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FL UENT计算任意二维剖面受迫振荡水动力
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摘　要 : 利用 FLUENT求解二维任意剖面在深水中垂向强迫振荡问题。将矩型剖面的垂向非定常水动力计

算结果与实验值两者进行比较 ,结果吻合。在此基础上计算加装组合附体的船型剖面的辐射力 ,验证了组合

附体减纵向运动 (文中为“垂荡”)的效果 ,对深化组合附体优化设计具有重要的参考价值。
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Abstract: The author solved the forced2heave of any two dimensional section in the deep water by

FLUENT, based on VOF and dynamesh technique. The work of computing unsteady hydrodynam ics

forces of rectangle section with heaving was done, and the results were tallied with test ones. Further2
more the ship sections with built2up appendage and radiated effect of reducing longitudinal motion2
heave were calculated. The work was important in the op tim ization design of the built2up appendage.
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1　引　言

随着计算机技术的推广普及和计算方法的新

发展 , 计算流体力学 ( CFD )技术几十年来取得

了蓬勃的发展。由于数值模拟相对于实验研究有

很独特的优点 ,比如成本低、周期短 ,能获得完整

的数据 ,能模拟出实际运行过程中各种所测数据

状态 ,目前 CFD技术在工程领域已得到了广泛的

应用。

FLUENT是目前国际上比较流行的商用

CFD软件包 , 在美国的市场占有率超过 60% ,

涉及流体、热传递以及化学反应等众多领域。

它具有丰富的物理模型、先进的数值方法以及

强大的前后处理功能 , 在航空航天、汽车设

计、石油天然气、涡轮机设计等方面都有着广

泛的应用。 FLUENT在石油天然气工业上的应

用包括 : 燃烧模拟、井下分析、喷射控制、环

境分析、油气消散 /聚积、多相流、管道流动

等等。近几年它在船舶流体动力计算方面的应

用也越来越广泛。

物体在自由水表面附近作振荡运动的二维

兴波及有关的水动力学问题的研究 ,是解决船

舶运动及很多海洋工程问题的基础。二维水动

力的计算对研究船舶的纵向运动有着重要影

响。迄今为止 ,深水二维水动力的计算一般都

用二参数或多参数的保角变换方法 ,或者用

Frank源分布方法。 Frank方法直观方便 ,但是

该方法将问题简化为线性势流理论的边值问题

求解 ,只适合于计算粘性效应影响弱的剖面水

动力。而 FLUENT则进一步考虑到流体的粘性 ,

能够计算粘性效应影响较强的诸如有半潜首及

组合附体 (半潜首及艏鳍 )的二维剖面的水动

力 ,本文尝试了用 FLUENT来计算二维剖面的水

动力问题。
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2　研究对象描述

本文利用了 4个模型———矩形 (宽 0. 4 m ,吃

水 0. 2 m)、某船、该船加半潜首及该船加装组合

附体共 4个剖面 ,如图 1所示。后 3个剖面吃水

均为 3 m,水深 25 m。

图 1　剖面

3　计算方法

3. 1　计算模型

本文采用 k2ε湍流模型 , VOF方法捕捉自由

表面 ,通过 UDF编程 ,运用动网格 ( dynamesh)技

术 ,给定速度进口边界条件 ,通过求解连续性方

程、运动方程、能量方程及 k2ε方程 ,获得湍流特

征量 ,按时间步长迭代计算。

1) 连续性方程 :
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　　4) k2ε方程 :
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“标准”型 k -ε二方程湍流模型至今已在工

程科学领域广泛范围的流动数值计算中应用 ,并

得到了很大的成功 [ 6 ]。模型常数 (经验系数 )的

取值为 :

Cμ = 0. 09　C1 = 1. 44　C2 = 1. 92

σ1 = 1. 0　σ2 = 1. 3
[ 7 ]

3. 2　计算域及边界条件

3. 2. 1　计算域

上游边界距物面最前端约为物面 10倍宽 ;下

游边界距物面最后端约为物面 10倍宽 ;顶部距物

面最顶端约为物面 7倍高 ;底部距物面最低端约

为物面 7倍高。

3. 2. 2　边界条件

顶部为压力入口边界条件 ;上游、下游和底部

均简化定义为壁面边界条件 ;矩形及船表面定义

为滑移壁面边界条件 (moving wall) ,采用 UDF编

程接口。

3. 3　网格生成

对前述的 4个剖面 ,采用非结构化网格技术 ,

运用 GAMB IT生成网格。其计算的网格数分别为

5 872, 15 388, 17 092, 18 830。网格的划分如图 2

所示 ,采用尺寸函数 ( size function)给物面附近网

格加密。

图 2　网格生成
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4　计算结果及分析

4. 1　矩形剖面计算及结果比较分析

在下文中 ,实验 [ 1 ]的垂向水动力计算所采用

物理量有 :矩形宽 B、吃水 D、垂荡频率ω、垂荡附

加质量μ33、垂荡阻尼系数λ33、垂荡幅值为 A、初

相位θ0。

垂荡位移为 Z表达式 :

Z =A cos (ωt +θ0 )

垂荡速度 Z
·

表达式 :

Z
·

= - Aωsin (ωt +θ0 )

垂荡加速度 Z̈表达式 :

Z̈ = - Aω2
cos(ωt +θ0 )

辐射力 :

FZ = -μ33 Z̈ -λ33 Z
·

恢复力 :

FS = -ρgB Z

垂向非定常力 :

F = FZ + FS

矩形剖面振荡的幅值为 0. 001 m,无因次频

率 �ω =ω B /2g ,分别取 0. 20, 0. 25, 0. 30, 0. 50,

0. 75。矩形剖面计算的垂向非定常水动力与实验

值进行了比较 ,如图 3～图 7所示 : 　　从以上系列图中可以看出 ,用 FLUENT

计算的矩形剖面结果与实验值很接近。但矩形剖

面是受粘性影响较弱的剖面 ,下文则通过对某船

的剖面的辐射力计算 ,来验证 FLUENT可以计算

受粘性影响较强的剖面。

4. 2　船型剖面计算及分析

鉴于上述结果 ,本文对某船及其改装的 3个

剖面的辐射力 ( FZ )进行了计算 (ω为振荡频率 ) ,

给出 4个频率结果。各剖面振荡幅值为 0. 01 m ,

如图 8～图 11所示。

　图 8　某船原剖面装半潜首及加装

组合附体ω = 1时辐射力
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本文提出的减纵摇组合附体 ,是采用倒三角

翼型和椭圆剖面流线型半潜体。加装该组合附体

后可以显著地抑制船舶的纵向运动 ,船舶的纵向

稳定力矩由艏鳍和半潜体共同承担 ,鳍安装于半

潜体上 ,沉深较大 ,不易引起鳍出水。理论及以往

试验结果表明 ,减纵摇组合附体结构合理 ,强度满

足工程要求 ,不会诱发船体振动 ,阻力性能良好 ,

减摇效果显著。

用 FLUENT计算船二维剖面水动力反映了加

装半潜首后剖面水动力有所增加 ;而加装组合附

体后水动力急剧增加。这说明组合附体可以显著

减小船的垂荡 ,这与理论及以往的试验结果一致。

这为船型设计及船舶的耐波性研究提供了重要依

据。同时 ,船舶加装半潜首的剖面和组合附体的

剖面 ,均是受粘性影响较强的 ,可见 FLUENT可以

计算类似这样的二维剖面的水动力 ,具有一定的

工程价值。

5　结　论

通过对矩形、某船、给该船加装半潜首及加装

组合附体共 4个剖面的计算 ,可以得出如下结论 :

FLUENT软件可以用来计算任意二维剖面受迫振

荡的水动力 ,其计算方便 ,结果准确 ,值得在船舶

设计与研究领域推广应用。目前 ,还有待进一步

深化研究的问题是能否用 FLUENT计算三维物体

振荡的水动力、半潜首的优化设计以及如何提高

FLUENT计算结果的精度等。
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