
 

 

2.4.1.Комплекс работ «Моделирование» 

НИР «Взаимодействие-6» 

«Разработка новых технологий компьютерного моделирования гидродинамического и 

акустического взаимодействия среды, движущейся вблизи ограничивающих поверхностей, и 

вихревых систем винтов»  

Головной исполнитель – ФГУП «ЦНИИ им.акад.А.Н.Крылова» 

Основные полученные практические результаты. 

 Впервые разработаны методы (технология) расчета вынужденных колебаний и 

распространения колебательной энергии по жидкости и структурным элементам, 

ограничивающим движение жидкости, с учетом взаимного преобразования 

составляющих колебательной энергии. 

 Впервые в мировой практике разработаны и реализованы методы измерений всех 

составляющих колебательных мощностей, распространяющихся по структуре и 

жидкости трубопроводов, а также в конструкции, присоединенные к трубопроводам. 

Для реализации этих методов изготовлены специальные пьезопленочные датчики 

деформации и электронные блоки первичной обработки снимаемых с датчиков 

вибрации и деформации информации.  

 Для проведения экспериментальных исследований закономерностей 

шумообразования при движении жидкости в замкнутом пространстве через 

элементы различной конструкции по теме созданы две установки: 

– лабораторная установка с движущейся самопротоком жидкостью; 

– не имеющая аналогов в мировой практике лабораторная установка с 

неподвижной жидкостью, расположенной внутри протяженной структурной 

системы (трубопровода), геометрия которой может быть изменена и которая 

включает произвольные элементы и гибкие вставки. 

 Впервые обоснована позиция, что участки структурных конструкций системы 

трубопровода, отличные от прямоточных (погибы, скачки сечений трубы, гибкие 

вставки и т.д.), следует рассматривать как активные элементы трубопровода, в 

которых генерируются звуковые давления и динамические силы, действующие на 

структурные элементы трубопровода, обусловленные локальными пульсациями 

избыточного давления в жидкости, возникающими при нарушении ее однородного 

потока. Созданы методы измерения возникающих динамических сил. 

Использование значений этих параметров в уравнениях вынужденных колебаний 

трубопроводов с жидкостью обеспечивает возможность практического 

проектирования элементов трубопроводов и малошумных судов. 

 Разработаны новые технологии: 

– Метод определения степени виброактивности элементов различной формы с 

неоднородным потоком жидкости, а также путей распространения 

колебательной энергии от виброактивного элемента; 

– Методы измерения в реальном масштабе времени всех составляющих 

колебательной мощности, распространяющейся по жидкости трубопроводов и 

структуре (в виде продольных колебаний структуры, изгибных колебаний 

структуры за счет действия перерезывающих сил и изгибающих моментов, 

колебаний в жидкости). 

 Разработаны и выпущены компакт-диск с руководством пользователя программным 

комплексом компьютерного проектирования оптимизированной системы средств 



 

 

минимизации гидроакустических процессов потока, движущегося в ограниченном 

пространстве. 

Программный комплекс позволяет на стадии проектирования конструкций и систем 

трубопроводов с потоком жидкости рассчитывать в диапазоне частот 5 – 1000 Гц: 

– частотных характеристик уровней гидродинамического шума потока 

жидкости в гидравлическом тракте трубопровода; 

– частотных характеристик уровней вибрации конструкций, ограничивающих 

поток жидкости; 

– критерий оптимальности системы по параметрам гидродинамического шума и 

вибрации конструкций. 

На основе получаемых результатов конструктор может выбрать оптимальный вариант 

конструктивного исполнения системы с минимальными уровнями вибрации и 

гидродинамического шума. 

 Разработаны критерии оптимизации гидроакустической динамики жидкости в 

ограниченном пространстве. На примере оптимизации профиля канала водометного 

движителя показано, что использование оптимального профиля позволит снизить 

неравномерность поля скоростей перед плоскостью рабочего колеса с 4.5 до 1.8 и 

снизить пульсации давления и динамические силы, действующие на лопасти винта, 

колебательную мощность, излучаемую в корпусные конструкции, и их вибрацию 

в 2.5 раза. 

Проведенные численные исследования показали, что при незначительных изменениях 

гидравлического сопротивления (в пределах 5 %) такая связь может нарушаться и 

геометрия, не дающая выигрыш по сопротивлению, может давать достаточно большой 

выигрыш по величинам пульсаций сил и давлений. 

 Разработан метод оценки влияния гидродинамического сопротивления структурных 

элементов различной формы, ограничивающих движение жидкости, и влияния 

неоднородности потока жидкости в этих структурных элементах на зарождение 

колебательной мощности в жидкости и силовое воздействие на ограничивающие 

жидкость структуры. 

 Разработаны методы оптимизации геометрии ограничивающих поток жидкости 

типовых структурных элементов с целью уменьшения зарождающихся акустических 

колебаний и силового воздействия на структурные элементы. На основе 

предложенных методов и программного обеспечения была разработана «Процедура 

применения численных методов для оптимизации геометрии ограничивающих поток 

жидкости структурных элементов», использование которой для ряда структурных 

элементов позволило снизить пульсации давлений и сил, действующих в объеме и 

на поверхности структурных элементов. В зависимости от типа структурного 

элемента такое снижение может составлять 5 – 10 %, а для отдельных типов – до 

30 – 50 %, а в диапазоне 5 – 1000 Гц – до 70 %. 

 Проанализированы факторы, влияющие на изменение давлений, индуцированных 

гребным винтом, и средства снижения величины пульсаций. Проведено 

тестирование расчетного метода и выполнена численная оценка эффективности 

предлагаемого способа снижения пульсаций давления, индуцируемого на корпусе, 

вихревыми системами гребных винтов. Расчетный метод основан на решении 

уравнений Рейнольдса, замкнутых k  SST моделью турбулентности. Для расчета 

кавитации в методе предлагается использовать баротропную модель, а для описания 

границы раздела сред метод VOF. Расхождение расчетных и экспериментальных 

результатов для рассмотренного объекта около 10 %. За счет использования винтов 



 

 

с увеличенной саблевидностью получено снижение уровня пульсаций давления на 

корпусе двухвальногосудна.на 25 %. 

Область применения. Образцы морской техники различного назначения. 

Сведения о конкурентоспособности и возможности замещения импорта. 

Импортные технологии аналогичного назначения отсутствуют. При финансовом 

обеспечении по организации производства разработанных по теме технологий и идей 

может быть налажена их продажа за рубеж. 


