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高航速翼身融合航行体兴波阻力特性研究
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摘要
:

翼身融合航行体的长宽比小
,

高航速条件下首尾波系干扰明显
,

呈现出与普通船

体不同的水动力分布规律
。

采用基于隐式求解的 vO F方法对高航速翼身融合航行体水面兴波

阻力的特性进行数值模拟分析
。

结果表明
,

对于该形式的航行体而言
,

由于兴波波长与航行

体长度相当
,

首尾波系干扰效应大
。

不同航速条件下
,

兴波阻力系数出现了波动的变化规律
.

在 6 kn 和 10 k n 速度时出现了极值
。

同时也采用 了P理论来预测兴波阻力
,

预测结果和计算

得到的兴波阻力变化规律较吻合
。
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船舶兴波问题的理论研究己经有百余年的发展历史
,

自 1898 年密契尔建立深水
、

无限水

域
、

薄船的兴波阻力公式开始
,

兴波阻力和兴波现象一直是许多学者从事的研究领域
。

20 世

纪初
,

经海佛洛克
、

柯钦等学者的长期研究
,

线性兴波问题的理论已经十分完善川
。

但是这些

研究成果并未在当时造船界中引起重视
,

其根本原因在于计算所得数值与试验结果相差太远
,

无工程实用价值
。

自 197 0 年以来
,

人们开始着手非线性兴波理论的研究
,

其中最有影响的是

道森方法
,

目前正成功的应用于实际的船舶设计I2j
。

但是因为上述兴波理论没有考虑粘性的影

响
,

以致计算结果不能正确预报船尾的波系和低速时方尾后的漩涡区域
;
计算的尾波总是偏

高
,

如不采用经验修正
,

难以正确求得兴波阻力以及无法计算波浪行将破碎时的情形等等
。

因此随着船舶计算流体力学的发展
,

采用能计及流体粘性影响的 RA N S 方法对船舶兴波问题

求解开始引起国际上的厂
‘

泛关注
。

刘志华等人运用空气
一
水两相流 R A N S 方程计算了两型船模的勃性兴波流场

,

结果表明在

傅汝德数低于 0. 4 时对船模兴波阻力及波高的计算结果都与模型试验基本相符
,

但当傅汝德数
高于 0

.

4 时计算结果与试验还存在一定的差距 I3]
。

李莉等人采用计算流体力学的方法对两栖装

甲车辆兴波阻力进行了计算及流场分析
。

算例和流场分析结果表明
:
连续源分布法方法可用

于排水型两栖车辆的最高航速预报和减阻提速的研究l’]
。

熊耀宇等人数值模拟现代水面舰船带

自由面的湍流绕流场
,

使用 V O F算法来捕捉自由面
。

将阻力和波形的数值结果与实验数据相

比较总阻力系数误差约 2%
,

船侧波形船首自由面吻合良好
,

显示了 CFD 方法在船舶水动力

学中预测带自由面湍流绕流场的有效性阁
。

黄少锋采用直接求解 RA N s 方程的方法对肥大型船

舶在傅汝德数低于 0
.

2 时的兴波流场和阻力进行了数值计算
,

数值计算结果与试验数据相当吻
之、 16』

目前普通船体多为瘦长型船型
,

当航速较低时摩擦阻力约
!

_

片总阻力的 70 %
、

名0%
,

粘压阻
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力 :片 10%以上
,

兴波阻力成分很小
,

单独研究兴波的意义不大
。

但对中高速船
,

兴波阻力将

急剧增加
,

达到总阻力的 40 % 一50 %
。

随着船舶制造业以及相关产业的不断发展
,

船舶高速化

趋势日益明显
,

因此对于兴波阻力的研究开始越来越凸显出实际应用价值lv]
。

计算的翼身融合航行体长宽比 1
.

5
,

吃水深度和航行体总高度比 0
.

86
,

运行的傅汝德范围

为 0
.

09 5一0
.

9 96
,

具有长宽比小
、

吃水深
、

航速高等特点
。

其独特的外形特征和机动性能成为

了未来海洋发展的重要方向
,

而人们对这一类型的航行体兴波特性并不了解
。

本文采用基于

隐式求解的 V O F 方法对高航速翼身融合航行体水面兴波阻力的特性进行数值模拟分析
,

得到

了不同航速条件下兴波阻力的变化规律
,

可为同类烈航行体水面兴波计算提供一定的参考
。

2 数值方法

2
.

1 控制方程

控制方程采用雷诺平均 N
一

S 方程 (R AN s)
,

即将流动变量用平均值与脉动值之和来代替
,

即
:

u = U + u ,

式中U = (U
,

V
,

砰)代表三个方向的速度对时间的平均值
,

而上标
“ ” ’

代表脉动值
。

连续方程
:

争
v

·

冈
二 0

动量方程
:

黔
二

卿,一

t+v. 阿
,
·

卜零
一

督
一

酬
·

气

南川
_ , , _ 八 , _ , _

_ , 、

「。奋)
。{丽币) 。{茄帝)飞

‘分‘ + V
·

tp 厂U )= 一二一 + V
·

伊V 厂 )+ l一“分
一“ 一目份一

乙 - 一

斗厂“ l+ 百,

Ot 妙 L 咖 盘 出 」

黔
二
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,
·
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一

掣
一

酬
·

气

式中
: x

,

y
,
z 表示三个方向

,

P 为流体密度
,

尸为压力
,

t表示时间
,

尸为勃度系数
,

乱
; ,

乳
, ,

sM
,

是动量方程的源项
。

利用 B ou ss in es q 的涡勃假定
,

引入涡勤性系数八
,

建立 R ey no ld s 应力相对 于平均速度梯

度的关系
,

即 R ey no !ds 应力可以表述为
:

p
丙一

二
(v

u + v r U
)
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对于航行体兴波波面的模拟计算
,

采用的是流体积法 (vo !u m e of Fl ui d M et ho d
,

vOF)
,

这

是一种以计算流体占据网格单元体积份额的途径来跟踪自由面演化的方法
。

自由面的重构是

V O F 方法中研究的一个重要部分
,

即利用单元格的流体体积计算自由面的位置和形状
。

F 为

日标流体的体积与网格体积的比值
。

只要知道每个网格的 F 值
,

再计算出自由表面的方向
,

就可以实现对自由界面的追踪
。

流量追踪是根据每个网格单元的流浪来构造自由面形状
。

为了跟踪空气和水之间界面的位置
,

需要求解体积分数的连续性方程
,

对 q 种流体有
:

口a
_

日a
~

兮 二 甘 _ n

了
’ “,

可
一 ” (l )

式中
,

a , 表示水 ( q 二 1 ) 的体积分数或空气 ( q = 2 ) 的体积分数
,

海水的体积分数和

空气的体积分数满足
:

a 。= : + a 。
二 2 = l

每个控制体中
,

流体密度和粘度由体积分数平均得到
:

(2 )

、了哥、,了�j月峥
了
.、了‘、

P = 气
= ,

‘

几
= , + 气

= 2马:2

产 = a归
‘

刀州 + a 护 2产q= 2

2. 2 网格划分及边界条件设置

考虑到自由液面捕捉和翼身融合航行体复杂外形特征
,

采用了结构化和非结构化网格结

合的网格划分方法 ( 图 ! )
。

网格总数为 350 万
。

对航行体周边区域和边界层处进行了加密处

理
。

将计算区域的边界条件分为进口边界条件
、

出口边界条件
、

壁面边界条件 (图 2 )
。

进口边界条件为速度进口
,

速度的定义方法采用给定速度大小和方向
。

出口边界条件为压力出口
,

通过 U D F 程序来对出口压力分布进行定义
。

壁面采用无滑移边界条件
。

计算中共有两相
,

海水和空气
。

海水作为主相
,

空气作为第二相
。

海水密度 ! 025
.

9 I k留m3
,

动力豁度 0
.

00一2 19 一kg/( m s)
,

空气密度 l
.

225 k
g/m

,
,

动力豁度 l
.

sog x 一。
一 , kg/ m s

。

湍流模型采

用了可实现的k
一
￡模型

,

壁面处理方法为增强型壁面函数法
。

多相流模型采用隐式 V OF 方法
。

采用非定常儿何重构方法对航行体白由液面进行捕捉计算
,

当初始液面形状建立后再改用定

常的一阶迎风差分格式对 自由液面形状进行计算
,

该方法可以有效地缩短计算时间
。
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图 1 局部网格显示 图 2 计算域显示

3 计算结果及分析

3020
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图 3 航行休在不同航速条件下水下阻力和水面阻力比较

图 3 为航行体在水面运动和水
一

F运动时阻力计算结果比较
。

可以看出
,

航行体在水面运

动时压阻力要明显高于水
‘
一

卜运动的情况
。

而且其阻力随航速的变化出现了先增加再减小的变

化规律
,

与航行体在水下运动时的阻力变化规律明显不同
。

这主要也是因为航行体在水面运

动时的兴波阻力变化规律引起的
。

兴波阻力人致可以分为二类
:

航行体头部横波中未受干扰部分的波阻
;
航行体首尾横波

干扰后合成波的波阻
;
航行体首尾波系中散波的波阻

。

卜图 4 为计算得到 16 k n 航速下翼身融

合航行体的波形图
,

从图中可以看出
,

航行体在水面附近运动时兴起波浪
,

而且兴波波 长与

航行体长度相当 (图 5)
,

在这种情况下航行体首尾波系的干扰效应会大大增加
,

势必导致其

阻力分布出现特殊的规律
。
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图 4 翼身融合航行体波形图 ( 16 kn 航速 ) 图 5 波高分布 ( 16 kn 航速 )

卜图 6 为计算得到的兴波阻力系数随航速的变化规律
,

其中C
,

为兴波阻力系数
,

_ R
~

_ _ _ _
*

、 、

_ _ 、 二 _
.

、 . 、 . _ _ .

_
、 . , .

_ _ _
. _
二

,

_
,

二 _
, .

_

Cw 布宁份
。

可见不同航速条件下
,

兴波阻力系数出现了波动的变化规律
,

在 “kn 和 ,“kn

母PV
‘

S
2

’

速度时出现了极值
。

这是因为在 6 kn 航速下
,

航行体的首波波谷和尾波波峰相互抵消
,

减小

了兴波阻力
,

而在 10 kn 航速下航行体的首尾波系相互增强
,

使得兴波阻力达到了峰值 ( 图7 )
。

—
6 Kn

012010008姗0.N

,
7七

-3 -2 .

1 0 1 2 3 4 5

0.180.150.12姗0.de0.03

亡

犷/ Kn

图 6 兴波阻力系数随航速的变化规律 图7 6 kn 和 10 kn 航速条件下波高分布比较

关于兴波阻力的峰值点同样也可以采用 P理论来预测
。

P理论主要是从兴波阻力计算出发

通过航行体航速
、

长度
、

菱形系数等参数对波阻峰值和谷值进行预测
。

计算方法详见文献【2]
。

计算得到航行体波阻峰值出现的位置在 10 kn 附近
,

波阻谷值出现的位置在 6 kn 附近
,

和数

值计算得到的结果比较吻合
。

4 结论

小长宽比
、

深吃水
、

高航速翼身融合体航行体兴波特性研究具有十分重要的意义
,

可为

同类型航行体水面兴波计算提供一定的参考
。
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(l) 基于隐式求解的 V O F 方法能够对高航速翼身融合航行体水面兴波阻力的特性进行

数值模拟
,

得到的兴波阻力变化规律和采用 P 理论预测得到的航行体兴波阻力峰值较吻合
。

(2) 对于翼身融合航行体而言
,

由于兴波波长与航行体长度相当
,

首尾波系干扰效应人
。

兴波阻力系数随航速出现了波动的变化规律
,

计算结果可为航行体水面最佳航速的确定提供

参考
。
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