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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОТОКА  
ВБЛИЗИ КОРПУСА СУДНА ЧИСЛЕННЫМИ МЕТОДАМИ  
НА РАННИХ ЭТАПАХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является модель транспортного судна с большим 
коэффициентом общей полноты. Цель – проведение сравнительного анализа результатов экспериментальных и чис-
ленных исследований по определению буксировочного сопротивления модели корпуса одновального судна на тихой 
воде, а также структуры потока вблизи кормовой оконечности судна для обоснования эффективного применения этих 
методов на различных этапах проектирования. 
Материалы и методы. Численное моделирование по определению буксировочного сопротивления модели кор-
пуса судна осуществлялось в CFD-пакете Star-CCM+. Экспериментальные данные для буксировочного сопротивления 
модели судна и поля скоростей получены в глубоководном опытовом бассейне ФГУП «Крыловский государственный 
научный центр» (далее – Крыловский центр). 
Основные результаты. Получены визуализации зон отрыва потока вблизи кормовой оконечности судна. Вы-
полнено определение буксировочного сопротивления корпуса модели судна в условиях «тихой глубокой воды» и про-
ведено сравнение с результатами экспериментального метода. Проведен сравнительный анализ поля скоростей в диске 
гребного винта, полученного экспериментальным и численным методами. Результаты численного моделирования об-
текания корпуса судна показали хорошее согласование с физическим экспериментом. 
Заключение. При проектировании одновальных судов с полными обводами на начальных этапах проектирования 
можно эффективно использовать численные методы, учитывая их относительную доступность по времени и сред-
ствам. Такие оценки позволяют выбрать примерное направление по изменению формы обводов в целях уменьшения 
отрывных зон в кормовой оконечности судна и повышения энергоэффективности. 
Ключевые слова: экспериментальные исследования, численное моделирование, отрыв потока, кормовая оконеч-
ность, морские транспортные суда полных обводов. 
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Materials and methods. Numerical modeling of the model hull resistance was performed using CFD package of Star-
CCM+ software. Experimental data for the ship towing resistance and velocity fields were obtained in the Deep Water Towing 
Tank of the Krylov State Research Centre. 
Main results. Flow separation zones at the ship afterbody were visualized. Towing resistance of the ship model hull  
in calm deep water conditions was determined and compared with the experiment. Comparative analysis of velocity fields in  
the propeller disk as obtained by experimental and numerical methods was conducted. CFD results show good agreement with 
the physical experiment. 
Conclusion. Numerical techniques may be effective in the early design of single-shaft ships with full body, considering that 
these methods are relatively quick and affordable. These predictions may be used as tentative guides for hullform optimization 
and improvement of energy efficiency. 
Keywords: experimental investigations, numerical modeling, flow separations, afterbody, full sea-going merchant 
ships. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Как показывает практика, отработка обводов кор-
пусов судов продолжает быть актуальной задачей 
при проектировании. Для уменьшения величины 
полного сопротивления судна необходимо миними-
зировать отрыв потока в кормовой оконечности. 
Учитывая нормативные международные экологиче-
ские требования к судам [1], на начальных этапах 
проектирования необходимо максимально точное 
прогнозирование потребной мощности судна. 

Одним из направлений снижения итоговой сто-
имости объекта морской техники и повышения эф-
фективности его проектных решений может быть 
комбинация расчетных и экспериментальных 
средств, применяемых на ранних стадиях проекти-
рования [2]. 

Компьютерная гидродинамика, непрерывно 
развивая свои методы и приобретая все большие 
технические ресурсы для расчетов, начинает зани-
мать все большее место в практике судостроения. 
Компьютерные методы существенно потеснили 
экспериментальную гидродинамику, расширив по-
нимание происходящих вблизи корпуса судна про-
цессов [2]. 

В настоящей работе представлены результаты 
моделирования структуры потока вблизи кормовой 
оконечности модели судна, которые подтверждают, 
что отработка форм обводов корпуса численными 

методами необходима и возможна на ранних этапах 
проектирования. Особенно эффективно это прояв-
ляется для судов с большим коэффициентом общей 
полноты, которые встречаются в проектных рабо-
тах все чаще. Одно- и двухвальные транспортные 
суда составляют основу транспортного флота,  
а стремление проектантов повысить их эффектив-
ность приводит к уменьшению длины и увеличе-
нию полноты транспортных судов. 

Однако достоверное использование CFD-методов 
возможно только при наличии валидированных рас-
четных методик, поэтому в данной статье приводится 
сопоставление каждой величины, полученной расче-
том, с экспериментальными данными. 

Численное исследование 
структуры потока вблизи 
кормовой оконечности судна 
Numerical investigation of flow patterns  
at ship afterbody 

В работе рассматривается трехмерная CAD-модель 
судна, разработанная ЦКБ «Балтсудопроект». 
Трехмерная модель корпуса судна показана на 
рис. 1; масштаб модели 1:30. Основные геометри-
ческие характеристики модели приведены в табл. 1; 
площадь смоченной поверхности определена в сре-
де пакета Siemens NX. 

Для определения сопротивления модели корпу-
са судна была построена расчетная область в форме 

Рис. 1. Общий вид  
модели судна 
Fig. 1. Ship model:  
general view 
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параллелепипеда. Построение трехмерной неструк-
турированной расчетной сетки осуществлялось  
в полуавтоматическом режиме в среде пакета инже-
нерного анализа Star-CCM+ [3]. Общий вид исполь-
зованных расчетных сеток представлен на рис. 2. 
При построении призматического слоя размер пер-
вой пристенной ячейки определялся таким образом, 
чтобы соответствовать значению безразмерной ве-
личины 40 < y+ < 120. 

Расчетная сетка содержит дополнительные бло-
ки сгущения вблизи границы раздела сред для более 
точного определения смоченной поверхности моде-
ли судна и корректного формирования волновой 
системы, возникающей при обтекании судна пото-
ком вязкой жидкости [5, 6]. Также в расчетной сетке 
присутствуют блоки сгущения в носовой и кормовой 
оконечностях модели судна для более точного раз-
решения градиентов давления. Выбор размеров этих 
блоков и степени дробления расчетных ячеек в них 
также являлись целью настоящей работы. 

Исследование влияния пространственной диск- 
ретизации в носовой и кормовой оконечностях 
модели судна проведено на семи расчетных сетках, 
которые отличаются размерами самих блоков сгу- 

щения в носовой и кормовой оконечностях судна  
и размером ячеек в этих блоках. 

В табл. 2 представлены погрешности расчета 
сопротивления корпуса модели судна, полученные 
при использовании различных расчетных сеток, для 

Таблица 1. Основные геометрические  
характеристики модели корпуса судна 
Table 1. Main geometrical particulars of ship  
model hull 

Параметр, ед. изм.  

Масштаб 1:30 

Длина по ватерлинии, м 6,6335 

Ширина, м 1,075 

Осадка носом, м 0,427 

Осадка на миделе, м 0,427 

Осадка кормой, м 0,427 

Объемное водоизмещение, м3 2,604 

Коэффициент общей полноты 0,8553 

Удлинение, L/B 6,171 
 

Рис. 2. Расчетная сетка  
с блоками сгущения.  
Сечение в диаметральной 
плоскости модели судна 
Fig. 2. Computational grid  
with fine-meshed areas.  
Longitudinal centerline  
section 

Таблица 2. Размерности расчетных сеток и погрешность буксировочного сопротивления 
Table 2. Dimensions of computational grids and accuracy of towing resistance estimations 

Размерность 
сетки, млн ячеек 

Погрешность, 
% Описание расчетной сетки 

4,97 +5,2 Блок сгущения сетки в кормовой и носовой частях судна, исходный (Δx) 

5,19 +4,2 Увеличение блока сгущения в кормовой и носовой частях судна на 1 м 

5,89 –0,4 Увеличение блока сгущения в кормовой и носовой частях судна на 1 м  
и уменьшение размера ячеек сетки по поверхности корпуса 

6,56 –2,3 Увеличение блока сгущения в кормовой части судна на 2 м 

7,80 –2,3 Увеличение блока сгущения в кормовой части судна на 2,5 м 

10,93 –2,3 Увеличение блока сгущения в кормовой части судна на 2 м  
и уменьшение размера ячеек сетки по поверхности корпуса 

18,80 –2,3 Уменьшение custom size в 2 раза в блоках сгущения в кормовой  
и носовой частях 
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числа Фруда 0,136 и числа Рейнольдса 7,2×106  
в сравнении с данными буксировочных испытаний 
в глубоководном бассейне Крыловского центра [6]. 
На основании исследований сеточной сходимости 
(табл. 2, рис. 3) выбрана конфигурация расчетной 
области, содержащая 7,8 млн ячеек (рис. 2), т.к. это 
минимальная размерность сетки, достаточная с ин-
женерной точки зрения, при которой дальнейшее 
увеличение размерности сетки не влияет на вели-
чину буксировочного сопротивления. 

Численное моделирование осуществлялось  
в среде пакета инженерного анализа Star-CCM+. 
Для определения характеристик течения решалась 
система осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье – Стокса, замкнутая уравнениями k-ω SST 
модели турбулентности Ментера [6] в высокорей-
нольдсовой постановке. Шаг по времени опреде-
лялся таким образом, чтобы критерий Куранта – 
Фридрихса – Леви CFL < 1 и равен ∆t = 0,01 с; дис-
кретизация по времени второго порядка. Модели-
рование проводилось с учетом влияния свободной 
поверхности (модель Volume of Fluid) и с учетом 
динамики (модель Dynamic Body-Fluid Interaction) 
модели корпуса судна. 

Исходные данные для проведения численного 
моделирования: плотность воды ρ = 1000 кг/м3; 

динамическая вязкость воды μ = 0,00123 Па∙с; ско-
рость движения модели судна 1,27 м/с. 

Экспериментальные  
исследования 
Experimental investigation 

Для испытаний в глубоководном опытовом бас-
сейне Крыловского центра была изготовлена само-
ходная модель корпуса в масштабе 1:30 (рис. 4). 

Буксировочные испытания модели «голым» 
корпусом в глубоководным опытовом бассейне 
проводились на переднем ходу на четырех осадках. 
Также проведены измерения полей скоростей  
в диске гребного винта пятиточечным гидродина-
мическим зондом. 

Измерения поля скоростей показало наличие 
отрыва в кормовой оконечности практически во 
всей верхней половине диска гребного винта 
(рис. 5, см. вклейку). 

В результате, по рекомендациям отделения 
гидродинамики, для уменьшения зоны отрыва при 
проектировании кормовой оконечности корпуса 
судна была откорректирована геометрия кормовой 
оконечности и изготовлена вторая модель судна. 
Также были проведены исследования по измерению 
поля скоростей в диске гребного винта, которые 
показали значительное уменьшение зоны отрыва 
потока в кормовой оконечности судна (рис. 5), что 
привело к значительному уменьшению сопротивле-
ния корпуса модели судна до 10–12 %. 

Сравнительный анализ  
результатов численных  
и экспериментальных  
исследований 
Comparative analysis of numerical  
and experimental investigations 

На рис. 6 представлен коэффициент полного со-
противления исходной модели корпуса судна  

Рис. 3. Зависимость погрешности 
определения сопротивления  
модели корпуса от размерности 
расчетной сетки 
Fig. 3. Accuracy of model’s towing  
resistance estimates versus computational 
grid dimensions 

Рис. 4. Буксировочные испытания модели  
корпуса судна 
Fig. 4. Towing tests of ship model 
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относительно экспериментальных данных. На 
рис. 7–8 (см. вклейку) показаны поля скоростей  
в области диска гребного винта в сравнении чис-
ленного метода с экспериментальным. Из сравне-
ния рис. 7 и 8 видно, что сокращение зоны отрыва 
прогнозируется и расчетным, и эксперименталь-
ным методами. 

Следует отметить, что в численном моделиро-
вании с использованием метода контрольного 
объема поле скорости определяется во всех точках 
расчетной области (с точностью до шага дискрети-
зации по пространству), а в экспериментальных 
исследованиях замеры поля скоростей проводи-
лись на четырех радиусах с последующей интер-
поляцией результатов, что проявляется в виде не-
равномерности изолиний скорости в правой части 
рис. 7 и 8. 

На рис. 9 (см. вклейку) хорошо видна обширная 
зона отрыва потока, которая негативно отражается 
на поле скоростей (рис. 7). Это заметно скажется на 
пропульсивных и кавитационных характеристиках 
гребного винта, а также на величине нестационар-
ных сил на лопастях. На основании выполненного 
расчета можно сделать вывод, что форма обводов 
нуждается в корректировке. 

На рис. 10 (см. вклейку) представлена ви- 
зуализация зоны отрыва потока за кормовой  
частью судна в плоскости диска гребного винта 
для исходного и модифицированного вариантов 
корпуса. 

Отработка формы обводов в данном случае 
могла быть выполнена непосредственно на основе 

Рис. 6. Коэффициент полного сопротивления модели 
корпуса судна. Сравнение результатов численного 
моделирования с экспериментальными данными 
Fig. 6. Total resistance coefficient of model hull.  
Comparison of numerical modeling and experimental  
results 

Рис. 11. Форма корпуса и результаты визуализации линий тока на корпусе:  
верхний ряд – исходный вариант корпуса, нижний – окончательный [7] 
Fig. 11. Hullform and visualization of streamlines on hull: upper row – reference hull, 
lower row – final hull [7] 
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численного моделирования. Примерное направле-
ние изменения формы обводов можно проиллю-
стрировать материалами из работы [7], в которой 
представлены результаты численного моделирова-
ния и экспериментов по устранению отрыва на 
транспортном судне. 

На рис. 11 показаны форма корпуса (проек-
ция) и результаты визуализации линий тока на 
корпусе. 

Заключение 
Conclusion 

В статье изложены результаты численного моде-
лирования течения вблизи корпуса модели судна  
с развитым отрывом в кормовой оконечности. По-
казано хорошее согласование с результатами фи-
зического эксперимента по интегральным и ло-
кальным характеристикам как для исходной формы 
корпуса, так и для корпуса модели с уменьшенным 
отрывом. Таким образом, методы вычислительной 
гидродинамики могут быть эффективно использо-
ваны для быстрой и достоверной предбассейно- 
вой отработки формы корпуса. Их применение  
на ранних стадиях проектирования способствует  
оптимизации характеристик судов, повышению 
эффективности проектных решений и снижению 
затрат на проведение дополнительных модельных 
испытаний. 

Опыт использования численных методов  
в Крыловском центре показывает постепенное 
увеличение круга задач, решаемых с помощью 
численного моделирования. Использование рас-
четных методов в корабельной гидродинамике 
позволяет расширить возможности эксперимен-
тальной базы при изучении особенностей проте-
кания физических процессов. При этом на пер-
вый план выходит анализ локальных особенно-
стей течения и развитие их во времени [8], что 
позволяет в свою очередь принимать обоснован-
ные решения по отработке форм обводов корпуса 
судна [11]. 

Необходимо подчеркнуть, что специализация 
опытовых бассейнов требует изготовления раз-
личных физических моделей для проведения раз-
личных типов испытаний (буксировочные, море-
ходные, маневренные и т.д.). Численное модели-
рование лишено этого недостатка, а, принимая во 
внимание возможность получения в рамках одно-
го расчета комплексных данных по локальным  
и интегральным характеристикам без необходи-
мости менять измерительное оборудование, ста-

новится ясно, что вычислительная гидродина- 
мика постепенно укрепляет свои позиции в судо-
строении [2]. 
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