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基于 FLU EN T 软件的小水线面
双体船粘性流数值模拟3

①

许　辉　邹早建
(武汉理工大学交通学院　武汉　430063)

摘要: 利用计算流体力学商业软件 FLU EN T 对一实尺度小水线面双体船 (SWA TH )数学船型的粘

性绕流进行了数值模拟,得到了不同航速下的船体表面总压力、表面剪切应力分布和相应的粘性

阻力系数;将各航速下的粘性阻力计算结果和经验公式估算结果作了比较,验证了 FLU EN T 用于

计算小水线面双体船三维粘性流和粘性阻力的有效性.
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　　船型设计的关键技术之一是预报和优化设计

其快速性,其中阻力预报是一项重要的内容. 利用

基于薄船理论和细长体理论的线性兴波理论来计

算 SW A TH 的兴波阻力,能达到相当满意的准确

性. 近年来,计算流体动力学 (compu ta t ional f lu id

dynam ics, CFD ) 方法已被成功地用来计算

SW A TH 船体的三维势流绕流和兴波阻力[1 ]. 对

粘性阻力的计算,传统上是采用薄边界层理论进

行计算或采用经验公式进行估算,但这些方法不

能准确地反映船型对流动的影响,因而预报精度

受到限制. 在国际上,各种基于雷诺平均N avier2
Stokes 方程 (R eyno lds2A veraged N avier2Stokes

Equat ion s, RAN SE)求解的三维粘性流计算方法

已被成功地开发出来并应用于船舶粘性阻力的预

报,从而使得精确预报 SW A TH 的三维粘性流和

粘性阻力成为可能. 但就我国船舶水动力学学科

的发展水平而言,目前尚无法应用自行开发的三

维粘性流计算软件来预报 SW A TH 的三维粘性

流和粘性阻力,而必须寻求其它切实有效的途径.

目 前, 各 种 通 用 CFD 商 业 软 件 包 如

PHO EN ICS, FLU EN T , STA R 2CD , CFX, NU 2
M ECA 等[2 ]在我国市场上已经很流行,这些商业

软件包为我国流体力学相关问题的研究提供了有

效的工具[3 ].

文中应用现有CFD 商业软件 FLU EN T ,计

算了一 SW A TH 数学船型的三维粘性流和粘性

阻力,初步探讨了该软件包应用于船舶水动力学

问题的能力.

1　计算模型及数值模拟

F luen t公司是世界著名的CFD 软件供应商,

其软件设计基于CFD 软件群的思想[4 ]. 该公司开

发的通用 CFD 软件包 FLU EN T 含丰富的物理

模型和各种湍流模型,可用于各种复杂流场的数

值模拟, 文中旨在探讨 FLU EN T 软件用于解决

船舶水动力学问题的能力. 以一匀速直航的

SW A TH 数学船型为例, 利用 FLU EN T 软件对

SW A TH 船体的三维粘性流场进行数值模拟,并

预报其粘性水动力.

SW A TH 船体由深潜于水中的鱼雷状主体、

高出水面的上船体以及连接上船体和水下主体的

薄翼状支柱三部分组成. 当 SW A TH 在水面航行

时,其水下主体和浸没于水下的部分支柱将受到

水施加的流体阻力作用. 和常规船型一样,

SW A TH 船体的总静水阻力主要由兴波阻力和粘
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性阻力两部分组成,而粘性阻力又可分为摩擦阻

力和粘压阻力. 通过求解绕 SW A TH 船体的粘性

流场可以计算其粘性阻力.

在此,取右手坐标系 o2xy z ,坐标原点 o位于

SW A TH 片体纵中剖面和静水面的交线上支柱中

部, x 轴向后为正, z 轴向上为正. 计算对象为一

数学船型,其支柱为等截面的柱体,支柱的半宽水

线为由式 (1)表达的抛物线

y =
B
2

(1 -
4x 2

L 2
s

) (1)

式中: B 为支柱宽度; L s为支柱长度.

主体的平行中体为一圆柱体,首尾两端各为

半个椭球体,如图 1所示.

图 1　SWA TH 数学船型

SW A TH 数学船型特征尺度取值见表 1.

表 1　SW ATH数学船型特征尺度 m

L s B L a L p L f D

21 1 5. 75 21 5. 75 3

　　由于船体及其绕流的左右对称性,可以只对

一个片体的流动进行数值模拟. 同时,由于片体之

间的距离通常很大,在计算其粘性绕流时可以忽

略片体之间的相互影响. 计算中取航速分别为

1. 1, 1. 6, 2. 1, 2. 6, 3. 1 m ös,主体中心线距自由面

距离为 2. 2 m ,计算中忽略兴波对粘性流动和粘

性阻力的影响,采用合模流动模型.

建模及网格划分均采用专用的前处理软件

GAM B IT ,生成的是非结构网格, 共823 881个四

面体网格单元. 求解区域为一个 1ö4圆柱,其范围

为- 1. 5≤x öL h≤3. 5, 0≤y öL h≤1, - 1≤z öL h≤

0. 其中L h 为主体长度. 求解域的边界包括物面、

来流速度进口、水平及垂直的对称面、出流边界.

采用 FLU EN T 求解器来求解流动控制方程

RAN S方程,在计算过程中选取 k2Ε湍流模型,采

用 S IM PL E 法进行压力场和速度场的耦合求解,

对流项的离散采用一阶迎风差分.

2　计算结果及比较

计算过程中发现收敛较快. 以 3. 1 m ös为例,

计算得到的船体表面总压力、表面切应力等值线

分布如图 2和图 3所示.

图 2　物面总压力等值线图

图 3　物面切应力等值线图

图 4 中给出了计算得到的粘性阻力系数CV

随雷诺数R e变化的曲线. CV 和 R e的定义为

C v =
R v

1
2

ΘU 2S
, R e =

UL h

v

式中: R v 为粘性阻力; Θ为流体密度; U 为航速; S

为湿表面积; v 为流体运动粘性系数.

为了验证用 FLU EN T 软件计算得到的结

果,将其和经验公式估算结果进行了比较,如图 4

所示. 图中经验公式估算结果按以下方法得到.

将 SW A TH 粘性阻力分解为

R v = R vs + R vh (2)

式中:下标 s代表支柱; h 代表主体.

　　根据三因次换算方法[5 ]

R vs =
1
2

ΘU 2S sC fs (1 + K s) (3)

R vh =
1
2

ΘU 2S hC fh (1 + K h) (4)

式中: S s 和 S h 分别是支柱和主体的湿表面积; C fs

和C fh是对应的相当平板摩擦阻力系数,可用 8届

IT TC 公式来计算; 1+ K s 和 1+ K h 是相应的形

状因子.

SW A TH 的支柱可看成一狭长的机翼,由于

其下部与主体相连接,使竖向水流流动受到约束,

可将其绕流近似看成是二维流动. 这样,可利用二

维翼型的粘性阻力经验公式来计算支柱部分粘性

阻力,由此得到支柱的形状因子公式[6 ]

1 + K s = 1 + ( töL s) + 30 ( töL s) 4 (5)

式中: t为支柱的最大厚度 (在此即支柱宽度).

SW A TH 的主体一般为一回转体或近似回转

体. 所以, 可应用霍纳 (Hoener)建议的回转体形

状因子公式来计算主体的形状因子[6 ]

1 + K h = 1 + 1. 5 (D öL h) 1. 5 + 7 (D öL h) 3 (6)

式中: D 为主体最大直径或相当直径 (D =

2 A 0öΠ,A 0 是主体最大横剖面面积).

　　从图 4中可以看出, FLU EN T 计算结果和经

验公式估算结果曲线的趋势一样,同一雷诺数下

的阻力系数也比较接近. 这从一个方面说明了用

FLU EN T 软件来预报 SW A TH 粘性阻力是可行

的. 经验公式估算方法固然可以用来预报
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图 4　阻力系数比较曲线

SW A TH 船型的粘性阻力, 但从估算式 (3)至式

(6)可以看到,经验公式估算方法不能精确预报船

型与粘性阻力的关系,更无法得到粘性绕流场的

流动细节. 要做到这一点,还需借助成熟的自行开

发的船舶CFD 软件或市面上流行的通用CFD 软

件和船舶CFD 软件.

3　结 束 语

船舶粘性流数值模拟是当前船舶水动力学领

域的国际前沿研究课题,它为船舶水动力性能预

报和优化设计提供了强有力的工具. 在目前尚未

有自行开发的成熟的船舶CFD 软件的情况下,求

助于商业软件不失为一种切实有效的途径. 文中

利用 FLU EN T 商业软件对一 SW A TH 数学船型

的粘性绕流场进行了数值模拟,计算了粘性阻力,

得到了满意的结果. 文中的研究结果表明, 将

FLU EN T 用于 SW A TH 船型的粘性流数值模拟

和粘性阻力计算是可行的. 应用 FLU EN T 软件,

可以精确地预报常规船型和 SW A TH 船型的粘

性流场和粘性阻力,并分析船型和阻力的关系,从

而指导船型设计; 同时,应用 FLU EN T 软件可以

为自行开发船舶CFD 软件提供验证数据.
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N um erical Sim u lat ion of V iscous F low s A round SW A TH
Based on CFD Code FLU EN T

Xu Hui　Zou Zaoj ian

(S chool of T ransp orta tion , W U T , W uhan 430063)

Abstract

In th is paper the viscou s flow s around a m athem atica l SW A TH in fu ll sca le are sim u la ted based

on the compu ta t ional f lu id dynam ics comm ercia l softw are FLU EN T. T he num erica l resu lts of to ta l

p ressu re, w all shear st ress and the co rresponding viscou s resistance coeff icien t a t d ifferen t velocity are

ob ta ined. T he compu ta t ional viscou s resistance coeff icien ts are compared w ith the est im ated ones u s2
ing emp irica l fo rm u la. T he valid ity of the softw are to p redict the th ree2dim en sional viscou s flow s and

viscou s resistance of SW A TH is p roved.

Key words: SW A TH; comm ercia l softw are; FLU EN T; viscou s flow ; num erica l sim u la t ion
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