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Вычислительная гидродинамика исполь�
зуется для проектирования обводов судов
практически всеми ведущими конструктор�
скими бюро в России, Украине и других стра�
нах. Методы вычислительной гидродинами�
ки позволяют проводить оптимизацию формы
корпуса, которую не может полностью обес�
печить сравнительно дорогостоящий и дли�
тельный эксперимент в опытовом бассейне.

Теоретические методы вычислительной
гидродинамики стали интенсивно разра�
батываться в начале XX века. За короткое
время они достигли высокого уровня разви�
тия. Аналитически были получены важные
результаты, касающиеся природы волново�
го сопротивления судна и формы корпуса с
наименьшим сопротивлением. Трудности
аналитического описания произвольной су�
довой поверхности и развитие компьютерных
вычислений дали импульс развитию числен�
ного варианта теоретических методов. С по�
мощью численного моделирования удалось
решить проблему согласования чисел Фру�
да и Рейнольдса в натурном масштабе, че�
го невозможно было добиться в модельном
эксперименте.

Существенным обстоятельством, поз�
волившим начать эффективное внедрение
численных методов в проектную практику,
стало развитие высокопроизводительной вы�
числительной техники. Происходящее сейчас
увеличение быстродействия параллельных
компьютеров, совершенствование вычисли�
тельных методов и программного обеспече�
ния способствуют оперативному и гибкому
выполнению больших объемов численных
расчетов при проектировании судовых обво�
дов, что сокращает потребность в проведе�
нии экспериментов в опытовых бассейнах,
гидролотках, кавитационных и аэродинами�
ческих трубах. Применение численного под�
хода позволяет не только существенно умень�
шить сроки разработки, но и повысить каче�
ство проекта, так как дополнительным
преимуществом численного моделирования
по сравнению с экспериментом является
большой объем информации о локальных

характеристиках потока, недоступной экспе�
риментатору. Это и распределение давления
по поверхности корпуса, и линии тока на
поверхности, и распределение скоростей и
давлений в объеме воды, и многие другие ха�
рактеристики. Возможности численного мо�
делирования в современных программных
комплексах весьма широки, что позволяет вы�
полнять моделирование не только буксиро�
вочных испытаний, но также самоходных,
мореходных и маневренных, т. е. охватить
практически все актуальные задачи гидроди�
намики судна.

Одним из программных комплексов,
применяемых для расчетов по гидродина�
мике судна, является FlowVision2, который
активно используется проектными органи�
зациями в России, Украине и других странах.
Например, FlowVision используется Зелено�
дольским ПКБ, ЦМКБ «Алмаз», Николаев�
ским университетом кораблестроения. Один
из наиболее опытных пользователей
FlowVision в этой отрасли — компания Digital
Marine Technology (DMT) — с 2004 г. ис�
пользует программный комплекс для задач ги�
дродинамической отработки обводов и ис�
следования мореходных качеств судов.

В данной статье авторы описывают свой
опыт применения программного комплекса
FlowVision для проектирования обводов мор�
ского судна тылового обеспечения россий�
ского ВМФ проекта 23120 типа «Эльбрус»
(рис. 1). Суда пр. 23120 (генеральный про�
ектант ЗАО «Спецсудопроект», главный кон�
структор А. В. Савельев) предназначены для
погрузки, хранения, транспортировки и пе�
редачи сухих грузов на берег, надводные
корабли, подводные лодки и суда; буксирно�
го обеспечения; оказания помощи экипа�
жам кораблей и судов, терпящим бедствие.

Архитектурно�конструктивный тип суд�
на пр. 23120 — морское стальное судно с
винторулевыми колонками, рубкой в носу,
обладающее свободной площадью палубы
в кормовой части, двойным дном и двойны�
ми бортами, носовыми подруливающими ус�
тройствами и буксирной лебедкой. Суда
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пр. 23120 довольно близки к полу�
чившим широкое распространение
многофункциональным судам�снаб�
женцам, обслуживающим платфор�
мы для добычи природных ископае�
мых на шельфе, и к аварийно�спаса�
тельным судам. Вместе с тем в
технических требованиях к проекту
присутствует ряд особенностей, су�
щественно усложняющих задачу про�
ектирования обводов в заданных
главных размерениях. Это прежде
всего высокие требования к ходо�
вым качествам (скорость полного
хода 18 уз является достаточно вы�
сокой для судов данного класса);
высокие тяговые характеристики для
обеспечения буксировок, а также
требования к ледовым качествам на
уровне категории ледовых усилений
со знаком Arc4. При этом мощность
главной энергетической установки
ограничена техническими требова�
ниями. Задача создания окончатель�
ных обводов, удовлетворяющих про�
тиворечивым проектным требовани�
ям, была успешно решена во многом
благодаря активному использова�
нию специалистами DMT програм�
много комплекса FlowVision для отра�
ботки обводов. При решении этой
задачи было исследовано восемь
различных вариантов формы
корпуса.

ГГллааввнныыее  ррааззммеерреенниияя  ссууддннаа  ппрр..  2233112200

Длина наибольшая, м . . . . . . . . . . . . . .94,88
Длина по грузовую ватерлинию, м  . .89,43
Ширина по корпусу, м  . . . . . . . . . . . . .22,00
Высота борта на миделе до верхней 

палубы, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11,20
Осадка по грузовую ватерлинию, м  . .8,55

ППррооггррааммммнныыйй  ккооммппллеекксс
FFlloowwVViissiioonn позволяет решать широ�
кий круг промышленных задач. Ком�
плекс основан на методе конечных

объемов, являющемся индустриаль�
ным стандартом в вычислительной
гидродинамике. FlowVision имеет воз�
можность расчета как сжимаемых,
так и несжимаемых течений жидко�
сти и газа, содержит пять моделей
турбулентности, включая низкорей�
нольдсовые модели.

Основное отличие FlowVision
от аналогов — автоматическая гене�
рация расчетной сетки. Обычно в
программных комплексах вычисли�
тельной гидродинамики или прочно�
стного анализа в работе пользова�
теля, связанной с подготовкой моде�
лирования, до 90% времени
занимает построение расчетной
сетки. В FlowVision эта проблема
снимается благодаря генерации
расчетной сетки с использованием
метода подсеточного разрешения
геометрии. Суть этого метода [1]
заключается в булевом вычитании
из декартовой расчетной сетки объ�
ема, заданного замкнутой поверх�
ностью, ограничивающей расчет�
ную область. При этом ячейки рас�
четной сетки, через которые
проходит криволинейная поверх�
ность расчетной области, превра�
щаются в сложные многогранники,
внутри которых проводится аппрок�
симация решаемых уравнений схе�
мой высокого порядка точности.
Уточнение решения в областях с
высокими градиентами характери�
стик течения и около границ дости�
гается динамической адаптацией
расчетной сетки (делением соот�
ветствующих ячеек расчетной об�
ласти на более мелкие ячейки).

При моделировании турбулент�
ного обтекания судна водой или воз�
духом используется подход URANS,
основанный на решении нестацио�
нарных уравнений движения жид�
кости и двухпараметрической мо�

дели турбулентности типа k�ε [2].
Для описания ламинарно�турбу�
лентного перехода на корпусе суд�
на используется модификация k�ε
модели, которой посвящена статья
«Численное моделирование лами�
нарно�турбулентного перехода на
корпусе судна в программном ком�
плексе FlowVision» в этом же номе�
ре журнала «Судостроение». Для
расчета свободной поверхности
жидкости применяется модифици�
рованный метод определения объ�
ема жидкости в ячейке (VOF), поз�
воляющий рассчитывать течение во�
ды около судна с высокой степенью
точности.

Важным преимуществом
FlowVision при решении задач гид�
родинамики судов является возмож�
ность одновременного расчета пе�
ремещения подвижных тел и сво�
бодной поверхности.

ППррооееккттииррооввааннииее  ооббввооддоовв  ии  ппоо��
ллууччеенннныыее  ррееззууллььттааттыы.. Уже на началь�
ных этапах разработки пр. 23120
стало ясно, что возможность получе�
ния заданных показателей ходкости
при ледовой носовой оконечности
традиционного типа, которая хоро�
шо отвечает требованиям к ледовым
качествам, весьма проблематична.
Поэтому специалистами финской
компании ILS, осуществлявшей ге�
неральное проектирование совмест�
но с ЗАО «Спецсудопроект», были
предложены оригинальные бульбо�
вые обводы носовой части, рассчи�
танные на движение во льдах. К со�
жалению, несмотря на очевидные
преимущества бульбовых обводов
при рассматриваемых относитель�
ных скоростях (проектная скорость
18 уз соответствует Fr = 0,31), пред�
ложенная форма бульба не оправда�
ла ожиданий. Первые же результаты
численного моделирования букси�

Рис. 1. ППррооееккттнныыее  ииззооббрраажжеенниияя  ссууддннаа  ттииппаа  ««ЭЭллььббрруусс»»
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ровки показали, что подобные обво�
ды обладают очень высоким сопро�
тивлением на проектной скорости,
что практически исключает выпол�
нение требований к ходовым качест�
вам. Не смогли заметно улучшить
ситуацию и некоторые поправки,
предложенные специалистами ILS
после анализа результатов расче�

тов. Оказалось, что бульбовые обво�
ды, специально приспособленные
для режима колки льда, в данных ус�
ловиях недостаточно эффективны
при движении полным ходом на чи�
стой воде (варианты 1 и 2 — рис. 2).

Для исправления ситуации бы�
ла предпринята разработка носовых
обводов со скоростным бульбом,
позволяющим получить наилучшие
показатели ходкости. Для ускоре�
ния работ носовая часть со скоро�
стным бульбом была вначале обсчи�
тана с уже существующей формой
кормовой оконечности (вариант 3).
Результаты численного моделиро�
вания по этому варианту показали
значительное снижение буксиро�
вочного сопротивления. Однако для
надежного обеспечения требуемых
ходовых качеств требовались меры
по дальнейшему улучшению обво�
дов. Одна из этих мер — доработка
формы кормовой оконечности.

Дальнейшие варианты (4—8)
разрабатывались при тесном взаи�
модействии специалистов по гене�
ральному проектированию («Спец�
судопроект», ILS), гидродинамике
(DMT, «Балттехнопром» — главный
конструктор В. П. Соколов) и ледо�
вым качествам (ЦНИИМФ), с тем
чтобы на компромиссной основе
добиться создания окончательной
формы корпуса, в наибольшей сте�
пени удовлетворяющей всем про�
ектным условиям. В результате бы�
ли получены вполне удовлетвори�
тельные по гидродинамическим и
ледовым качествам варианты 7 и 8
с крейсерскими обводами кормы.
Эти варианты имеют транец в над�
водной части и бульбовые носовые
обводы, приспособленные к движе�
нию во льдах. За счет специальной
формы носового бульба удалось в
конце концов совместить хорошие
гидродинамические и ледовые каче�
ства, соответствующие техничес�
ким требованиям к проекту. Наи�
более удачный в отношении ходко�
сти вариант 7 продемонстрировал
снижение буксировочного сопро�
тивления относительно базового ва�
рианта 1 более чем в 1,5 раза
(рис. 3), но, к сожалению, его ис�
пользование влекло за собой оп�
ределенные сложности с размеще�
нием оборудования пропульсивной
установки. В итоге в проекте был
принят близкий вариант 8 (рис. 4),
несколько менее выгодный с точки
зрения ходовых качеств, но все же

позволяющий уверенно рассчиты�
вать на выполнение контрактных
требований.

На последующих этапах раз�
работки проекта был выполнен боль�
шой объем численных (DMT) и экспе�
риментальных (Технический иссле�
довательский центр Финляндии —
VTT, Aker Arctic — AARC) работ, в
том числе: экспериментальные ис�
следования ходкости, мореходности
и ледовых качеств, численное иссле�
дование обтекания надводной части
воздушным потоком (аналог продув�
ки в аэродинамической трубе) для
определения условий работы вер�
толета над палубой в кормовой ча�
сти (рис. 5, 6). Исследования пока�
зали правильность принятых при про�
ектировании обводов корпуса
решений, обеспечивших судну над�
лежащие мореходные и эксплуатаци�
онные качества.

Сравнение результатов числен�
ного и экспериментального иссле�
дований ходкости показывает хоро�
шее соответствие между основными
показателями, что позволяет сделать
вывод о практической равноценно�
сти использованных подходов в за�
даче прогнозирования ходовых ка�
честв натурного судна. Кривая бук�
сировочной мощности по данным
численного моделирования прохо�
дит несколько выше (до 5%) экспери�
ментальной кривой (рис. 7, 8). Рас�
хождение до 5% в мощности соответ�
ствует примерно 1,7% в расчетной
скорости хода.

Важно отметить роль, которую
сыграло применение численных ме�
тодов на этапе отработки обводов.
Решение сложной проектной зада�
чи в данном случае было получено
во многом за счет исследования
большого числа вариантов, что вряд
ли удалось бы реализовать при чи�
сто экспериментальном подходе.
Модификации 3D�моделей в совре�
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Рис. 2. ВВооллннооооббррааззооввааннииее  ииссссллееддоовваанннныыхх
ввааррииааннттоовв  ппррии  ппррооееккттнноойй  ссккооррооссттии

Рис. 3. ССооппррооттииввллееннииее  ссууддннаа  сс  ррааззнныыммии
ввааррииааннттааммии  ффооррммыы  ккооррппууссаа
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менной параметрической
САПР (использовалась
САПР T�Flex) и их парал�
лельные расчеты на супер�
компьютере (использовал�
ся суперкомпьютер «Торна�
до» Южно�Уральского
государственного универ�
ситета) обеспечивают воз�
можности, которые при сжа�
тых сроках разработки про�
екта выглядят особенно
привлекательно по сравне�
нию с изготовлением все но�

вых моделей для испытаний в опы�
товом бассейне, что влечет за собой
увеличение сроков и стоимости про�
ектных работ. Большое значение
играет здесь и точность численного
моделирования, обеспечению ко�
торой специалисты DMT уделяют
всегда большое внимание, так как
выполнить требования к судам в
сложных проектных задачах часто
удается лишь на пределе, без боль�

ших запасов. Прогноз уровня воз�
можной погрешности, основанный
на опыте и знании особенностей
применяемых методов, в таких слу�
чаях очень важен, поскольку при
недостаточной точности можно по�
лучить качественно неверный ре�
зультат. Таким образом, оптималь�
ным является подход, при котором
проектные решения принимаются
на основе численного моделирова�

ния, а экспериментальное
исследование играет роль
окончательной проверки.

ЗЗааккллююччееннииее..  Опыт, по�
лученный в ходе разработки
пр. 23120 (генеральный про�
ектант ЗАО «Спецсудопро�
ект») свидетельствует о том,
что использование совре�
менного и мощного про�
граммного комплекса вычис�
лительной гидродинамики,
каким является FlowVision,
дает в руки проектных орга�

низаций судостроительной отрасли
инструмент, позволяющий получить
практически полный объем необходи�
мой информации по гидродинамиче�
скому комплексу непосредственно в
конструкторском бюро, не прибегая
к лабораторному эксперименту. Гиб�
кость в выполнении больших объе�
мов исследований, которой можно
достичь за счет использования супер�
компьютерных вычислений, совре�
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Рис. 4. 33DD��ммооддеелльь  ооккооннччааттееллььнноойй  ссууддооввоойй  ппооввееррххннооссттии  ((ввааррииааннтт  88))
сс ввыыссттууппааюющщииммии  ччаассттяяммии

Рис. 5. РРаассппррееддееллееннииее  ддааввллеенниияя  ввооззддуушшннооггоо  ппооттооккаа  ппоо  ннааддввоодднноойй
ччаассттии  ссууддннаа  ((шшккааллаа  вв  ППаа))

Рис. 6. ЧЧииссллееннннооее  ммооддееллииррооввааннииее  ррааббооттыы  ддввиижжииттееллеейй  ((ааннааллоогг  ссааммоо��
ххооддннооггоо  ииссппыыттаанниияя)),,  KKDDEE ==  11,,772233  ((шшккааллаа  ссккооррооссттеейй  вв  мм//сс))

Рис. 7. ССооппооссттааввллееннииее  ззннааччеенниийй  ббууккссииррооввоочч��
нноойй  ммоощщннооссттии,,  ппооллууччеенннныыхх  ччииссллеенннноо
ии ээккссппееррииммееннттааллььнноо Рис. 8. ВВооллннооооббррааззооввааннииее  ппррии  рраассччееттнноойй  ссккооррооссттии  ввоо  ввррееммяя  ммооддееллььнныыхх  ииссппыыттаанниийй
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менных возможностей трехмерного
моделирования, а также преимуществ
численного подхода в визуализации
расчетной информации, очень полез�
на для скорейшего поиска оптималь�
ных решений.

Возможности программного
комплекса FlowVision были проде�
монстрированы в практической за�
даче поиска оптимальных обводов

корпуса для пр. 23120. Сравнение
результатов численного и экспери�
ментального исследований ходкости
показало хорошее соответствие
между основными показателями. Это
позволяет сделать вывод о практиче�
ской равноценности использован�
ных численных подходов в решении
задачи прогнозирования ходовых
качеств натурного судна.
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В предыдущей статье «Программ�
ный комплекс FlowVision как совре�
менный инструмент проектирования
судовых обводов» в этом же номере
журнала «Судостроение» описывает�
ся применение программного ком�
плекса FlowVision [1] для моделиро�
вания обтекания судна водой и возду�
хом. Точность моделирования силы
сопротивления судна во многом зави�
сит от качества моделирования тур�
булентности в пограничном слое око�
ло корпуса судна. При этом важную
роль играет ламинарно�турбулентный
переход в носовой части судна. Дан�
ный физический процесс заключается
в потере устойчивости изначально ла�
минарного пограничного слоя. Мо�
дель турбулентности должна правиль�
но предсказывать место перехода,
чтобы адекватно определить силу со�
противления судна. В данной статье
предлагается относительно простая
модель турбулентности типа k�ε, поз�
воляющая рассчитывать характеристи�
ки судна с учетом ламинарно�турбу�
лентного перехода.

ММооддееллииррооввааннииее  ллааммииннааррнноо��
ттууррббууллееннттннооггоо  ппееррееххооддаа.. Физичес�
кие основы моделирования турбу�
лентных течений — это обоснованное
полуэмпирическое моделирование
«неизвестных» («незамкнутых») чле�
нов уравнений переноса вторых мо�
ментов скоростей жидкости uiuj. Не�
смотря на высокий уровень развития
моделей турбулентности, позволя�
ющий адекватно рассчитывать ряд
сложных турбулентных течений [2],

камнем преткновения остается про�
блема моделирования ламинарно�
турбулентного перехода (ЛТП) при
низких уровнях турбулентности [2,
3]. Анализ опытных данных [4] и рас�
четов ЛТП моделями турбулентнос�
ти [3] показал, что в зональной схе�
ме течения «ламинарное�переход�
ное�турбулентное» «ламинарная»
зона является «квазиламинарной»,
поскольку здесь происходит диффу�
зия турбулентности к стенке. При
этом отклонение коэффициента тре�
ния Cƒx от его «ламинарного» значе�
ния наблюдается только в конце этой
зоны. Рассмотрим уравнение пере�
носа энергии турбулентности k =
(ux

2 + uy
2 + uz

2)/2 в несжимаемой
жидкости:

∂k ∂(Uik)      ∂ ⎛ ∂k ⎞
+ = ⎜ν ⎟ + Pk – ε +

∂t ∂xi ∂xi ⎝   ∂xi ⎠

∂ ⎡ pui ⎤ ∂Ui
+ ⎢kui + ⎥ ; Pk = uiuj . (1)

∂xi ⎣         ρ ⎦ ∂xj

Турбулентную диффузию kui и
диффузию пульсациями давления
pui/ρ принято моделировать совме�
стно градиентным механизмом [2]:

∂ ⎡ pui ⎤ ∂ ⎡νt ∂k ⎤
⎢kui + ⎥ = ⎢ ⎥ . (2)

∂xi ⎣         ρ ⎦ ∂xi ⎣σk ∂xi ⎦

При этом либо используют мо�
дель Ламли [6] pui/ρ = kui/5, либо
пренебрегают членом pui/ρ. Из ана�
лиза поведения членов уравнения
(1) (развитое течение в канале, DNS
[5]) следует, что моделировать чле�
ны kui и pui/ρ необходимо раздель�
но. Коловандин [6] получил диффе�
ренциальные уравнения переноса
третьих моментов pui. Упрощенное
выражение работы [6] для величины
∂[pui/ρ]/∂xi имеет вид

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАМИНАРНО�

ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕХОДА НА КОРПУСЕ СУДНА

В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ FLOWVISION
1

АА..  АА..  ААккссеенноовв,,  СС..  ВВ..  ЖЖллууккттоовв (OOO «ТЕСИС»), СС..  АА..  ППллааттоовв
(НТК «Элегаз») УДК 532.517.4:532.525.2

Рис. 1. РРаассппррееддееллееннииее  ккооээффффииццииееннттаа  ттрреенниияя  ппоо  ддллииннее  ппллаассттиинныы  ((xx//LL))::  __________________ ——  рраассччеетт  
ппоо  ммооддееллии  ККООЛЛООККООЛЛ;;  ––  ––  ––  ––  ——  ссооооттнноошшееннииее  ддлляя  ллааммииннааррннооггоо  ппооггррааннииччннооггоо  ссллоояя;;  
––  ⋅⋅ ––  ⋅⋅ ––  ⋅⋅ ——  ссооооттнноошшееннииее  ддлляя  ттууррббууллееннттннооггоо  ппооггррааннииччннооггоо  ссллоояя;;  oo ——  ттеесстт  ТТ33АА((��)) [[77]]

1Работа проводилась при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (государственный контракт
№ 14.514.11.4058 от 1 марта 2013 г.).
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∂ ⎡pui ⎤ ⎧∂(k√Ux
2+Uz

2)
DPP ≡ ⎢ ⎥ = CPP⋅ ⎨ +

∂xi ⎣ ρ ⎦ ⎩       ∂y

∂(k√Ux
2+Uy

2)   ∂(k√Uy
2+Uz

2) ⎫
+ + ⎬ .

∂z ∂x ⎭            (3)

Очевидно, что в однородном
потоке DPP = 0. Путем сравнения чле�
нов уравнения (1) с данными DNS [5]
была подобрана модельная констан�
та  CPP = –0,003. Модель турбулент�
ности КОЛОКОЛ с членом (3), учи�
тывающим диффузию пульсациями
давления, и с демпфирующими функ�
циями, в которых используется кол�
могоровский масштаб расстояния
до стенки y+

Kolm = (ν⋅ε)1/4y/ν, была
реализована в CFD�комплексе
FlowVision [1]:

∂(ρk)     ∂(ρUik) 
+ = 

∂t ∂xi

∂ ⎛⎛ μt⎞ ∂k ⎞
= ⎜⎜μ+ ⎟ ⎟ +ρPk–ρε+ρDPP; (4)

∂xi ⎝⎝     σk⎠ ∂xi⎠

∂(ρε)   ∂(ρUiε)    ∂ ⎛⎛ μt ⎞ ∂ε ⎞
+ = ⎜⎜μ+ ⎟ ⎟ +

∂t ∂xi ∂xi⎝⎝     σε ⎠ ∂xi⎠

ε ε2

+Cε1(1+Cε3Pk/ε) ρPk–Cε2ƒ2ρ ;       (5)
k k

μt = Cμƒμρk2/ε ; (6)

⎧ ⎛  y+
Kolm ⎞⎫2

ƒμ = ⎨1–exp ⎜– ⎟⎬ ×
⎩ ⎝ 16 ⎠⎭

⎡ 5 ⎧ ⎛ Ret ⎞2 ⎫⎤
× ⎢1+ exp ⎨– ⎜ ⎟ ⎬⎥ ;       (7)

⎣ Ret
3/4 ⎩ ⎝100 ⎠ ⎭⎦

⎧ ⎛  y+
Kolm ⎞⎫2

ƒ2 = ⎨1–exp ⎜– ⎟⎬ ×
⎩ ⎝ 3,1 ⎠⎭

⎡ ⎧ ⎛ Ret ⎞2 ⎫⎤
× ⎢1 – 0,3exp ⎨–⎜ ⎟ ⎬⎥ ;       (8)

⎣ ⎩ ⎝6,5 ⎠ ⎭⎦

Ret = k2/(ε ⋅ ν) .

Константы: Cμ = 0,09; σk = 1;
σe = 1,3; Cε1 = 1,44; Cε2 = 1,92;
Cε3 = Cμ/2; CPP = –0,003.

ТТеессттииррооввааннииее..  В данной работе
рассматриваются два эксперимен�
та: T3A(�) [7] (течение около пласти�
ны, помещенной в канал) и Case 8.2
[8] (течение в асимметричном диф�
фузоре).

ТТеесстт  TT33AA((��)).. Условия: U∞ =
19,8 м/c, интенсивность турбулент�
ности It = √2/3k∞/U∞ = 0,00874,
масштаб Lt = 0,01 м. На рис. 1 пока�
зано изменение коэффициента тре�
ния вдоль плоской пластины. Видно,
что модель КОЛОКОЛ адекватно
предсказывает ламинарно�турбу�
лентный переход. Ее достоинство —

сквозной расчет всего погранично�
го слоя без привлечения дополни�
тельных эмпирических моделей для
инициирования перехода.

Расчеты на трех сетках, харак�
теризуемых значениями y+ = 2; 1 и
0,5, дали близкие результаты (y+ =
uτy/ν; uτ — динамическая скорость,
y — расстояние до стенки).

ТТеесстт  CCaassee  88..22.. Условия: высота
входного канала h = 0,015 м, высо�
та выходного канала H = 4,7h, верх�
няя стенка плоская, нижняя — «диф�
фузорная», Re = U∞h/ν = 20 000.
Этот тест имеет следующие важные
особенности: а) турбулентный по�
ток, входящий в диффузорную часть
канала, полностью развит; б) тече�
ние — двухмерное; в) в диффузоре
происходят отрыв, присоединение и
восстановление потока (перестрой�
ка пограничного слоя за точкой при�
соединения). Расчеты в FlowVision
проводились в двухмерной поста�
новке. На расстоянии 30 h перед
входом в диффузорную часть зада�
вался профиль средней скорости
для развитого турбулентного течения
в плоском канале, обеспечиваю�
щий среднюю скорость в канале
U∞ = 18 м/с. Значения интенсив�
ности турбулентности (It = 0,03) и
масштаба (Lt = 0,05h) задавались
постоянными по сечению канала.
Расчеты проводились на несколь�
ких сетках: а) по нескольким «высо�
корейнольдсовым» моделям c при�
стеночными функциями (SА, SST,
«стандартная» и квадратичная k�ε
модели — см. [6]); б) по модели
КОЛОКОЛ с условием прилипания
на стенках для скорости. На рис. 2,
3 приведены результаты расчета
коэффициента трения на верхней и
нижней стенках асимметричного
диффузорного канала.
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Рис. 2. ККооээффффииццииееннтт  ттрреенниияя  ннаа  ввееррххннеейй  ((ппллооссккоойй))  ссттееннккее  ддииффффууззоорраа,,
рраассччеетт  ппоо  ччееттыырреемм  ввыыссооккооррееййннооллььддссооввыымм  ммооддеелляямм  ттууррббууллееннтт��
ннооссттии  ии  ппоо  ннииззккооррееййннооллььддссооввоойй  ммооддееллии  ККООЛЛООККООЛЛ

Рис. 3. ККооээффффииццииееннтт  ттрреенниияя  ннаа  нниижжннеейй  ссттееннккее  ддииффффууззоорраа,,  рраассччеетт  ппоо
ччееттыырреемм  ввыыссооккооррееййннооллььддссооввыымм  ммооддеелляямм  ттууррббууллееннттннооссттии  ии  ппоо
ннииззккооррееййннооллььддссооввоойй  ммооддееллии  ККООЛЛООККООЛЛ

Рис. 4. ККооээффффииццииееннтт  ввооссссттааннооввллеенниияя
ддааввллеенниияя,,  рраассччеетт  ппоо  ччееттыырреемм  ввыыссооккоо��
ррееййннооллььддссооввыымм  ммооддеелляямм
ттууррббууллееннттннооссттии  ии  ппоо  ннииззккоо��
ррееййннооллььддссооввоойй  ммооддееллии  ККООЛЛООККООЛЛ
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Расчеты коэффициента восста�
новления давления Cp = Δp/(ρU2/2)
приведены на рис. 4.

ЗЗааккллююччееннииее..  Численное реше�
ние тестовых задач T3A(�) и Case 8.2
на разных сетках с использовани�
ем низкорейнольдсовой модели КО�
ЛОКОЛ показало, что модель удов�
летворительно предсказывает поло�
жение ламинарно�турбулентного
перехода и поэтому позволяет с хо�
рошей точностью рассчитывать ха�
рактеристики судна.
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Интерес к теме поддержки жиз�
ненного цикла (ЖЦ) корабля, тех�
нологиям PLM (CALS, ИПИ) не толь�
ко не угасает, но и выходит на каче�
ственно другой уровень — уровень
государственной политики в сфере
разработки и производства продук�
ции, в том числе военного назначе�
ния. Так, в выступлении 5 июня на
PLM�форуме, проводившемся в рам�
ках Международного военно�мор�
ского салона�2013, члена Военно�
промышленной комиссии при Прави�
тельстве Российской Федерации
В. Я. Поспелова была подчеркнута
возрастающая роль компаний�про�
изводителей в поддержке ЖЦ. Указа�
но, что вопрос поднимался на выс�
шем государственном уровне при
проведении 21 мая 2013 г. Прези�
дентом России В. В. Путиным совеща�
ния о состоянии и перспективах
развития ОАО «Объединенная судо�
строительная корпорация». По мне�
нию министра обороны С. К. Шой�
гу «все государственные контракты
на 2014 г. должны оформляться, как
контракты на полный жизненный
цикл».

Поддержка многообразия про�
цессов на всех этапах ЖЦ для тако�
го наукоемкого изделия, как корабль
невозможна с использованием неко�
его единого программного средства.

Например, автоматизация проекти�
рования на соответствующей ста�
дии и информационная поддержка
борьбы за живучесть или логистиче�
ская поддержка на стадии ЖЦ экс�
плуатации — разнородные задачи
единого процесса. В связи с
этим,компания InterCAD рассматри�
вает процесс информационной под�
держки ЖЦ, как интегрированный
комплекс программных, техничес�
ких средств, мероприятий и техноло�
гий. Важным аспектом обеспечения
всех этапов ЖЦ является информа�
ционно�нормативное обеспечение.

В настоящее время на совре�
менном рынке существует ряд про�
дуктов — электронных баз норма�
тивно�справочной документации. В
судостроении широко применяется
программное обеспечение (ПО)
NormaCS. Продукт неоднократно и
подробно описан. Темой статьи не яв�
ляется еще одно его описание. Под�
черкнув лишь то, что NormaCS дав�
но и успешно используется в маши�
ностроении, приборостроении,
промышленном и гражданском стро�
ительстве и многих других отраслях,
остановимся на практических аспек�
тах применения этого ПО в судо�
строении.

Несомненно, для специалистов
отрасли наибольший интерес пред�

ставляет специализированная ин�
формация и документы, разработчи�
ком и хранителем которой является
НИИ «ЛОТ» ФГУП «Крыловский го�
сударственный научный центр». Со�
здание электронной нормативной
базы, действительно представляю�
щей интерес и востребованной в су�
достроении, без участия базовой
организации невозможно.

В связи с этим, был осуществлен
совместный проект ОАО «Бюро ЕСГ»
и НИИ «ЛОТ» ФГУП «Крыловский
ГНЦ», в результате которого была
создана специальная конфигурация
NormaCS—ЛОТ, содержащая сле�
дующие разделы:

• «Общие вопросы стандарти�
зации и унификации в судострое�
нии»;

• «Корпус и корпусные конст�
рукции»;

• «Оборудование помещений»;
• «Судовое машиностроение»;
• «Судовое приборостроение»;
• «Судовая электротехника»;
• «Технология и изделия обще�

го применения»;
• «Судостроительные материа�

лы и их испытания»;
• «Изделия общей техники».
Отметим, что вся информация

постоянно актуализируется и попол�
няется.

Наиболее успешными приме�
рами использования продукта
NormaCS—ЛОТ являются результа�
ты внедрения в ОАО «Адмиралтей�
ские верфи» и ОАО «Северное
ПКБ».

Остановимся на кратком опи�
сании работ по внедрению на ОАО
«Адмиралтейские верфи». Прежде
всего, в процессе внедрения, была
решена задача конвертации в фор�
мат NormaCS—ЛОТ базы данных
ранее используемого на предпри�
ятии ПО Технорма/ИнтраДок. Для
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