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ВАЛИДАЦИЯ ПАКЕТА ПРОГРАММ «ЛОГОС»  
НА ЗАДАЧАХ СУДОСТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 
Объект и цель научной работы. Целью исследования является валидация отечественного пакета программ 
«Логос» на примере задач, характерных для судостроительной отрасли. 
Материалы и методы. Численное моделирование основано на решении системы трехмерных уравнений Навье – 
Стокса, осредненных по Рейнольдсу, и дополненной уравнением переноса объемной доли согласно методу VOF (Vo- 
lume of fluid). Система уравнений замыкается моделью турбулентности k − ω SST Ментера, в задачах вращения греб-
ных винтов дополнительно используется модель ламинарно-турбулентного перехода γ – Reθ. Учет подвижных тел осу-
ществляется с помощью технологии перекрывающихся расчетных сеток и метода деформации сетки. Для валидации 
используемых в пакете программ «Логос» численных методов используются экспериментальные данные, а также ре-
зультаты расчетов в пакете STAR-CCM+. 
Основные результаты. В пакете программ «Логос» проведено численное моделирование вращения модели 
гребного винта KP505 в открытой воде, моделирование работы модели гребного винта C5 в условиях кавитации, моде-
лирование качки на встречном волнении модели контейнеровоза KCS (KRISO container ship), моделирование самоход-
ных испытаний судна проекта 1552. Сравнение полученных результатов с экспериментальными данными и данными 
расчетов в программном комплексе STAR-CCM+ показало, что пакет программ «Логос» позволяет моделировать 
основные процессы корабельной гидродинамики. 
Заключение. Результаты численного моделирования в пакете программ «Логос» демонстрируют удовлетвори-
тельную для задач судостроения точность при расчете гидродинамических характеристик объектов морской техники. 
Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, уравнения Навье – Стокса, свободная поверхность, volume 
of fluid, гребной винт, динамика судна, генерация волн, валидация. 
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Materials and methods. The numerical modeling is based on the solution of Reynolds-averaged three-dimensional 
Navier-Stokes equations added with the volume fraction transport equation as per VOF (Volume of fluid) method. The equation 
system is closed with a k − ω SST Menter turbulence model. It is common to use a model of laminar/turbulent transition γ – Reθ 
in the propeller revolution problems. Moving bodies are taken into consideration using overlapping computational grids and 
grid stretching method. Numerical methods used in the Logos software are validated by experimental data as well as computa-
tions provided by STAR-CCM+software. 
Main results. Logos software was used for numerical modeling of KP505 propeller model revolutions in open water, C5 
propeller model under cavitation conditions, motions of a KCS (KRISO containership) model in head waves, self-propelled 
model tests of ship project 1552. Comparison of modeling results with experimental data and STAR-CCM+ computations show 
that the LOGOS software is able to model the main processes of ship hydrodynamics. 
Conclusion. Results of numerical modeling by the LOGOS software demonstrate that the accuracy of computations is satis-
factory for hydrodynamic characteristics of marine vessels and shipbuilding tasks. 
Keywords: computer fluid dynamics, Navier-Stokes, free surface, volume of fluid, propeller, ship dynamics, generation 
of waves, validation. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

С развитием компьютерных технологий возмож-
ности вычислительной гидродинамики достигли 
значительного прогресса [1]. Как следствие, она 
находит все большее применение в качестве аль-
тернативы натурному (физическому) эксперименту, 
который часто является сложным и дорогостоя-
щим мероприятием. Однако до проведения чис-
ленного эксперимента необходимо выявить грани-
цы применимости физико-математических моде-
лей, которые лежат в основе того или иного вы-
числительного комплекса.  

Оценить уровень неопределенности и погреш-
ности физико-математической модели позволяет 
процесс валидации – один из важнейших этапов 
при исследовании возможностей программного 
продукта. С точки зрения конечного пользователя, 
валидация определяет перечень прикладных задач, 
которые могут решаться в рамках отдельно взято-
го программного комплекса. Для задач корабель-
ной гидродинамики важно уметь оценивать, 
насколько точно относительно эксперимента  
и эталонных данных численное моделирование 
позволяет воспроизвести такие характерные про-
цессы, как обтекание тел потоком вязкой жидко-
сти, вращение гребных винтов, динамика и устой-
чивость тел на водной поверхности с учетом вет-
роволновых нагрузок. 

Решение задач судостроительной отрасли  
требует применения комплексных физико-
математических моделей и численных алгоритмов, 
специализированных сеточных генераторов, а так-
же современных средств распараллеливания и по-
стобработки. Одним из пакетов программ, который 
удовлетворяет данным требованиям, является  

«Логос» [2–3] – российское CAE-решение, предна-
значенное для моделирования сопряженных трех-
мерных задач конвективного тепломассопереноса, 
аэродинамики, гидродинамики и прочности на  
высокопараллельных ЭВМ. Пакет программ (ПП) 
«Логос» успешно прошел верификацию на серии 
различных гидродинамических [4–5] и индустри-
альных задач [3, 6], включая задачи со свободной 
поверхностью [7–8]. 

В настоящей статье рассматривается вали- 
дация пакета программ «Логос» на типичных  
задачах судостроения: вращение гребных винтов 
с учетом ламинарно-турбулентного перехода  
и кавитационных явлений, динамика судна на 
встречном волнении, движение судна под дей-
ствием движителя. Решение задач основано на 
численном решении трехмерных уравнений На-
вье – Стокса, замкнутых моделью турбулентно-
сти. Ядром численного алгоритма является ите-
ративный SIMPLE-подобный метод [1, 9–11]  
c конечно-объемным методом дискретизации 
уравнений. Учет движения границ осуществляет-
ся путем использования технологии деформи- 
рующихся и перекрывающихся сеток [12–14],  
а также динамической сшивки сеток на скользя-
щих интерфейсах [15]. 

В статье рассматриваются следующие задачи: 
вращение модели гребного винта KP505 в откры-
той воде [16], работа модели гребного винта C5  
в условиях кавитации [18], качка на встречном 
волнении модели контейнеровоза KCS (KRISO 
container ship) [16], самоходные испытания судна 
проекта 1552. Результаты численного моделирова-
ния сравниваются с экспериментом, а также с ре-
зультатами расчетов в коммерческом программ-
ном комплексе STAR-CCM+, выполненных Кры-
ловским центром [17–18]. 
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Описание математической  
модели 
Description of mathematical model 

Для описания движения вязкой жидкости исполь-
зуются трехмерные уравнения Навье – Стокса, 
осредненные по Рейнольдсу. Предполагается, что 
течение изотермическое, а поля компонент векто-
ра скорости и давления общие для всех фаз. Учи-
тывая принятые допущения и применяя метод 
VOF (Volume of fluid) для определения положения 
свободной поверхности, можно записать систему 
уравнений в декартовой системе координат, кото-
рая состоит из уравнения сохранения массы, урав-
нения сохранения импульса и уравнения переноса 
объемной доли [8]: 
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где t – время, ui = {u1, u2, u3} = {u, v, w} – вектор 
скорости, xi – компонент пространственного векто-
ра, τij – тензор вязких напряжений, τt

ij – тензор рей-
нольдсовых напряжений, gi – вектор ускорения 
свободного падения, ξ – индекс, указывающий на 
принадлежность к отдельной фазе, αξ – объемная 
доля ξ-й фазы, ρ – результирующая плотность, 
представляющая собой усредненное значение плот-
ности по всем фазам: 
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где N – количество фаз. 
Компоненты тензора вязких напряжений опре-

деляются с помощью реологического закона Нью-
тона [8]: 
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где μ – динамическая вязкость, δij – символ Кро-
некера. 

Линейные дифференциальные модели турбу-
лентности используют эмпирические соотношения 

для коэффициента турбулентной вязкости μt и ги-
потезу Буссинеска для вычисления тензора рей-
нольдсовых напряжений: 
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где k – кинетическая энергия турбулентности. 
Система уравнений (1) замыкается моделью 

турбулентности k − ω SST Ментера [19]. Для за-
дач моделирования работы гребных винтов до-
полнительно применяется модель ламинарно-
турбулентного перехода γ – Reθ (Gamma Re Theta) 
[20], которая позволяет повысить точность про-
гнозирования их гидродинамических характери-
стик [21]. 

Для моделирования движения тел могут  
использоваться технологии деформирующихся  
и перекрывающихся сеток. При первом подходе 
расчетная сетка двигается и деформируется в со-
ответствии с движением границ тела. Вычисле-
ние сглаженного перемещения узлов осуществля-
ется методом интерполяции, например, IDW [12]. 
Метод деформации сетки подходит для задач  
с небольшими перемещениями тела, в случае 
значительных перемещений он приводит к из-
лишней деформации сетки, ухудшения ее каче-
ства и, как итог, к нарушению сходимости чис-
ленного метода. 

Второй подход, или технология на основе се-
ток типа «Химера» [13–14], подразумевает нали-
чие нескольких топологически не связанных сеток 
и обеспечивает их взаимодействие как единого 
целого, позволяя получать приемлемые результа-
ты при соблюдении ряда требований к разреше-
нию сеток в области перекрытия. 

Учет движения сетки в системе (1) осуществля-
ется путем перехода в уравнениях переноса объем-
ной доли фаз и импульса к подвижной системе ко-
ординат с помощью соотношения [22]: 

*
,i

i
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   (5) 

где 
*d
dt

ϕ  – субстанциональная производная перено-

симого скаляра φ относительно подвижной системы 
координат, νi – вектор скорости перемещения сетки. 

(4) 
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С использованием (5) уравнение переноса объем-
ной доли можно записать следующим образом: 
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где 
*d
dt

ξα
 – субстанциональная производная на 

движущейся сетке. 
Уравнение сохранения импульса также форму-

лируется относительно подвижной системы коор-
динат с учетом (5): 
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Уравнение сохранения массы записывается от-
носительно скорости в подвижной системе коорди-
нат в следующем виде: 
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Таким образом, конечная система уравнений (1) 
принимает следующий вид: 
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Дискретизация уравнений системы (9) осу-
ществляется на основе метода конечных объемов  
с учетом неструктурированности расчетной сетки. 
Решение системы уравнений (9) основано на SIM-

PLE-подобном алгоритме [2, 9–11], в котором поля 
скорости и давления находятся по схеме «предик-
тор – корректор» и решением систем линейных ал-
гебраических уравнений. Для учета силы тяжести 
используется алгоритм, основанный на поправке 
объемных сил [5], который обеспечивает отсут-
ствие осцилляций, связанных с размещением неиз-
вестных величин в центрах ячеек. Ускорение вы-
числений для проведения расчетов на высокопро-
изводительных супер-ЭВМ осуществляется много-
сеточным методом [3]. 

Определение кривых действия 
модели гребного винта KP505  
в условиях свободной воды 
Open water KP505 propeller  
model curves 

Рассматривается задача обтекания однородным 
потоком вязкой жидкости международной тестовой 
модели пятилопастного гребного винта KP505,  
которая соответствует условиям эксперимента [16]. 
В данном эксперименте модельный гребной винт  
с диаметром D = 0,25 м вращался с частотой 
n = 20 об/с и обтекался потоком воды со скоростью, 
которую можно определить по формуле: 

V = J·n·D, (10) 

где J – относительная поступь гребного винта. 
Относительная поступь гребного винта J изме-

нялась в интервале 0,1–0,9 с шагом 0,1, соответ-
ственно, диапазон скоростей набегающего потока 
составлял 1÷4,5 м/с. 

Основными гидродинамическими характери-
стиками гребного винта, определяемыми в экспе-
рименте, являются коэффициент упора KT, коэф-
фициент момента KQ и коэффициент полезного 
действия (КПД) η0, которые рассчитываются по 
следующим формулам: 

2 4 ,T
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где T – сила тяги, Q – момент силы тяги, ρ – плот-
ность среды. Зависимости этих коэффициентов от 
относительной поступи гребного винта называются 
кривыми действия. 
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Значения физических свойств воды в экспери-
менте: динамическая вязкость – 0,00114 Па·с, плот-
ность – 1000 кг/м3. Геометрия гребного винта пока-
зана на рис. 1. 

Вращение гребного винта моделируется дви-
жением узлов расчетной сетки. Используются 
скользящие сетки, которые состоят из двух реги-
онов – вращающегося внутреннего и неподвиж-
ного внешнего. Оба региона представляют собой 
цилиндры, гребной винт, зафиксированный на 
конце вала, расположен внутри вращающегося 
региона (рис. 2). Передача информации между 
подвижной и неподвижной областями происхо-
дит через несогласованный внутренний сеточный 
интерфейс. 

Размеры расчетной области выбирались таки-
ми, чтобы исключить влияние стенок: расстояние 
от входной границы до центра ступицы гребного 
винта составляет 2D, от боковой границы до оси 
вала гребного винта – 4D, от центра ступицы до 
выходной границы – 8D. 

Расчетная сетка построена со сгущениями ячеек 
вблизи лопастей, по ходу движения закрученного 
потока, а также в пограничном слое (рис. 3). Общее 
количество ячеек расчетной сетки составляет 
15 млн. 

На входной границе задается скорость набега-
ющего потока, на выходной границе – давление, на 
стенках гребного винта задана стенка без проскаль-
зывания, на боковой границе – стенка с проскаль-
зыванием. 

Нестационарный расчет выполняется с шагом 
по времени Δt = 2·10–4 c до момента времени t = 1 с, 
что соответствует 20 оборотам гребного винта. Для 
дискретизации конвективных слагаемых в уравне-
нии сохранения импульса используется противо-
поточная схема с линейной интерполяцией вто- 
рого порядка точности LUD (Linear Upwind 
Differences) [10], для дискретизации по времени – 
трехслойная схема второго порядка [23]. Расчет 
выполнялся на вычислительном кластере ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» с использованием 96 процессо-
ров, физическое время – 35 ч. 

На рис. 4 (см. вклейку) показано поле мгновен-
ной скорости в поперечном сечении области для 
режима с поступью J = 0,5. Видно характерное поле 
скорости при закрутке потока. 

На рис. 5 (см. вклейку) изображена изопо- 
верхность, построенная по Q-критерию (режим 
J = 0,4) и окрашенная в значения модуля скорости. 

На рис. 6 (см. вклейку) приведено сравнение 
кривых действия гребного винта KP505, получен-

ных в ПП «Логос», с экспериментальными данны-
ми и расчетом в STAR-CCM+ [16–17]. 

Как видно из рис. 6, результаты численного мо-
делирования хорошо согласуются с эксперимен-

Рис. 1. Модель гребного винта KP505 
Fig. 1. Model of KP505 propeller 

Рис. 2. Схема расчетной области для задачи  
моделирования работы гребного винта KP505 
Fig. 2. Layout of computational grid for modeling  
KP505 propeller 

Рис. 3. Центральное сечение сеточной модели 
гребного винта KP505 
Fig. 3. Central cross-section of KP505 propeller model grid 
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тальными данными. Для значений поступи гребно-
го винта J ≤ 0,5 наблюдается расхождение в пред-
сказании коэффициентов упора и момента двумя 
пакетами программ: значения коэффициентов, по-
лученные с помощью ПП «Логос», лежат ниже экс-
периментальной кривой, а значения, полученные  
в STAR-CCM+, – выше. Значения коэффициента 
полезного действия практически совпадают при 
расчете в двух программных комплексах. 

Погрешность в предсказании коэффициентов 
момента и упора принимает наибольшие значения 
на больших поступях, как следствие, возрастает 
погрешность при вычислении коэффициента полез-
ного действия. Отклонения характеристик гребных 
винтов, полученные в ПП «Логос», при значениях 
поступи меньше 0,5 составляют менее 5 %. Макси-
мальное отклонение по КПД наблюдается при зна-
чении поступи J = 0,8 и составляет 1,8 %. 

Определение кривых действия 
модели гребного винта C5  
в условиях кавитации 
Determination of C5 propeller model curves  
under cavitation 

Далее рассматривается задача обтекания пото- 
ком вязкой жидкости модели гребного винта C5  
в условиях кавитации согласно эксперименту, 
проведенному в кавитационной трубе Крыловско-
го центра [16]. 

Для течений, в которых присутствуют эффек-
ты кавитации, в качестве определяющего пара-
метра служит число кавитации σ. Для задач обте-
кания гребного винта оно определяется согласно 
формуле (14). 

нас
2

( )
,

/ 2
P P

V
σ

ρ


  (14) 

где P – давление среды, Pнас – давление насыщения. 
Эксперимент проводился для двух чисел кави-

тации: σ = 0,9 и σ = 1,2. Частота вращения гребно-
го винта диаметром 0,2 м изменялась в интервале 
30÷36 об/с, скорость набегающего потока состав-
ляла 5,5 м/с для режима с числом кавитации 
σ = 0,9 и 5,2 м/с для режима с σ = 1,2. Значения 
физических свойств воды в эксперименте: дина- 
мическая вязкость μв = 0,00114 Па·с, плотность 
ρв = 1000 кг/м3; водяного пара: динамическая  
вязкость μп = 1,26765·10–5 Па·с, плотность ρп = 
= 0,59531 кг/м3, давление насыщения Pнас = 2325 Па. 

На рис. 7 представлена геометрия пятилопаст-
ного гребного винта C5. 

Вращение гребного винта моделируется анало-
гично предыдущей задаче. Расчетная область пред-
ставляет собой цилиндр с диаметром, соответству-
ющим рабочему участку кавитационной трубы 
(около 3,4D), расстояние от центра ступицы греб-
ного винта до входной границы составляет 3D, 
до выходной границы – 12D. 

Расчетная сетка построена методом отсечения  
с детализаций ячеек вблизи лопастей, по ходу дви-
жения закрученного потока, а также в пограничном 
слое. Сеточная модель, общий вид которой пред-
ставлен на рис. 8, содержит 10,2 млн ячеек. 

На входной границе задана скорость набегаю-
щего потока, на выходной границе задано гранич-
ное условие с фиксированным значением распреде-
ления гидростатического давления. На стенках 
гребного винта задана стенка без проскальзывания, 
на боковой границе – стенка с проскальзыванием. 

Рис. 7. Геометрия гребного винта C5 
Fig. 7. Geometry of C5 propeller 

Рис. 8. Центральное сечение сеточной модели 
гребного винта C5 
Fig. 8. Central cross-section of C5 propeller model grid 
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Задача решается в нестационарной постановке  
с временным шагом Δt = 1·10–4 c до момента време-
ни t = 0,2 с, что соответствует четырем оборотам 
гребного винта. В качестве схемы дискретизации 
нестационарного слагаемого выбрана схема второго 
порядка точности, для остальных слагаемых – про-
тивопоточная схема первого порядка. Расчет вы-
полнялся с использованием 160 процессоров, физи-
ческое время – 50 ч. 

На рис. 9 (см. вклейку) представлены поля ско-
рости в центральном сечении расчетной области 
для режимов с различной частотой вращения греб-
ного винта и различным числом кавитации. 

На рис. 10 (см. вклейку) приведено распределе-
ние кавитационного пара (показан голубым цве-
том), полученное в ПП «Логос», для режимов с раз-
личной частотой вращения гребного винта и раз-
личным числом кавитации. 

Из приведенных рисунков виден характер рас-
пределения скорости вблизи гребного винта C5,  
а также характер распределения кавитационного 
облака при числах кавитации σ = 0,9 и σ = 1,2. 

На рис. 11 и 12 (см. вклейку) приведены кри-
вые действия гребного винта C5 в условиях кави-
тации, рассчитанные в ПП «Логос», а также срав-
нение с экспериментальными данными и данными 
расчета в STAR-CCM+ [18] для чисел кавитации 
σ = 0,9 и σ = 1,2 соответственно (черными сплош-
ными линиями обозначены экспериментальные 
кривые действия гребного винта C5 при отсут-
ствии кавитации). 

Результаты численного моделирования, полу-
ченные с помощью ПП «Логос», находятся в согла-
сии с референсными данными. Максимальные от-
клонения наблюдаются для числа кавитации σ = 1,2 
в режиме с наиболее высокой частотой вращения 
гребного винта и составляют 8,8 % для коэффици-
ента упора, 10,7 % для коэффициента момента  
и 4,1 % для коэффициента полезного действия со-
ответственно. 

Численное моделирование 
качки судна KCS  
на встречном волнении  
Numerical modeling of KCS ship motions  
in head waves 

Проводится численное моделирование качки меж-
дународной тестовой модели контейнеровоза KCS 
на встречном волнении. Данная задача соответству-
ет условиям теста 2.10 симпозиума CFD in Ship 
Hydrodynamics 2015 г. в Токио [16]. 

Экспериментальные данные получены в опыто-
вом бассейне, длина которого составляла 70 м, ши-
рина – 12 м, высота – 13,5 м. Модель судна в мас-
штабе 1:37,9 имела две степени свободы: верти-
кальная качка и продольная качка. Масса судна 
составляла 955,78 кг, диагональные моменты инер-
ции (110; 2222; 2222) кг∙м2. Эксперимент проводился 
для одного режима обтекания модели судна пото-
ком со скоростью 2,017 м/с без встречного волне-
ния (С0) и для пяти режимов на волнении с той же 
скоростью набегающего потока. Параметры режи-
мов волнения представлены в табл. 1. 

В качестве контрольных характеристик в экс-
перименте рассматривались коэффициент сопро-
тивления CT, всплытие (перемещение центра масс) z 
и угол дифферента θ. Коэффициент сопротивления 
рассчитывается по формуле (15). 

CT = RT / (1/2ρU2S), (15) 

где RT – сила, действующая на тело, U – скорость 
набегающего потока, S – площадь смоченной по-
верхности. Экспериментальные данные представ-
ляются в следующем виде: величина всплытия мо-
дели судна обезразмерена на амплитуду волны z/ζ, 
угол дифферента обезразмерен на произведение 
амплитуды волны и волновое число θ/kζ. В режиме 
С0 всплытие обезразмерено на длину между пер-
пендикулярами модели контейнеровоза Lpp = 6,07 м, 
угол дифферента для этого режима приводится 
в градусах. 

Геометрия контейнеровоза показана на рис. 13. 
Схема расчетной области представлена на рис. 14. 
Используется расчетная сетка с перекрытиями, 

показанная на рис. 15, которая содержит около 
13 млн ячеек, толщина ячейки у поверхности разде-
ла составляет 0,004 м. Размеры расчетной области 
соответствуют экспериментальным. 

На входной границе задается скорость набе- 
гающего потока воды и воздуха, на выходной  

Таблица 1. Параметры режимов волнения 
Table 1. Wave characteristics 

Режим Длина волны Lw, м Высота волны hw, м 

С1 3,949 0,062 

С2 5,164 0,078 

С3 9,979 0,123 

С4 8,321 0,149 

С5 11,840 0,196 
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и верхней границах – давление, на боковых  
и нижней границах задано условие непротекания 
без прилипания потока, на корпусе судна – усло-
вие непротекания с прилипанием потока. Волне-
ние водной поверхности задано c помощью волны 
Стокса пятого порядка. 

Задача решается в нестационарной постановке  
с временным шагом Δt = 0,004 c до момента времени 

t = 60 с. В уравнении переноса объемной доли для 
дискретизации конвективных слагаемых использует-
ся схема HRIC, в уравнении сохранения импульса – 
схема LUD. Расчет выполнялся с использованием 
160 процессоров, физическое время – 98 ч. 

На рис. 16–20 (см. вклейку) показана форма 
волновой поверхности для режимов С1–С5, полу-
ченная в ПП «Логос». 

Рис. 13. Геометрия модели  
контейнеровоза KCS 
Fig. 13. Geometry of KCS containership 

Рис. 14. Схема расчетной  
области для задачи качки судна 
KCS на встречном волнении 
Fig. 14. Computation domain for KCS 
ship motions in head waves 

а) 

б) 

Рис. 15. Расчетная сетка для качки модели  
контейнеровоза KCS на встречном волнении:  
а) общий вид; б) фрагмент перекрывающихся сеток  
в области кормы 
Fig. 15. Computational grid for motions of KCS  
containership model in head waves:  
а) general view; b) fragment of overlapping grids  
in way of stern 
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Из рис. 16–20 видна форма волновой поверх-
ности и характерное распределение волн в следе за 
судном, а также заданное волнение водной по-
верхности для каждого режима. Кроме того, для 
режима С4 на рис. 19 виден заплеск жидкости на 
нос модели судна, которого не наблюдается в дру-
гих режимах. 

В табл. 2 представлены результаты расчета 
качки модели KCS на встречном волнении в ПП 
«Логос». 

Отрицательное значение обезразмеренного 
всплытия показывает, что происходит погружение 
судна относительно начального положения. Отри-
цательный знак обезразмеренного угла дифферента 
соответствует наклону на нос судна. 

На рис. 21–23 (см. вклейку) показаны зависи-
мости коэффициента сопротивления CT, обезраз- 
меренного всплытия судна z/ζ, а также обезразме- 
ренного угла дифферента θ/kζ от относительной 
длины волны Lw /Lpp. Приведены эксперименталь-
ные данные, данные расчетов в пакете STAR-CCM+ 
[16–17], а также результаты численного моделиро-
вания в ПП «Логос». 

Полученные результаты в целом неплохо  
согласуются с экспериментом. Обезразмеренное 
всплытие, рассчитанное в двух пакетах программ, 
достаточно близко к экспериментальной зависимо-
сти. Коэффициент сопротивления в промежуточ-
ных режимах точнее определяется в пакете STAR-
CCM+, обезразмеренный угол дифферента для по-
следних трех режимов – в пакете «Логос». Макси-
мальное отклонение коэффициента сопротивления, 
полученное в ПП «Логос», наблюдается для режима 
С4 и составляет 8,9 %, для остальных режимов по-
грешность расчета сопротивления не превышает 
3,5 %. Такое отклонение для режима С4 может быть 

связано с заплеском воды на нос судна, который 
отсутствует в других режимах. Достаточно большое 
отклонение угла дифферента можно объяснить 
очень малыми значениями этой величины, полу-
ченными в эксперименте, – 0,004–0,012°. 

Численное моделирование  
самоходных испытаний судна 
проекта 1552  
Numerical modeling of self-propelled  
model tests of project 1552 ship 

Далее рассматривается численное моделирование 
самоходных испытаний судна проекта 1552, обору-
дованного гребным винтом, в натурных размерах. 
Обводы корпуса судна данного проекта характерны 
для танкеров. 

Судно обтекается потоком со скоростью 8,8 м/с 
и имеет две степени свободы: вертикальная качка  
и продольная качка. Масса судна составляет 6∙107 кг, 
диагональные моменты инерции – (9,4∙108; 1,8∙1011; 
1,8∙1011) кг∙м2, осадка в носу и в корме –11,5 м.  
Частота вращения гребного винта – 110,5 об/мин. 
Параметры воды и воздуха принимаются сле- 
дующими: вязкость воды составляет 0,00114 Па∙с, 
ее плотность – 1003 кг/м3, вязкость воздуха – 
1,85508∙10–5 Па∙с, его плотность – 1,18415 кг/м3. 

На рис. 24 показана геометрия рассматриваемо-
го судна и его гребного винта. 

На рис. 25 представлена постановка задачи, 
включающая расположение судна и общий вид рас-
четной области. 

На входной границе задана скорость набегаю-
щего потока воды и воздуха, на выходной и верх-
ней границах задано давление, на боковых и ниж-
ней   границах   задано   условие   непротекания  без  

Таблица 2. Результаты численного моделирования качки контейнеровоза KCS на встречном волнении  
в ПП «Логос» 
Table 2. Results of Logos numerical modeling of KCS containership motions in head waves 

Режим 
Среднее значение 

CT · 103 z/ζ (z/ Lpp для С0) θ/kζ (θ в град. для С0) 

С0 4,07 –0,002 –0,168 

С1 4,27 –0,443 –0,057 

С2 4,62 –0,332 –0,051 

С3 7,30 –0,148 –0,005 

С4 7,72 –0,120 –0,003 

С5 5,55 –0,096 –0,032 
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Рис. 24. Геометрия судна 1552 и его гребного винта 
Fig. 24. Geometry of project 1552 ship and propeller 

Рис. 25. Схема расчетной  
области для задачи самоходных 
испытаний судна 1552 
Fig. 25. Computational domain  
for self-propelled model tests  
of project 1552 ship 

а) б) 

в) 

Рис. 26. Расчетная сетка для самоходных испытаний 
судна 1552: а) общий вид; б) фрагмент вблизи кормы; 
в) расчетная сетка гребного винта 
Fig. 26. Computational grid for self-propelled mode tests  
of project 1552 ship: а) general view; b) part near stern;  
c) computational grid for propeller 
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прилипания потока, на границах корпуса судна  
и гребного винта – условие непротекания с прили-
панием потока. 

В уравнении переноса объемной доли для дис-
кретизации конвективных слагаемых используется 
схема HRIC, в уравнении сохранения импульса – 
схема LUD. Задача решается в нестационарной по-
становке, величина временного шага Δt определя-
ется с помощью следующей формулы: 

1 ,
2 360

Ct
n

 
     

 (16) 

где n – частота вращения гребного винта, об/с; C – 
коэффициент, который зависит от общего числа 
оборотов гребного винта. 

Расчет выполнялся с использованием 160 про-
цессоров, физическое время – 250 ч. 

Задача решается с использованием метода де-
формации сетки. Расчетная сетка является состав-
ной и включает в себя два региона. Первый регион 
представляет собой внешний расчетный бассейн  
и судно, второй регион включает в себя гребной 
винт. Общее количество ячеек расчетной сетки – 
около 25 млн. Расчетная сетка гребного винта 
вращается с заданной угловой скоростью, при 
этом связь между сетками осуществляется с по-
мощью динамической сшивки на скользящих ин-
терфейсах. На рис. 26 представлен общий вид рас-

четной сетки, фрагмент сетки вблизи кормы и рас-
четная сетка гребного винта. 

Для данной задачи отсутствуют эксперимен-
тальные данные, поэтому проводится сравнение 
результатов численного моделирования между 
двумя пакетами программ. 

На рис. 27 (см. вклейку) представлена форма 
волновой поверхности с изолиниями и характер 
распространения волн в следе за судном. 

В табл. 3 представлено сравнение результатов, 
полученных в ПП «Логос», с результатами числен-
ного моделирования в STAR-CCM+ (использован 
метод сеток типа «Химера»). Сравнительные харак-
теристики получены путем осреднения по времени 
после их выхода на установившийся режим. 

В табл. 4 приведены значения суммарной силы 
на всем объекте исследования в сравнении с силой, 
полученной по методике МКОБ и учитывающей 
немоделируемые элементы судна (выступающие 
части, кроме руля, шероховатость, надстройка и т.д.). 
Данная сила является малой разницей больших  
величин. 

Заключение 
Conclusion 

В настоящей работе представлены результаты ва-
лидации пакета программ «Логос» для решения 

Таблица 3. Результаты численного моделирования самоходных испытаний судна проекта 1552  
в пакетах программ STAR-CCM+ и «Логос» 
Table 3. Results of numerical modeling for self-propelled model tests of project 1552 ship using STAR-CCM+ and Logos software 

Сравнительные характеристики STAR-CCM+ «Логос» Отклонение, % 

Сопротивление элементов поверхности корпуса судна 
(включая руль) R, кН 1197 1237 3,3 

Упор гребного винта, кН 1372 1371 0,2 

Момент гребного винта, кН∙м 1154 1140 1,2 

Перемещение центра тяжести (всплытие) T, м –0,33 –0,33 0 

Угол дифферента θ,° 0,086 0,084 2,3 

 
Таблица 4. Результаты численного моделирования самоходных испытаний судна проекта 1552  
в пакетах программ STAR-CCM+ и «Логос» 
Table 4. Results of numerical modeling for self-propelled model tests of project 1552 ship using STAR-CCM+ and Logos software 

 STAR-CCM+ «Логос» Сумма надбавок на неучтенные  
элементы по методике МКОБ 

Суммарная сила на всем  
объекте, кН 175 134 169 

 

 69 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 406. 2023 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 406. 2023 

задач судостроения. Представлены основные урав-
нения и подходы к их численному решению, ис-
пользуемые в ПП «Логос». 

Полученные результаты по моделированию 
гребных винтов без и с учетом кавитации пока-
зывают, что удается получить достаточно точный 
результат по КПД (отклонение до 5 %). Для за- 
дачи качки судна на встречном волнении макси-
мальное отклонение расчетного коэффициента 
сопротивления составляет 10,6 %, в остальных 
режимах отклонение не превышает 3,5 %. В за- 
даче движения судна проекта 1552 сравнение  
с результатами численного моделирования в па-
кете STAR-CCM+ показало, что разница между 
большинством сравнительных характеристик, 
полученных в двух пакетах программ, не превы-
шает 3,3 %. 

В целом, для всех задач отклонения от экспе-
римента имеют тот же порядок, что и в коммерче-
ском пакете STAR-CCM+. Данные результаты по-
казывают, что пакет программ «Логос» позволяет 
моделировать основные процессы корабельной 
гидродинамики с точностью, которая является 
удовлетворительной для задач судостроения. По-
стоянное развитие и усовершенствование числен-
ных методов помогут в дальнейшем улучшить  
полученные результаты и снизить погрешность 
математического моделирования. 

Результаты получены при финансовой под-
держке национального проекта «Наука и универси-
теты» в рамках программы Минобрнауки РФ по 
созданию молодежных лабораторий № FSWE-2021-
0009. Научная тема: «Разработка численных мето-
дов, моделей и алгоритмов для описания гидро- 
динамических характеристик жидкостей и газов  
в естественных природных условиях и усло- 
виях функционирования индустриальных объектов  
в штатных и критических условиях на суперкомпь-
ютерах петафлопсного класса». 
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