the scope of physical ex-
periments and if these are absolutely necessary, considerably supplement them. Today, transition to digital production 
technologies is a global trend, so these technologies must be taken into account in development plans and concepts 
of shipbuilding enterprises. 
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Введение 
Introduction 

В соответствии с поручениями Президента Рос-
сийской Федерации утверждена программа «Циф-
ровая экономика Российской Федерации». С уче-
том этого государственного вектора, а также 
с опорой на требования об обязательном исполь-
зовании численного моделирования при разработ-
ке проектов высокотехнологичной техники ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр» 
систематизирует и наращивает свои компетенции 
в этой области. Благоприятными обстоятельствами 
для постепенного перехода судостроительной 
науки к численному моделированию различного 
типа (ситуационное моделирование, имитацион-
ное моделирование, моделирование физических 
процессов, проведение виртуальных испытаний) 
являются: 
 наличие в Крыловском государственном науч-

ном центре наработанных методик расчетов 
в различных областях судостроительной науки 
и уникального кадрового состава – носителей 
методик проведения физического эксперимен-
та на объектах экспериментальной базы центра 
по всем отраслевым типам задач; 

 наличие в Крыловском государственном 
научном центре команды с многолетним опы-
том в области высокопроизводительных вы-
числений; 

 территориальная близость квалифицированно-
го персонала, суперкомпьютера и объектов 
экспериментальной базы Крыловского центра, 
позволяющая обеспечивать рациональное со-
четание физического и виртуального экспери-
ментов с точки зрения повышения точности 
и корректности результатов расчетов, сроков 
исполнения работ, а также дающая возмож-
ность проводить детальную и достоверную ве-
рификацию1 и валидацию2 разрабатываемых 

моделей и методик для дальнейшего развития 
направления в интересах отрасли и ОПК. 

Место и задачи численного  
моделирования физических 
процессов в судостроении 
Role and tasks of numerical simulation  
in shipbuilding  

Замена физического эксперимента на численное 
моделирование происходит не одномоментно, это 
достаточно длительный процесс, который харак-
теризуется совместным использованием физиче-
ского и численного моделирования (рис. 1, см. 
вклейку). Необходимо подчеркнуть, что судостро-
ительная промышленность отличается высокой 
степенью консервативности и низкой стоимостью 
физических экспериментов [1]. Эти факторы 
должны быть приняты во внимание при оценке 
длительности переходного периода. Кроме того, 
они объясняют нелинейный характер процесса 
перехода от физического эксперимента к числен-
ному. Следует добавить, что по экспертным оцен-
кам, в том числе в смежных отраслях промышлен-
ности, полного вытеснения физического экспери-
мента не будет даже в долгосрочной перспективе. 
Речь идет скорее о замене большей его части на 
численное моделирование физических процессов 
и явлений. 

Увеличение объема численного моделирования 
в ходе разработки и модернизации высокотехно-
логичных объектов морской техники (МТ) зависит 
от целого ряда сдерживающих факторов, преодо-
ление которых является достаточно длительным 
процессом. К ним относится в первую очередь 
необходимость создания научно-технического за-
дела – разработка технологий численного модели-
рования конкретных физических процессов (явле-
ний) или классов объектов. Аналогичная работа 
в области физического моделирования выполня-
лась в отрасли в 50-е и 60-е гг. XX века [2]. Сле-
дующий, к счастью, успешно решаемый ведущими 
вузами страны, вопрос связан с подготовкой кад-
ров. Здесь важно отметить, что, несмотря на интен-

1  Подтверждение корректности решения уравнений 
математической модели (ГОСТ Р 57188-2016). 

2  Подтверждение адекватности математической модели 
моделируемому объекту (ГОСТ Р 57188-2016). 
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сивное внедрение программ обучения по профилю 
[3, 4], послевузовская подготовка специалиста 
в области численного моделирования физических 
процессов в судостроении занимает еще 3–5 лет. 
Переход к численному моделированию также тре-
бует дешевых и доступных высокопроизводитель-
ных ресурсов и развития программного обеспече-
ния, в том числе отечественного, реализующего 
современные численные методы и модели. Осо-
бым по важности и сложности решения является 
вопрос создания нормативно-правовой базы, 
включающий в себя такие аспекты, как сертифи-
кация используемого программного обеспечения, 
аккредитация вычислительных лабораторий, при-
знание результатов виртуальных испытаний 
наравне с реальными (физическими). 

Несмотря на приведенные выше сложности 
внедрения, использование численного моделиро-
вания в судостроении (в частности в Крыловском 
центре) позволит повысить качество проектируе-
мых объектов МТ за счет автоматизации и опти-
мизации исследовательских и проектных процес-
сов. Снизится доля физического эксперимента на 
ранних этапах создания объектов МТ с возможно-
стью увеличения необходимого количества иссле-
дований в обеспечение прорывных характеристик 
объектов МТ, а также уменьшатся риски утраты 
компетенций и знаний по направлениям из-за кад-
ровых или инфраструктурных потерь за счет циф-
ровизации базы знаний. Кроме того, логичность 
и формализованность компьютерных моделей по-
зволяет выявить основные факторы, определяю-
щие свойства изучаемого объекта. 

Наибольший эффект от численного моделиро-
вания может быть достигнут на ранних стадиях 
проектирования. Это сокращение объема физиче-
ского эксперимента за счет предварительной отра-
ботки (перебора ограниченного количества вари-
антов) или многокритериальной оптимизации 
(с использованием алгоритмов поиска оптимума 
целевой функции) формы объекта. Быстрое числен-
ное моделирование помогает сделать предвари-
тельный выбор параметров физического экспери-
мента, либо, наоборот, проводится детальное чис-
ленное моделирование ограниченного количества 
режимов, выбранных на основании быстрого и де-
шевого физического эксперимента. Например, чис-
ленное моделирование распространения выхлоп-
ных газов над палубой судна натурных размеров 
с учетом реальных термодинамических свойств 
среды выполняется после определения в аэродина-
мической трубе зоны критических курсовых углов. 

Являясь де факто комплементарным механиз-
мом познания, численное моделирование позво-
ляет находить локальные и интегральные харак-
теристики, которые невозможно получить в ходе 
физического эксперимента. Классическими при-
мерами служат исследования, в которых необхо-
димо получить нестационарные гидродинамиче-
ские силы на элементах сложной конструкции 
(например, движительного комплекса), определе-
ние локальных характеристик полей в точках, где 
невозможно разместить физические датчики, 
и т.д. [5]. 

Следующим приложением для численного мо-
делирования в судостроении, достойным отдель-
ной статьи, является исследование масштабного 
эффекта. В ряде случаев достоверную информа-
цию дает лишь использование суперкомпьютер-
ной техники для оценки масштабного эффекта 
(после проведения соответствующих валидацион-
ных мероприятий). Как правило, здесь численное 
моделирование необходимо в случае исследова-
ния инновационных моделей (нетрадиционной 
архитектуры), для которых отсутствуют (или пло-
хо развиты) эмпирические методики пересчета на 
натурные размеры и условия, либо в случае ис-
следования уникальных по форме объектов 
(например, портовых акваторий (рис. 2, см. 
вклейку)). Возможность проведения прямого мо-
делирования объектов натурных размеров, нахо-
дящихся в натурных условиях, является неоспо-
римым преимуществом численного моделирова-
ния перед физическим. 

Еще одной крупной областью применения чис-
ленного моделирования являются виртуальные 
испытания объекта – численное моделирование, 
выполняющееся для строго заданных условий, 
с целью повышения информативности испытаний 
и замены наиболее дорогостоящих и опасных их 
видов численным экспериментом. Сюда можно 
отнести, например, подготовку стендовых испыта-
ний (выбор безопасных параметров, определение 
поправочных функций при отклонении парамет-
ров стенда от расчетных и т.д.), эксперименты, 
которые в реальности могут закончиться разруше-
нием физической модели или даже натурного объ-
екта (виртуальный крэш-тест), испытания, связан-
ные с применением экологически опасных ве-
ществ. В судостроении проведение виртуальных 
испытаний еще слабо развито, в первую очередь 
в связи с отсутствием нормативно-правовой базы, 
обеспечивающей одобрение заказчиком такого 
рода испытаний. 
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«Подводные камни» на пути 
разработки и внедрения  
технологий численного  
моделирования 
“Snags” in development and introduction  
of numerical simulation technologies  

Постоянный рост производительности вычисли-
тельной техники и развитие программного обеспе-
чения в области компьютерного инжиниринга мо-
гут произвести впечатление легкости перехода 
к численному моделированию. Однако кроме тру-
доемкого процесса разработки технологий числен-
ного моделирования конкретных физических про-
цессов или моделирования физических процессов 
для конкретных объектов и связанной с этим вали-
дации, опирающейся на физический эксперимент, 
существует еще масса «подводных камней», с кото-
рыми приходится сталкиваться даже опытным спе-
циалистам.  

Упрощенные подходы 
Методы экономии вычислительных ресурсов, как 
правило, целенаправленно преподаются специа-
листам в области численного моделирования при 
их обучении. При этом редко обращается внима-
ние на опасности чрезмерного упрощения реше-
ния задачи. 

Сокращение размерности задачи (с трехмер-
ной постановки до двумерной) бывает обоснован-
ным для различных классов задач. Такого рода 
упрощение успешно применяется, например, 
в теории крыла. Однако использование этого ме-
тода не подходит для изучения более сложных 
явлений. Классическим примером является задача 
об обтекании кругового цилиндра, вихревой след 
за которым представляет собой сугубо трехмер-
ную структуру даже при скоростях потока, соот-
ветствующих небольшим числам Рейнольдса. Ре-
шение данной задачи (а также аналогичных задач 
для плохообтекаемых тел) в двумерной постанов-
ке приводит к некорректному определению рас-
пределения давления и сопротивления тела [6]. 
Также некорректным оказывается предсказание 
кавитационных характеристик гребного винта, 
выполненное на основе анализа кавитационного 
обтекания профилей лопасти [7].  

Очень привлекательным с точки зрения сокра-
щения требуемых вычислительных ресурсов при 
численном моделировании движительных ком-
плексов является подход, в котором при переходе 
от одной крыльевой системы (гребной винт, рабо-

чее колесо, спрямляющий аппарат и т.д.) к другой 
производится осреднение параметров по окружно-
му направлению. Поверхность (чаще всего плос-
кость), на которой проводится осреднение, имену-
ется «плоскостью смешения». При этом оказывает-
ся достаточным использовать расчетные области, 
включающие только один межлопастной канал, 
накладывая условия вращательной периодичности, 
другими словами, уйти от 360-градусной модели 
к «секторной». Однако очевидно, что при исполь-
зовании данного подхода нестационарные эффек-
ты, обусловленные взаимодействием крыльевых 
систем, исключаются из рассмотрения. Но даже 
для изолированного гребного винта применение 
этого подхода сопряжено с рисками получения 
некорректного решения, в первую очередь из-за 
пренебрежения нестационарными эффектами вза-
имодействия вихревых систем и движителя, кото-
рые для определенных типов гребных винтов или 
режимов их работы могут быть существенными. 
Кроме того, при использовании «секторной» по-
становки не следует дополнительно экономить на 
протяженности расчетной области. Все рекоменда-
ции по размерам расчетной области, существую-
щие для полной нестационарной постановки дан-
ной задачи, нужно отразить и в стационарной «сек-
торной» постановке. 

Надводные части судов, как и объекты строи-
тельной архитектуры, зачастую имеют формы, 
которые провоцируют отрывные течения вблизи 
объекта, поэтому при некоторых направлениях 
ветра интегральные силовые характеристики, 
полученные в квазистационарной постановке, 
будут неточными. Подобные задачи следует ре-
шать сразу в нестационарной постановке, выби-
рая метод решения (URANS, DES, LES) адекват-
но рассматриваемому явлению и требованиям 
к выходным данным. 

На изучение такого рода тонкостей и уходят 
первые годы послевузовского формирования спе-
циалиста в области численного моделирования. 

Выбор и настройка численных схем  
и моделей 
Даже обладая опытом и специальными знаниями 
в области численного моделирования, не стоит, 
применяя коммерческое программное обеспечение, 
надеяться на получение правильного ответа, ис-
пользуя универсальные «заводские» настройки. 
Надо помнить, что разработчик выбрал их как 
компромисс для приемлемого решения большин-
ства традиционных задач. Как правило, моделиро-
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вание конкретных физических процессов и реше-
ние конкретных задач требует дополнительной 
настройки вычислительного пакета, причем выбор 
используемых уравнений, моделей и схем не все-
гда заранее очевиден. В рамках каждой задачи 
нужно понимать физику процесса и иметь соот-
ветствующие знания в области численной гидро-
динамики. Примером может служить недавняя 
реализация в основных коммерческих пакетах вы-
числительной гидродинамики модели ламинарно-
турбулентного перехода [8] и необходимость ее 
использования при моделировании течения около 
движительных комплексов, многократно проверен-
ная в отечественной и зарубежной практике [9–11]. 
Интуитивно понятное включение модели ламинар-
но-турбулентного перехода в расчетную схему 
преподнесло исследователям [9–11] ряд «сюрпри-
зов». Хорошая проработанность модели привела 
к тому, что процесс перехода от ламинарного тече-
ния к турбулентному существенно зависит (рис. 3) 
от степени турбулентности потока (что бесспорно 
присутствует и в реальности), но не настолько, 
чтобы для расчетов брать непосредственно значе-
ния турбулентности потока из протоколов экспе-
риментальных исследований. Во-первых, такие 
данные далеко не всегда существуют либо не мо-
гут быть достоверно определены в ходе каждого 

конкретного физического эксперимента. Во-
вторых, задание уровня турбулентности на входе 
в расчетную область еще не гарантирует взаимо-
действия ламинарного пограничного слоя 
с пульсациями внешнего потока именно заданного 
уровня в силу численной диффузии полей на рас-
четной сетке. Поэтому требуется калибровка рас-
четных параметров для корректного использования 
модели ламинарно-турбулентного перехода. 

Еще одним непредвиденным фактором приме-
нения модели ламинарно-турбулентного перехода, 
реализованной в пакете Star-CCM+ версий 9–12, 
стало существенное различие в эффективности рас-
параллеливания основной части модели турбулент-
ности k-omega SST и дополняющей ее модели ла-
минарно-турбулентного перехода. Различия в ско-
рости счета привели к тому, что в отработанную 
технологию численного моделирования обтекания 
движительных комплексов были внесены поправки, 
минимизирующие затраты машинного времени, 
необходимого для повышения точности предсказа-
ния гидродинамических характеристик моделей 
гребных винтов. 

Следует подчеркнуть, что речь идет о практи-
ческих мероприятиях по использованию всего лишь 
одной расчетной модели из совокупности моделей 
и методов, применяемых при решении конкретной 
задачи моделирования физических процессов. 
С остальными включаемыми в расчетную схему 
моделями нужно обходиться не менее аккуратно 
[12], ранжируя приоритеты в соответствии с целями 
проводимого моделирования. 

Другим примером важности выбора параметров 
расчетной схемы является расширение существую-
щей технологии на другие режимы работы (движе-
ния) объекта. Отработанная и внедренная в практику 
технология численного моделирования движитель-
ных комплексов дала сбой при изучении начального 
(разгонного) этапа работы водометного движителя. 
При отсутствии движения этот движитель заглублен 
под свободную поверхность только на 2/3, а полное 
заполнение водой его водовода происходит уже 
в процессе работы и повышения скорости хода суд-
на. Выполнение численного моделирования работы 
водометного движителя сопровождалось нефизич-
ными значениями сил и моментов, а также потерей 
устойчивости счета. Причина несоответствия ис-
пользуемой технологии решаемой задаче находилась 
все в тех же параметрах расчетной схемы, которые 
необходимо было адаптировать. При использовании 
параметров, традиционных для задач численного 
моделирования движительных комплексов, даже 
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Рис. 3. Зависимость КПД гребного винта  
от уровня внешней турбулентности при  
использовании модели ламинарно-турбулентного 
перехода [9] 

Fig. 3. Propeller efficiency vs turbulence intensity:  
laminar-turbulent transition model [9] 
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в отсутствие объектов внутри вращающегося регио-
на1 происходило вовлечение жидкости во вращение, 
что не соответствует реальности (рис. 4).  

Характерным примером, иллюстрирующим дан-
ное положение, является работа [14], в которой опи-
сано физическое и численное моделирование тече-
ния в зазоре между крылом и твердой стенкой. Пер-
вичная расчетная область, послужившая исходными 
данными для физического моделирования в аэроди-
намической трубе, представлена на рис. 5а. Изучае-
мые процессы вихреобразования протекают между 
торцом крыла и твердой стенкой, и, как видно из 
рис. 5, расчетная область для данной задачи может 
быть достаточно простой и компактной. Однако 
сравнение результатов численного и физического 
моделирования выявило существенное расхождение 
в местоположении вихревых структур (рис. 5б). 
В ходе изучения возможных причин неудачной ва-
лидации была обнаружена необходимость учета 
в численном моделировании размеров рабочего 
участка и формы экспериментальной установки, 
включая оборудование для закрепления и перемеще-
ния моделей. На рис. 6а, (см. вклейку) изображена 
окончательная, использованная в численном моде-
лировании расчетная область и сравнение полей ско-
рости, полученных в численном и физическом моде-
лировании (рис. 6б, см. вклейку). 

Аналогичный учет особенностей эксперимен-
тальной установки требуется при валидации ре-
зультатов, полученных в кавитационных трубах, 
и при некоторых видах испытаний в опытовых бас-
сейнах (рис. 7). 

Отдельным моментом, интуитивно понятным, но 
тем не менее требующим внимания при проведении 
численного моделирования и его валидации, явля-
ется необходимость соблюдения геометрического 
подобия физических и виртуальных моделей. При 
этом в ходе подготовки геометрической модели для 
выполнения расчетов необходимо соблюдать баланс: 
элементы геометрии нужно упростить для лучшей 
реализации расчета (устойчивости и экономичности 
задачи), но в то же время данные упрощения не 
должны оказывать влияние на физику процесса 
и, таким образом, на конечный результат. 

На результаты валидации численного модели-
рования может повлиять и техническое состояние 
физической модели. В основном это касается моде-
лей гребных винтов, которые в результате испыта-
ний получают некоторые деформации тонких 

участков лопасти или глубокие царапины (особенно 
в ходе испытаний в ледовых условиях), что может 
существенно воздействовать, например, на кавита-
ционные характеристики, определяемые в экспери-
менте. 

Адаптация расчетной сетки в ходе 
численного моделирования 
Существует ряд задач, в которых сложно заранее 
предвидеть положение зон, где требуется сгущение 
расчетной сетки для корректного описания особен-
ностей  течения.  В  первую  очередь  это  относится  

б) 

а) 

Рис. 4. Вращение свободного от объектов  
цилиндрического региона, пересекающего границу 
раздела сред: а) выбор расчетных параметров 
в соответствии с традиционной технологией  
численного моделирования движительных  
комплексов; б) коррекция расчетных параметров 
для учета границы раздела сред [13] 

Fig. 4. Rotation of free cylindrical domain crossing  
the boundary between media: а) selection of calculation 
parameters as per conventional numerical simulation  
technology for propulsion systems; b) update of calculation 
parameters to take into account the boundary between  
media [13] 

1  Регион – часть расчетной области, характеризую-
щаяся набором решаемых уравнений. 
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к задачам распространения жидких или газообраз-
ных сред в мультифазных или мультикомпонент-
ных моделях потока. Практическими примерами 
таких задач в судостроении являются моделирова-
ние аварийных ситуаций, связанных с транспорти-
ровкой или хранением углеводородного сырья, ис-
следование задымляемости, переноса примесей 
и т.д. В ходе численного моделирования процессов 
распространения необходимо периодически пере-
стаивать расчетную сетку в зависимости от содер-
жания массовой (объемной) доли исследуемой ве-
личины в расчетных ячейках (рис. 8). 

Также большинство многофазных (мультиком-
понентных) задач требуют учета реальных термофи-
зических свойств переносимых веществ для кор-
ректного моделирования процессов переноса (пере-
мешивания). Например, численное моделирование 
распространения выхлопных газов в надводной ча-
сти судна необходимо проводить совместно с реше-
нием уравнений термодинамики для учета влияния 
архимедовых сил на отклонение струи в потоке 
в вертикальной плоскости (рис. 9). Следует отме-
тить, что физическое моделирование задымляемости 
судовых надстроек и палубного оборудования вы-
полняется, как правило, без учета реального состава 
выхлопных газов, их температуры и плотности, что 
в общем случае неверно и подходит лишь для силь-
ных ветровых нагрузок. 

Если для задачи разлива нефтепродуктов нуж-
но лишь перестроить (адаптировать) расчетную 
сетку в процессе решения, т.к. область распро-
странения в пространстве заранее неизвестна 
и зависит от характеристик внешнего потока, то 
полное моделирование процессов испарения жид-

а) 

б) 

Рис. 5. Исходная расчетная 
область (а) и границы зон, 
содержащих вихревые 
структуры, полученные  
в эксперименте  
(прямоугольник)  
и в расчете (круг) (б)  
Fig. 5. a) Initial calculation do-
main and boundaries of zones 
with vortices: b) experiment 
(rectangle) and calculation  
(circle) 

плоскость симметрии

тв. стенка

а) 

б) 
Рис. 7. Расчетная область для повторения  
модельного эксперимента в кавитационной трубе 
(а) и в скоростном мореходном бассейне (б) 
Fig. 7. Calculation region for the repetition of the model 
experiment in a cavitation pipe (a) and in a high-speed 
seawater basin (b) 
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кого метана (СПГ) с водной или твердой поверх-
ности требует дополнительно большого количе-
ства вычислительных ресурсов из-за размерности 
сетки, точно разрешающей зону фазового перехо-
да, и продолжительного времени расчета из-за 
малого временного шага. Полное моделирование 
фазового перехода в масштабах, сравнимых 
с натурными размерами судна, на данный момент 
требует времени, во много раз превосходящего 
стандартные сроки выполнения работ. В связи 
с этим на данном этапе реализации математиче-
ских моделей фазового перехода в коммерческих 
пакетах численной гидродинамики представляется 
возможным только раздельное моделирование 
разлития жидкого метана по поверхности, а затем 
расчет распространения в пространстве паров ме-
тана под действием внешних нагрузок (рис. 10, см. 
вклейку). 

Численное исследование эффективности ветро-
защитных ограждений не только требует адаптации 
расчетной сетки, но и представляет собой комбина-
цию задач различных масштабов. Расчет течения 
ветра в области хранения штабелей угля размерами 
километр на километр возможно проводить только 
при большом значении временного шага на расчет-
ной сетке с крупными ячейками. Моделирование 
элементов конструкции ветрозащитного огражде-
ния, которое имеет размеры на 2–3 порядка меньше 
(рис. 11, см. вклейку, врезка в углу), требует суще-
ственно меньших временных шагов и большого 
количества расчетных ячеек вблизи самого ветро-
защитного ограждения, что приводит к непомерно-
му увеличению времени расчета задачи в подобной 
полной постановке. Оптимальным решением явля-
ется замена элементов ветрозащитного ограждения 
пористым телом. На первом этапе определяются 
свойства проницаемости одиночного элемента вет-
розащитного ограждения, которые используются 
далее в модели пористого тела. На втором этапе 
проводится расчет всей зоны исследования ветро-

Рис. 8. Расчетная сетка 
в плоскости выхлопной 
трубы, адаптированная 
по содержанию  
выхлопных газов 
Fig. 8. Calculation mesh  
in the funnel area, adapted 
by exhaust gas content 

а) 

б) 

в) 

Рис. 9. Моделирование распространения  
выхлопных газов: а) физический эксперимент  
с парами глицерина в аэродинамической трубе;  
б) численное моделирование с парами  
глицерина; в) численное моделирование  
объекта натурных размеров с учетом реального 
состава и температуры выхлопных газов 

Fig. 9. Simulation of exhaust gas propagation:  
a) wind-tunnel experiment with glycerin vapours;  
b) numerical simulation with glycerin vapours;  
c) numerical simulation of full-scale object taking  
into account real composition and temperature of exhaust 
gases 
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вого режима в области хранения штабелей угля. 
Замена ветрозащитного ограждения сложной фор-
мы на пористое тело позволяет значительно сокра-
тить объем требуемых вычислительных ресурсов.  

Моделирование динамики  
экранопланов и СВП 

В отличие от расчетов аэродинамики методом об-
ращенного движения, когда на неподвижный объ-
ект набегает поток с заданной скоростью, при ре-
шении задач динамики необходимо учитывать тягу 
воздушных движителей, значение которой зависит 
от скорости набегающего потока, равного скорости 
движения судна в текущий момент. Поэтому моде-
лирование динамики судов с динамическими прин-
ципами поддержания (СДПП) нужно проводить 
методом моделирования прямого (необращенного) 
движения (рис. 12). Разгон судна при этом проис-
ходит, как и в натурных условиях, в неподвижной 
среде (воздух/вода); судно разгоняется под дей-
ствием переменной по значению силы тяги движи-
телей. Для моделирования динамики СДПП следует 
использовать метод перекрывающихся сеток 
(overset mesh): основной регион неподвижен, а ре-
гион с исследуемым объектом имеет необходимые 
степени свободы и изменяет свое положение за счет 
действия суммарной силы тяги движителей и силы 
сопротивления, действующей на объект. 

Расчетная область для решения задачи динами-
ки судна должна иметь размеры чуть большие, чем 
вся траектория движения судна, что приводит 
к увеличению размерности расчетной сетки и вре-
мени расчета. Однако если использовать относи-
тельно небольшой по размеру основной регион, 
который тоже будет сдвигаться в пространстве со 
скоростью продольного движения второго региона, 

содержащего в себе геометрию исследуемого объ-
екта и имеющего все необходимые степени свобо-
ды перемещения, то размерность расчетных сеток 
уменьшается и сокращается время решения задачи. 

При расчете динамики также важно учитывать 
влияние струи от воздушных винтов на аэродинами-
ческие характеристики СДПП типа экраноплан. Мо-
делирование вращения воздушных движителей 
в полной постановке приводит к увеличению размер-
ности сетки, т.к. необходимо строить более подроб-
ную сетку во вращающемся регионе, содержащем 
в себе сам воздушный винт (рис. 13, см. вклейку). 
Временной шаг для расчета вращения воздушного 
винта в несколько раз меньше временного шага для 
расчета динамики движущегося объекта, что увели-
чивает общее время расчета динамики судна. Ис-
пользование модели Virtual Disk (активный диск типа 
«источник-сток» с моделированием закрутки течения 
в соответствии с кривой действия воздушного винта 
в потоке) позволяет уменьшить размерность сетки 
и ускорить процесс решения примерно в 15 раз, при 
этом учитывая изменение тяги воздушного винта 
в потоке и влияние закрученной струи на обтекание 
аэродинамических поверхностей СДПП [15]. 

Моделирование динамики движения судна на 
воздушной подушке (СВП), имеющего гибкое 
ограждение для создания воздушной подушки, тре-
бует учета деформации гибких элементов кон-
струкции, в особенности носового ограждения, так 
называемой носовой «юбки». Деформация формы 
ткани ограждения происходит за счет набегающего 
потока и разности давлений с наружной стороны 
и со стороны подушки. В случае моделирования 
ограждения без учета подгиба ткани резко возрас-
тает гидродинамическое сопротивление СВП при 
наборе скорости и в определенный момент СВП 
перестает разгоняться. В действительности же из-за 

Рис. 12. Пример движения 
в глобальном пространстве 
двух перекрывающихся 
расчетных областей при 
моделировании динамики 
судна с динамическим 
принципом поддержания 
Fig. 12. Example of two  
overlapping calculation domains 
moving in global space:  
simulation of dynamically  
supported craft 
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подгиба ткани сопротивление судна не так велико 
и динамика разгона иная. Поэтому правильным 
решением этой задачи является совместное (свя-
занное) решение задач гидродинамики и упругой 
деформации материала гибкого ограждения. 

Оптимизация гребных винтов 
Проектирование изделия обычно требует достаточ-
но большого времени и ресурсов, а также множе-
ства доработок и совершенствований прежде, чем 
оно будет готово к производству. Часто из-за огра-
ничений по времени и стоимости исследований 
решение принимается на основе анализа несколь-
ких заранее подготовленных вариантов виртуаль-
ных прототипов. С увеличением точности совре-
менных методов вычислительной гидродинамики 
и доступностью высокопроизводительных ресурсов 
стало возможным проводить оптимизацию изде-
лия – поиск наилучшего решения с учетом задан-
ных критериев и ограничений. 

Оптимизацию можно считать вершиной ин-
женерных компьютерных технологий. Для реше-
ния задач в этой области следует в максимальной 
степени задействовать математический аппарат, 
привлекать эффективные серверные платформы 
и последние достижения в сфере разработки про-
граммного обеспечения. Таким образом, оптими-
зация является одной из самых востребованных 
задач в промышленности, поэтому широко при-
меняется в таких сферах, как авиация и космос, 
автомобилестроение, турбомашиностроение и су-
достроение [16–18]. 

В настоящее время в Крыловском центре раз-
рабатывается технология оптимизации гребных 
винтов. Гребные винты, как комплексное техниче-
ское решение, имеют достаточное количество воз-
можных параметров, критериев и ограничений, 
что делает проведение оптимизации для них обо-
снованным [19–21]. На сегодняшний день суще-
ствует огромное количество программ для опти-
мизации, как самостоятельных комплексов, так 
и встроенных в расчетные пакеты алгоритмов. 
Однако главным вопросом при подходе к оптими-
зации гребного винта, который до недавнего вре-
мени оставался открытым, является его парамет-
ризация. Невозможность удовлетворительно па-
раметризовать реальные винты в программных 
комплексах твердотельного моделирования и пе-
редать их с требуемой точностью и с сохранением 
технологически значимой топологии на расчет 
в автоматическом режиме, т.е. без доводки рас-
четной сетки и участия в этой работе специали-

стов, привело к понимаю необходимости создать 
программу параметризации судовых движителей, 
которая будет отвечать всем требованиям судо-
строительной индустрии [22]. 

Другая проблема, возникающая при создании 
параметрической модели гребного винта, – это 
большое число параметров. В судостроительной 
науке лопасть гребного винта принято описывать 
набором сплайнов, в каждый из которых входит от 
8 до 13 опорных точек. В соответствии с отрасле-
выми нормативами основными безразмерными 
геометрическими элементами лопасти движителя 
на каждом радиусе являются хорда, толщина, 
кривизна, шаг, саблевидность, откидка, позиция 
максимальной кривизны профиля и позиция мак-
симальной толщины профиля. Задаются распре-
деления этих величин по радиусу лопасти. Таким 
образом, принимая каждую опорную точку сплай-
нов, описывающих эти распределения, как пара-
метр, мы получаем около 100 параметров на ло-
пасть гребного винта, а это недопустимо много 
в рамках проведения инженерной оптимизации 
с моделированием течения вязкой жидкости. Эту 
проблему решает программа Vintgen [22] с помо-
щью технологии Free Form Deformation. Наклады-
вая на исходные сплайны деформационную кри-
вую, удалось сократить количество параметров до 
32, причем математически и физически обосновано 
варьирование лишь 23 параметров на лопасти. 
Кроме того, благодаря использованию процедуры 
Free Form Deformation поверхность лопасти полу-
чается всегда гладкая и согласованная [22]. 

Заключение 
Conclusion 

Обострение конкурентной борьбы в современной ми-
ровой экономике заставляет производителей вести 
активный поиск путей повышения эффективности 
всех бизнес-процессов. Одним из основных бизнес-
процессов Крыловского государственного научного 
центра является создание востребованного судострои-
тельной отраслью научно-технического задела. Ми-
ровой опыт показывает, что одним из инструментов 
создания такого задела является численное моделиро-
вание, роль которого с ростом возможностей вычис-
лительных технологий стремительно возрастает.  

Различные типы численного моделирования – 
от физических процессов до ситуационного моде-
лирования сегодня широко используются во всех 
ведущих производственных предприятиях, обеспе-
чивая их отраслевое лидерство. Обоснованность 
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повышения доли численного моделирования объ-
ясняется рядом преимуществ по сравнению с физи-
ческим моделированием [5]. 

К настоящему времени в Крыловском государ-
ственном научном центре разработан ряд техноло-
гий численного моделирования в области термо- 
и гидродинамики, которые с успехом применяются 
в работах предприятия, позволяя ускорить создание 
новой конкурентоспособной техники и повысить 
информативность испытаний, а иногда представ-
ляют собой единственный способ решения постав-
ленной задачи. 

Разработка технологий численного моделиро-
вания представляет собой сложный и длительный 
процесс, связанный с обязательной валидацией 
предлагаемых решений на основе сравнения с ре-
зультатами физического моделирования для сни-
жения рисков получения ошибочных результатов 
и их последствий в проектных решениях. Кроме 
этого необходимо наличие квалифицированного 
персонала, понимающего принципы работы ис-
пользуемого программного обеспечения. Как отме-
чено выше, моделирование конкретных физических 
процессов и решение конкретных задач требует 
дополнительной настройки вычислительного паке-
та, причем выбор используемых уравнений, моде-
лей и схем для каждой задачи не всегда заранее 
ясен. 

Тем не менее преимущества численного моде-
лирования очевидны, что отражается в общемиро-
вом тренде цифровизации экономики в целом. От-
каз от повышения доли численного моделирования 
в судостроительной промышленности означает до-
полнительное отставание от конкурентов, однако, 
как показано в данной статье, подходить к числен-
ному моделированию физических процессов и яв-
лений нужно не менее вдумчиво и аккуратно, чем 
к физическому моделированию. 
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