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基于 �「�的船舶尾部伴流数值计算方法
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摘要
)
用钻性方法计算了喷水推进器的水动力特性

∗

在质+ 守恒定理和动+ 守恒定理的墓础上

建立不可压缩流体的积分方程
,

以 ,− 即./ 为墓本算法
,

结合速度修正方程和压力修正方程
,

求解船舶尾部伴流场
,

采用签于二方程雷诺数时均方程方法研究喷水推进的湍流模型
∗

用数值

方法建立船体的三维数学模型
,

用混合网格布里方法提商计算精度
∗

分析了船后不同轴向位0

和不同半径处的速度场分布
,

包括轴相
、

切向伴流和径向半流
,

并对结果进行了讨论
∗

关健词 ) 计算流体力学 1 船舶 1 伴流

% 己 0 弓旨
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近代
,

随着计算机的迅速发展
,

数值模拟技术日益成熟
,

各种模型
、

算法层出不穷
,

而

且计算效果非常理想
,

有的甚至能够满足工程应用的要求
∗

计算流体力学‘”  345( 是数值模

拟的一种
,

它主要研究描述各种流动现象
,

它的目标是在工程上尽可能用数值试验代替实物

试验
,

用计算机模拟自然环境
、

设计生物体和工程机械装置
” ,

∗

计算机的大量使用
,

计算流体

力学通用软件的成熟
,

彻底改变了人们在工程和工业产品试验和设计中的传统观念
。

通过数

值模拟对工作过程细节的了解
,

对物体进行优化设计己成为一种全新的设计手段
。

可 以做到

预报真实的流动细节
、

换热
、

工业炉
、

大气污染等现象的全过程
。

可以得到设计所需的各种

定 + 数据
,

又能把试验所需的人力
、

财力减到最低程度
,

实现了真正意义上的设计革命
∗

目

前
,

345 技术在船舶行业中也得到了广泛的应用
,

可以用来模拟船舶周围的绕流场
’, , 、

螺旋桨

的尾流场以及各种附体的流场等等
1
能够给出流动的细节

、

物体所受到的力和力矩
、

物体表

面的压力分布和速度分布等等
。

目前阶段
,

只要选择好合适的模型和参数
,

其计算结果还是

非常理想的
,

基本上能满足工程的要求
“ , ∗

∀ 船舶尾流场的 �45 计算方法

∀
∗

% 控制方程

质+ 守恒定律
、

动量守恒定律
、

能量守恒定律是流体流动所遵循的三大基本守恒定律
∗

流体动力学控制方程是一组包括质量守恒定律
、

动里守恒定律和能量守恒定律构成的微分方
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程组
。

连续性方程和运动方程中除了未知的速度矢量和压力外
,

还有密度和动力猫度两个物

性参量
,

一般说来密度和动力猫度也是变量
,

动力猫度主要取决于温度
,

当流体在恒沮下或

温度变化不大时
,

动力猫度的变化可以忽略不计
。

液体的压缩性小
,

密度的变化常被忽略
∗

本研究的数值计算仅涉及恒定不可压缩流体
∗

∀
∗

∀ 连续性方程

任何流动问题都必须满足质+ 守恒定律
∗

可以用连续性方程描述质量守恒定律
。

直角坐标系下的连续性方程表示为 )
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式中
,

< 是密度
,

+是时间
,

= 是速度矢量
∗

此式是瞬态二维可压流体的质量守恒方程
∗
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# 动+ 守恒方程

动量守恒定律也是任何流动问题都必须满足的定律
。

分析微小控制体受力和运动情况可

得到其如下微分形式
)

鲁粤粤鲁
二
斌夸今夸

鲁鲁夸鲁
7

岭夸今
擎智弩粤

7 声
今今夸

 ∃ (

式中不 玖 Ι 是单位质量力沿 二 外 ) 三个方向上的分量
1

几
、

几
、

口二是法向拉应力
,

切向应力今 二气
、

应力分量的作用方向

‘ 7 几
、

与 7 爪 第一个脚标表示作用面的法线方向
,

第二个脚标表示

。

对于不可压缩流体
,

结合方程  #(
,

就得到著名的纳维埃
一

斯托克斯

伽8Η Γϑ Ε 一, 。Κϑ ,(方程 %&%
∗

写成张+ 形式为
)
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这就是不可压缩流体的控制方程
。

# 船尾伴流的求解

#
∗

%几何棋型的邃立

首先
,

根据船体的型值在 �Ο5 中绘制船体的横剖面曲线
,

对型线进行适当的光顺处理以

后
,

构建横剖面的二维面域
,

再经过适当的处理
,

输出可导入 Π月忍−Θ 的文件类型
。

然后
,

在专用前处理软件 ΠΟΡΣ−Θ 中
,

导入在 �Ο−( 中建好的船体各站的二维横剖面面域
∗

应用 Π灿田−Θ 对其进行由点生成线
,

由线生成面
,

由多个面封闭组合生成体
,

最后合成为一个

完整的船模实体模型
∗

具体几何模型见图 !
。

图 % 船体计算棋型

#
∗

∀构趁控制城

模拟的目的是得到船模以一定的航速在静水中运动时船后的流场
∗

根据运动的相对性
,

进行数值模拟的时候是给定一个来流速度
,

而船模相对处于一个固定位里
。

从理论上来讲
,

数值模拟时应该把船模置于一个无限人的流场中
,

才能保证船模周围的

流场与实际情况比较相符
,

因为实际船舶在航行过程中
,

其周围的流场范围相对于船本身来

说可以考虑作为无界
。

然而在实际运算中
,

控制域不可能取到无限大
,

我们只能根据模型的

尺寸及计算的要求建立恰当的控制域
。

所取控制域分上
、

下两部分
,

上部分的流体为空气
,

下部分的流体为水
。

控制域为一长

方体
∗

该长方体长  船长方向 ( 为 ΤΥ ς )
,

宽  船宽方向( 为 ∀&Υ Ω
,

高  吃水方向 ( 为 ∀&Υ Ω
∗

以坐标原点为参考点
,

确定船模在控制域内的位里
)
原点距控制域前端  沿 − 反向 ( 是 %∀ς Ω

,

距后端  沿 Ξ 正向( 是 Υ ∃伽
,

距上下左右四个边界各 %∀ 如
。

船模里于控制域内的具体情况见

图 ∀
。

图 ∀ 船棋在控侧城内的示愈
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#
∗

# 网格划分

根据计算机硬件配里
,

在上述控制域内共生成了 &∃Υ ΨΨΨ 个网格
,

计算结果还比较令人满

意
。

图 # 为网格划分完成后的控制域示意图
∗

图 # 网格划分完成后的控制域示慈图

由于船体形状比较复杂
,

导致计算模型的边界复杂
,

因此在包含船体的控制域内应生成

非结构网格
∗

但是
,

使用非结构网格不能直接生成令人满意的网格
,

网格质量不是很好
,

而

且大扭曲率的网格数较多
,

这样就很影响计算精度
。

鉴于此
,

一般只是将船体表面曲率变化

较小的小面合成较大的面
,

而对于船首以及船尾等船体表面曲率变化较大的部分的小面则不

做合并处理
。

图 ∃ 船体网格布贾

#
∗

∃ 计算结果

完成上述工作后
,

便可以从速度入口进行流场的初始化
,

给定初始时刻的自由液面
,

在

水
、

气两相流的条件
’

「进行计算
。

图 & 显示的为船主体在 %#ΚΖ 的速度行驶时的计算示愈图
。

图 & 船体压力分布
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∃ 尾流场计算结果

计算达到收敛以后
,

就可以报告出所需点的轴向
、

径向
、

切向的流场速度
。

取距离船尾

!Ω
、

ΛΩ
、

# Ω 三个剖面位置处的点的速度
∗

在三个剖面上取圆心坐标分别为  ΥΤ
,

�
,

∀(
、

 Υς
,

∋
,

∀(
、

 Υ Ψ
,

∋
,

∀(
,

半径为 腼 的圆
。

在该圆的不同半径上取出相应的点的速度
,

通过计算

可得出相对应的伴流值以及伴流分数
,

从而描述船尾伴流的分布情况
。

图 Υ 至图 ς 为 %#ΚΖ 航速下
,

圆心坐标为  Υ Τ
,

�
,

∀( 的剖面上的不同半径处伴流分数沿

圆周方向的分布曲线
。
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图 Υ 轴向伴流 图 ς 切向伴流

图 Ψ 至图 Ζ 为 %# Κ Ζ 航速下
,

圆心坐标为  Υς
,

∋
,

∀( 的剖面上的不同半径处伴流分数

沿圆周方向的分布曲线
。
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图 Ψ 轴向伴流 图 %∋ 径向伴流 图 %% 切向伴流

& 结论

�45 技术在船舶行业中已经得到了比较广泛的应用
,

可以用来模拟船舶周围的绕流场
、

螺

旋桨的尾流场以及各种附体的流场等等从计算结果中即可取出所需点的速度矢量
,

通过计算

得到不同航速下三个剖面处的伴流值
,

通过对比可知
,

在同一航速 「
,

距离船身越远
,

伴流

值越小
∗

伴流在所取三个面上的分布趋势基本一致
,

伴流分布的周向不均匀度沿半径的增大

而增大
。

在距离船身较远的面上
,

伴流值普遍小于距离船身较近的面上伴流值
,

而伴流的周

向变化曲线也比距离船身较近的面上伴流的周向变化曲线更平缓一些
。

将计算所得各个剖面

处的伴流分数平均值与统计值做对比
,

发现所得计算结果比较理想
,

可 以用于进行下一步的

性能计算
。

除此之外
,

数值模拟还可以得到描述流场细节的压力
,

速度矢量
,

流线等特征分

布图
。

这对进一步了解船身周围流场的流动细节有很大的帮助
。
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