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基于 CE2?B9软件的小水线面
双体船粘性流数值模拟F
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摘要J利用计算流体力学商业软件CE2?B9对一实尺度小水线面双体船&=0K9L’数学船型的粘

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

阻力系数O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M验证了 CE2?B9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A
关键词J小水线面双体船O商业软件OCE2?B9O粘性流动O数值模拟

中图法分类号J2II#

船型设计的关键技术之一是预报和优化设计

其快速性M其中阻力预报是一项重要的内容A利用
基于薄船理论和细长体理论的线性兴波理论来计

算 =0K9L的兴波阻力M能达到相当满意的准确
性A近年来M计算流体动力学&:)P<*7-73),-./.*3Q
Q8,-P3:6MRCS’方 法 已 被 成 功 地 用 来 计 算

=0K9L船体的三维势流绕流和兴波阻力T#UA对
粘性阻力的计算M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M但这些方法不
能准确地反映船型对流动的影响M因而预报精度
受到限制A在国际上M各种基于雷诺平均 B-435+V
=7)W56方程&X58,).Q6VK45+-;5QB-435+V=7)W56
?Y*-73),6MXKB=?’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M从而使得精确预报 =0K9L的三维粘性流和
粘性阻力成为可能A但就我国船舶水动力学学科
的发展水平而言M目前尚无法应用自行开发的三
维粘性流计算软件来预报 =0K9L的三维粘性
流和粘性阻力M而必须寻求其它切实有效的途径A
目 前M各 种 通 用 RCS 商 业 软 件 包 如

ZL[?B\R=M CE2?B9M =9KXVRSM RC]M
B2^?RK等T!U在我国市场上已经很流行M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THUA
文中应用现有 RCS商业软件 CE2?B9M计

算了一 =0K9L数学船型的三维粘性流和粘性
阻力M初步探讨了该软件包应用于船舶水动力学
问题的能力A

# 计算模型及数值模拟

C.*5,7公司是世界著名的 RCS软件供应商M
其软件设计基于 RCS软件群的思想T%UA该公司开
发的通用 RCS软件包 CE2?B9含丰富的物理
模型和各种湍流模型M可用于各种复杂流场的数
值模拟M文中旨在探讨 CE2?B9软件用于解决
船舶水动力学问题的能力A以一匀速直航的

=0K9L数学船型为例M利用 CE2?B9软件对

=0K9L船体的三维粘性流场进行数值模拟M并
预报其粘性水动力A

=0K9L船体由深潜于水中的鱼雷状主体N
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A当 =0K9L在水面航行
时M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A和常规船型一样M
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!"#$%船体的总静水阻力主要由兴波阻力和粘
性阻力两部分组成&而粘性阻力又可分为摩擦阻
力和粘压阻力’通过求解绕 !"#$%船体的粘性
流场可以计算其粘性阻力’
在此&取右手坐标系 ()*+,&坐标原点 (位于

!"#$%片体纵中剖面和静水面的交线上支柱中
部&*轴向后为正&,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-./表达的抛物线

+0 12-.3
4*2

526
/ -./

式中71为支柱宽度856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 .所示’

图 . !"#$%数学船型

!"#$%数学船型特征尺度取值见表 .’
表 9 :;<=>数学船型特征尺度 ?

56 1 5@ 5A 5B C
2. . D’ED 2. D’ED F

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

.’.&.’G&2’.&2’G&F’.?H6&主体中心线距自由面
距离为 2’2?&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

I#JKL$&生成的是非结构网格&共M2FMM.个四
面体网格单元’求解区域为一个 .H4圆柱&其范围
为3.’DN*H5ONF’D&PN+H5ON.&3.N,H5ON

P’其中 5O为主体长度’求解域的边界包括物面Q
来流速度进口Q水平及垂直的对称面Q出流边界’
采用 RSTUV$求解器来求解流动控制方程

W#V!方程&在计算过程中选取 X)Y湍流模型&采
用 !LJZSU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 F’.?H6为例&
计算得到的船体表面总压力Q表面切应力等值线

分布如图 2和图 F所示’

图 2 物面总压力等值线图

图 F 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 [\
随雷诺数 ]̂ 变化的曲线’[\和 ]̂ 的定义为

[_0
]_
.
2‘a

2b
&]̂ 0 a5Oc

式中7]_为粘性阻力8‘为流体密度8a为航速8b
为湿表面积8c为流体运动粘性系数’
为了验证用 RSTUV$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 !"#$%粘性阻力分解为

]_0 ]_6d ]_O -2/
式中7下标 6代表支柱8O代表主体’

根据三因次换算方法eDf

]_60 .
2‘a

2b6[B6-.d g6/ -F/

]_O0 .
2‘a

2bh[BO-.d gO/ -4/

式中7b6和 bO分别是支柱和主体的湿表面积8[B6
和 [BO是对应的相当平板摩擦阻力系数&可用 M届

L$$i公式来计算8.dg6和 .dgO是相应的形
状因子’

!"#$%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eGf

.d g60 .d -jH56/d FP-jH56/4 -D/
式中7j为支柱的最大厚度-在此即支柱宽度/’

!"#$%的主体一般为一回转体或近似回转
体’所以&可应用霍纳-%klmln/建议的回转体形
状因子公式来计算主体的形状因子eGf

.d gO0 .d .’D-CH5O/.’Dd E-CH5O/F-G/
式中7C 为主体最大直径或相当直径 -C0

2 oPp Hq&oP是主体最大横剖面面积/’
从图 4中可以看出&RSTUV$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

RSTUV$软件来预报 !"#$%粘性阻力是可行
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的!经验公式估算方法固然可以用来预报

图 " 阻力系数比较曲线

#$%&’船型的粘性阻力(但从估算式)*+至式

),+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 -./软件或市面上流行的通用 -./软
件和船舶 -./软件!

* 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 -./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 .0123&商业软件对一 #$%&’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

.0123&用于 #$%&’船型的粘性流数值模拟
和粘性阻力计算是可行的!应用 .0123&软件(
可以精确地预报常规船型和 #$%&’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4同时(应用 .0123&软件可以
为自行开发船舶 -./软件提供验证数据!
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