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一 种快速评估方法在船舶线型优化中的应用 
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摘 要 

采用一种势流兴波数值优化方法与RANS求解器的优化结合的方法对某中速船的首部进行线型优化，以 

便使其速度达到设计要求。经过多轮数值优化试验，取得一个优化方案。最终的优化方案经模型试验验证， 

总阻力下降约2．7％，预报航速提高约0．4kn。 
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0 引 言 

用于船舶阻力预报及船型优化的CFD方法主要有两类：基于势流的兴波数值预报的优化方法和基 

于粘性流场 RANS求解的优化方法。已经有不少成功应用势流兴波数值方法进行船型优化的先例【1 】。 

近些年来我国部分研究院所及船厂 也在船舶势流兴波数值方法的研究与应用上，取得了不少进展。 

随着计算机能力的进一步发展，考虑 自由面效应的粘流求解(RANS)已经较广泛地应用于船舶研究与设 

计，粘流 CFD计算结果数据信息量丰富，不仅可以进行船体阻力、自由面以及伴流计算，还可以考虑 

船、桨、舵以及附体相互干扰 j。近年来的研究资料表明，考虑 自由面效应的 RA NS求解器预报精度 

有很大提高，应用范围在逐步扩大，而且某些研究机构已经将 RANS求解器应用于实际船舶的线型优化 
【l们

， 不过这种运算对计算机的要求很高，文献[10]提及的船型优化系统依赖于 64个 CPU的并行机。 

近些年来，国内通过对商业软件的开发应用，也将考虑 自由面效应粘流 CFD计算在水动力学问题的某些 

范围得到有效应用[11,12]。 - 

某中速船在给定功率条件下，原始线型的预报航速低于设计航速 0．3kn，为此须进行线型优化。该 

船是一种比较特殊的船型，其方型系数 Cb在 0．75左右，与三大主力船型的方型系数范围有较大区别。 

由于同类船型的资料较少，时间又紧迫因此如何优化这条船将是一次很大的挑战。在较短的时间内， 

要完成线型优化方案、船模修改，水池试验等一系列工作，唯一可以争取的是线型优化时间。传统的 

单纯依靠经验的优化方法效率较低，很难按期完成任务。为此本文引入计算流体力学手段，用于这条中 

速船的线型优化。 
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1 优化方案 

对于这条船的优化主要从首部线型出发，选择兴波阻力作为目标函数。兴波的预报，可选择势流兴 

波预报方法或者考虑自由面效应的RANS求解器。如果采用计及自由面效应的RANS求解器，则计算 

时间过长、难以保证时间节点的要求。本文采用势流兴波数值计算预报船体兴波，通过波形分析，评估 

改型方案的优劣。由于势流兴波数值方法只能预报兴波情况，为判断优化方案是否会引起粘压阻力的 

增加，本文还对选定的优化方案用 RANS求解器计算其叠模阻力(不考虑自由面)，以检验优化方案粘 

压阻力的变化。 

2 势流兴波数值方法 

受约束的船舶以常速 沿 轴的正向运动，o-xyz为固定在船上的直角坐标系，删 平面与静水面 

重合，Z轴垂直向上。在 O-xyz坐标系中流动为定常势流，忽略表面张力的影响，水域为无限深，船舶 

绕流速度势为 。根据以上假设，船舶绕流场速度势 满足 Laplace方程以及 自由面、船体表面和辐 

射条件等三个边界条件。 

求解兴波问题的一个难点就是自由面边界条件的非线性，且自由面初始位置不可知。通常采用线 

性化逐项迭代的方法处理【J J，即在一个已知基本解的基础上对自由面边界条件线性化处理。假设本 

次迭代的结果是对上一次迭代的小扰动，进一步对这小扰动做线性化处理，在上一次迭代得到的自由 

面上满足边界条件。因此这样每次迭代均是线性问题，求解线性问题后就可以更新基本流动和自由面， 

然后开始下一次迭代。 

数值求解过程，将船体和自由面的离散为四边形单元，自由面的离散采用静水面上的贴船体水线网 

格。将物面和自由面离散后，先求解基本流动 对应的流场。然后利用扰动速度势 满足线性化自由面 

条件，求解扰动流场，进而可求解出总的自由面流动。下一次迭代开始时则采用上次迭代所得韵总的自由 

面流动作为基本流动，进入本次迭代。经过若干次迭代，直到波面与联合自由面边界条件收敛为止 3。 

计算中自由面划分范围如下：船首向前取 0．5三，船尾向后取 l ，舷侧取 0． ，￡为船长。自由面 

纵向网格划分按照每基本横波长内分布 25个面元，横向则采用渐变网格划分形式。 

3 粘流 CFD方法 

3．1 控制方程 

控制方程为三维不可压缩 RANS方程，张量形式的连续性方程和动量方程可以分别写为式 (1) 

和式 (2)： 

：·0 (】 

觑 

蔷= 一·Op+O( 一 —Uil@] 
式中f， =1，2，3。 

3．2 计算区域与边界条件 

粘流计算中的区域划分与对应的边界条件如下： 
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f1)入 口：船首向前取 l 

(2)外 场：取 牡，定义速度入口； 

(3) 出 口：船尾向后取 3厶定义为出流条件； 

(4)壁 面：船体表面，应用无滑移条件； 

(5)对称面：应用对称条件。 

数值模拟中求解三维定常不可压缩RANS方程，湍流模型使用两方程的 模式。控制方程 

的离散使用基于单元中心的有限体积法，扩散项使用二阶精度的中心差分格式来离散，对流项使用二 

阶迎风格式来离散，压力与速度的耦合使用 SIMPLE方法，离散得到的代数方程组用逐点 Gauss．Seidel 

法迭代求解，并使用代数多重网格技术来加快数值计算过程的收敛速度。 

4 优化方案分析 

4．1 优化方案初选 

限于该船的主参数已经确定，特别是球首长度不能变化，只能修改首部部分船体，这极大地限制了 

优化空间。本文采用传统的线型修改方法，通过修改水线进流角以及球首形式等实现优化，可以保证线 

型光顺，节省后续线型光顺的工作时间。共设计出 10个线型。采用设计航速(nz=：0．19)下的兴波阻力系 

数比较，分析改型的优劣，表 I是 l0个改型中第一次优选的 5个改型与原型的计算兴波系数。通过波 

形比较发现，第 5个改型方案0 5)的兴波阻力系数最小，其兴波阻力小于原型。而其他线型则兴波阻力 

减小不多。据此初步选定改型5作为优化方案，下一步工作将验证改型是否会增加其粘压阻力。 

表 1 原型与改型计算兴波系数比较 

4．2 叠模验证 

采用三维定不可压缩粘流场的RANS方程对改型M5的叠模进行粘压阻力计算，耗时4h。 

为保证计算结果的准确度，在计算网格生成策略上采用同样的网格数量以及网格划分形式。结果 

表明，设计航速时改型 5的叠模阻力略小于原型，约 O．5％。由此可以得出结论，所得到优化船型 5没 

有增加船体的粘压阻力，保证了改型阻力优化的可靠性。 

4．3 试验验证 

综合应用以上两种方法快速得出一个优化方案，表2给出了原型与改型M5的主参数。由表可知， 

本文改型的船体湿表面积减小约0．3％，排水体积减小0．12％，总体主参数变化微小，可忽略不计。图 

1为原型与改型的首轮廓比较。改型方案为一种扁平球首，其特点是水线进流角收缩，球首扁平、首 

端直壁；这种球首能对兴波以及船体压力分布产生较大影响。对数值计算所得的优化船型 M5，进行水 

池模型试验验证。图2为改型M5与原型在设计吃水状态下模型试验测得的剩余阻力系数，由图可见改 

型的剩余阻力有明显减少，设计航速的总阻力系数降低约2．7％。给定功率下，改型5的实船预报航速 

提高约0．4kn，满足了航速要求。 

图3是势流兴波数值方法模拟的自由面波形图，由图可见改型减小了第一个波谷的波幅值，特别 

是在纵切波型图4及图5中，明显可以观察到改型在一定程度上减小了兴波峰谷值，有效降低了兴波 

阻力。图6和图7为原型与改型首尾的压力分布比较，由图可见，尾部压力分布变化不大。而改型 5首 

部压力分布的最大值明显减小，这样由压差构成的兴波阻力必然会有所减小。 
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表 2 原型与改型的模型主参数比较 
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图 1 原型与改型的首轮廓比较 
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图2 试验得到剩余阻力系数比较 
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图3 原型与改型的计算波形云图 
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图4 原型与改型的纵切波型~(y／L=o．1) 图5 原型与改型的纵切波型~O,／r=o．15) 

图 6 原型与改型首部动压力分布 图7 原型与改型尾部动压力分布 
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5 结 语 

利用势流非线性兴波数值计算与粘流场 RANS求解器相结合，提出一种快速的船型优化方法，成 

功地应用于某中速船的船型优化。为今后基于CFD的船型优化在实际工程项目中的应用，积累了经验。 

通过实例证明： 

f1)势流兴波数值计算可以有效地进行船体首部线型优化，通过兴波阻力系数、纵切波型以及压力分 

布等，可以可靠地判断船体兴波性能的优劣。 

(2)船模试验结果证明，该中速船的优化线型阻力下降约 2．7％，预报航速提高约 0．4kn。 

f31采用势流兴波数值计算与粘流场 RANS求解器结合的办法，提高了优化效率和可靠性，这种方法 

不仅适合于中高速船，对中低速船也有较强的适用性。 
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Application of a Fast Computing Approach 

in Hull Lines Optimization 

CHEN Jing-pu，ZHU De—xiang，HE Shu-long，HUANG Shao—feng，YANG Yi 

(China Ship Scientific Research Ceneter,Wuxi Jiangsu 214082，China) 

Abstract 

A potential wave—making numerical method in combination with the RANS solver is used to optimize 

the forward part line of a middlespeed ship in this paper,SO that the design speed of the ship meets the 

predetermine speed．The model test of the optimized hull is carried out，the results show the speed could be 

increased about 0．4kn compared with that before optimization，SO this speed satisfies the design  reguirement． 

Key words：ship engineering；nonlinear wave-making；RANS；lines optimization；CFD 
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