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Структурные подразделения СПбГМТУ, принимающие участие в

программе «Университетский кластер»:

● Кафедра гидроаэромеханики и морской акустики;

● Кафедра прикладной математики и математического

моделирования;

● Кафедра строительной механики корабля;

● Кафедра конструкции судов;

● ВЦ СПбГМТУ.

Введение

Реализация программы «Университетский кластер» в СПбГМТУ

● Создание новых учебных курсов;

● Проведение научных исследований.



РАН

Москва

15-16.04.2010 3

В рамках учебного процесса:

● Выполнение дипломных проектов с применением технологий

высокопроизводительных вычислений (специальность «Гидроаэромеханика»);

● Постановка новых курсов:

● Высокопроизводительные вычисления в гидродинамике корабля

(специальность «Кораблестроение», подготовка бакалавров и магистров);

● Параллельное программирование (специальность «Гидроаэромеханика»).

Введение
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Направления научных исследований в рамках программы «Университетский

кластер»:

● Разработка и создание программного комплекса «Динамика корабля в натурных

условиях»:

● Динамика океана;

● Гидродинамика корабля;

● Динамика корабля;

● Прочность корабля.

● Сопряженные задачи:

●● ДинамикаДинамика океанаокеана -- гидродинамикагидродинамика кораблякорабля;

● Гидродинамика корабля - динамика корабля;

● Гидродинамика корабля - прочность корабля.

● Создание математической модели «Виртуальный морской объект»

Введение
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Динамика океана - гидродинамика

корабля

QuickTime™ Ë a
TIFF (LZW) ‰ÂÍÓÏÔ¾ÂÒÒÓ¾

Ú¾Â·ÛÂÚÒ½, ˜ÚÓ·Þ ‚Ë‰ÂÚ¸ ðÚÛ Í‡¾ÚËÌÍÛ.

Гидродинамика океана

(большая пространственная

протяженность, широкий диапазон

масштабов, различные виды движений)

Гидродинамика корабля

(высокие числа Рейнольдса и Фруда, 

широкий диапазон масштабов)

Гидрофизика океана

(неоднородность поля

плотности)
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Гидрофизические процессы в океане, влияющие на

гидродинамику морских сооружений:

§Поверхностные ветровые и приливные волны;

§ Гидравлические скачки;

§ Гравитационные течения;

§Стратификация;

§Внутренние волны;

§Океанская турбулентность.

Основные виды движения жидкости, возникающие

при обтекании морских инженерных объектов:

§Отрывные турбулентные течения, следы;

§Поверхностные и внутренние корабельные волны.

Динамика океана - гидродинамика

корабля

L=100 мкм - 10 км

E(k)

k

Ef(k)

k-3

k-5/3

kK kB

Ef(k)

E(k)
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Решение задачи

Математическая модель:

ü Уравнение неразрывности, уравнения переноса импульса (уравнения Навье-Стокса) и

скаляра - ДУЧП;

ü URANS или LES модели турбулентности.

CFD аспекты:

ü Адаптация открытых кодов (OpenFOAM, Paraview, Salome);

ü Использование собственных разработок (FlowFES);

ü Интеграция с CAD системами;

ü Распределение вычислительных ресурсов (Re=107-109 => 10 - 90 млн. ячеек) и

выработка стратегии распараллеливания.

Динамика океана - гидродинамика

корабля
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Динамика океана - гидродинамика

корабля
1 - Область моделирования локальных

гидрофизических процессов (кластер 1)

2 - Область моделирования

гидродинамики корабля

(кластер 2)

Декомпозиция расчетной

области 1 (узлы, 

процессоры)

Декомпозиция

расчетной области 2 

(узлы, ядра)

Граница обмена

решением

МодельМодель морскойморской

средысреды

ГидродинамическаяГидродинамическая

модельмодель кораблякорабля
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Примеры решения задач динамики морской среды на

«Университетском кластере»:

● Моделирование внутренних приливных волн;

● Моделирование гравитационных течений в шельфовой зоне;

● Моделирование гидравлических скачков.

Динамика океана - гидродинамика

корабля
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Динамика морской среды

Спутниковый снимок (SAR imagery) 

системы ВВ. Дредноут Банка. Андаманское

море. Две системы ВВ: 1 и 2

1 - Длинные

волны

2 - Круговые

короткие волны

Моделирование внутренних приливных волн
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Спутниковый снимок. 11.02.1997 0360 UTC

2T

Проявление ВВ на поверхности моря

~6 km

umax=1 m/s T=12.4 h

Моделирование внутренних приливных волн

VortexFlowFES-MPI, LES, SMTU Cluster,

8 млн. расчетных ячеек

Распределение полей плотности и завихренности по глубине

Динамика морской среды
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Моделирование гравитационных течений в шельфовой зоне

Experiment Lowe et. al., 2005

FlowFES-MPI, LES, SMTU Cluster

5 млн. ячеек

Параметры течения: γ = ρ
1

ρ
2

= 0.998

Изучение процессов

формирования ВВ, 

неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца, турбулентности в

стратифицированных средах

Zur Anzeige wird der QuickTime™ 
Dekompressor „DV - PAL“ 

benötigt.

Динамика морской среды
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γ =
ρmin

ρmax

= 0.998

Sc = 1000

Re = U
b
H /ν = 23438

U
b

= g 1− γ( )H

Эксперимент - Lowe et. al., 2005

Распространение фронта тяжелой

жидкости
Изопикническая поверхность

f=0.65

Изоповерхность

завихренности ωyh/Ub

α = −100

FlowFES-MPI, LES

Динамика морской среды

Моделирование гравитационных течений в

шельфовой зоне
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Расчет - OpenFOAM, VoF, LES,

SMTU Cluster

Моделирование гидравлического

скачка на свободной

поверхности

Эксперимент - Long, 1954

А) Докритический режим -

скачок на подветренной

стороне, Fr=0.394

Б) Сверхкритический режим -

поднятие жидкости перед

препятствием, Fr=0.937

А

Б

эксп.

эксп.

расчет

расчет

Динамика морской среды
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Примеры решения задач гидродинамики корабля на

«Университетском кластере»:

● Моделирование поворота тела в набегающем потоке

однородной жидкости;

● Моделирование стратифицированных течений;

● Моделирование движения тела вблизи свободной поверхности.

Динамика океана - гидродинамика

корабля
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Гидродинамика корабля

Моделирование динамического

поворота тела по углу атаки

FlowFES-MPI, LES, SMTU Cluster, 7 млн. ячеек, 

Re=4 200 000

t*=tU/L

α,o

0

30

t*=11
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Моделирование корабельных внутренних волн

Расчет - FlowFES-MPI, LES, SMTU Cluster

H=D, h=0.65D
h

Эллипсоид 6:1

QuickTime™ Ë a
 ‰ÂÍÓÏÔ¾ÂÒÒÓ¾

Ú¾Â·ÛÂÚÒ½, ˜ÚÓ·Þ ‚Ë‰ÂÚ¸ ðÚÛ Í‡¾ÚËÌÍÛ.

Движение тела над пикноклином

Гидродинамика корабля
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Моделирование взаимоднействия тела со свободной поверхностью

Мгновенные траектории движения жидких частиц и положение свободной поверхности

 

 

Вид сбоку

Вид сзади

FlowFES-MPI, LES,

SMTU Cluster, 20 млн. ячеек,

h=0.5b, Re=8313000, Fr=2.65

Гидродинамика корабля
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Заключение

● В рамках программы «Университетский кластер»

разрабатываются и внедряются специальные учебные программы

по применению технологий высокопроизводительных

вычислений в области судостроения.  

● На базе программы «Университетский кластер» ведутся

исследования в области моделирования гидродинамики корабля в

натурных условиях на суперкомпьютерных системах.

● Планируется создание специализированного программного

комплекса для суперкомпьютерных систем, предназначенного

для решения широкого класса задач судостроения.


