带自由面船体绕流场数值模拟
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摘要：本文采用CFD技术模拟了带自由表面船体周围粘性流场，自由表面采用VOF法进行处理。将计算结果与经验公式估算结果和模型试验结果进行了比较，给出了阻力系数、波高等计算结果，较好地反映了船体兴波情况。
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Numerical Simulation of Viscous Flow with Free Surface around Ship Hull

Abstract: Numerical simulation of viscous free-surface flow around a ship was carried out by using the commercial software CFX. The VOF method was used for the free surface treatment.Comparisons were made for the calculated resistance coefficients with experimental results and that calculated using semiempirical formulation.Computational results include wave profile along ship hull and resistence coefficients,etc.
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在船舶设计中，对船舶阻力和船体粘性绕流的精确预报是非常重要的。在船舶阻力方面，一般是将阻力分为彼此独立的两部分——粘性阻力和兴波阻力。前者是由水的粘性引起，后者因自由面的存在及重力作用而产生。粘性流动和自由面的计算在很长的时间内是分开考虑的，即用势流理论方法处理自由面，而另外通过求解RANS方程来计算船体的粘性边界层。在这种分离方法中，忽略了自由面对粘性的影响。这是由于自由面的存在使得流动计算变得非常困难，因为自由面一方面是求解的必要条件，另一方面其形状和位置并非事先预知，是作为解的一部分由求解过程给出。随着计算机性能和计算流体动力学的发展，数值模拟成为船舶工程领域一种强有力的研究手段，而如何对绕船体自由面周围粘性流场进行数值模拟，也成为了船舶流体力学领域里具有重要的理论价值和实用意义的研究方向。

本文采用商业软件CFX对绕船体自由面粘性流进行了数值模拟。对计算结果进行了分析讨论。

1 CFD模拟

1.1 控制方程及湍流模型

文中模拟了在静水中以定常速度U0作匀速直线运动时船体周围的粘性流场，根据相对运动原理，可视船体静止，水流以速度-U0流向船体。在定常假设的前提下对N-S方程进行雷诺平均，假定流体是不可压的，可得流场的连续方程和动量方程为：
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式中，Ui 、Uj为速度分量时均值（i、j＝1、2、3）；P为压力时均值；ρ为流体密度；ν为流体运动粘性系数；gi为重力加速度分量；
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为雷诺应力项。雷诺应力项计入湍流模型，本文计算中选取标准κ-ε湍流模型来封闭RANS方程：
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式中，Pk为湍流动能生成项；νt为湍流运动粘性系数；ε为湍流耗散率；κ为湍动能。

表1 标准κ-ε湍流模型经验常数表
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	0.09
	1.00
	1.30
	1.44
	1.92


1.2 自由面数值模拟

对绕船体自由面粘性流进行数值模拟时，处理自由面的数值方法有很多，总的来说可以分为三类：界面适应法、界面跟踪法和界面捕捉法。Hirt和Nichols于1981年提出了流体体积方法（VOF），属于界面捕捉型方法。该方法通过定义一个流体体积函数F，用F来标志每个网格单元的状态，F的值等于一个单元内流体体积与该单元体积之比。若F＝1，则说明该单元全部为指定相流体所占据；若F＝0，则该单元为无指定相流体单元；当0＜F＜1时，说明该单元内含有自由表面。并且F的梯度方向表示了自由表面的法线方向，由流体的速度场便可确定F的变化过程，函数
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的输运方程为：
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VOF法用F函数描述自由表面的变化过程，能够处理变化剧烈的自由表面，如在自由面上的翻转、吞并和飞溅等现象，是目前研究自由表面问题的方法中应用较广泛并且较为理想的方法。本文采用VOF法来模拟自由面。

1.3 计算模型

    用于计算的船体模型主要要素见表2，B为设计水线宽， T为吃水，L为水线长，
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为垂线间长。

表2 模型主尺度和船型参数
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[image: image15.wmf]pp

L


	T/
[image: image16.wmf]pp

L


	L /
[image: image17.wmf]pp

L



	0.1
	0.028
	1.000


1.4 网格划分

考虑到模型的左右对称性，本文取一侧（右舷）进行计算。计算区域根据设计水线面分为：空气和水两部分。为避免远方边界条件对近船体流场的干扰，在参考文献[3，4]的基础上，计算区域入口取船体艏部向上游延伸至1倍船长处、出口取艉部向下游延伸至2倍船长处；区域外边界分别是由对称面（船体纵中剖面）向右舷方向、设计水线面向下延伸约0.6倍船长；区域上边界取设计水线面向上约两倍吃水高度处。

网格划分采用ANSYS ICEM CFD完成，文中采用非结构网格离散空间计算域，由于船体表面比较复杂，在船体边界层区域建立棱柱状网格进行加密。

1.5 边界条件

对所有未知变量，合理地给出边界条件是进行模拟计算的必要条件。计算域的边界条件分为入口、出口、壁面、对称面及开放式边界等。

在入口边界上，来流为均匀流，给定来流速度以及空气和水的体积分数。

在出口边界上，认为流动达到稳定状态，设置流体出口压力值。

在船体壁面处，满足无滑移壁面条件。

在对称面处，采用对称边界。

将与来流方向平行的远方边界设为开放式边界。

2 计算结果及分析

本文计算了傅氏数Fr＝0.3和0.4时船体周围流场的形态（水温12℃）。

（1）阻力系数

为了在一定程度上验证模拟计算得到的结果，将CFX计算得到的粘性阻力系数
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与经验公式估算的粘性阻力系数
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、计算得到的总阻力系数
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与试验结果
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进行比较，比较结果见表3、4。其中
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由摩擦阻力系数
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和粘压阻力系数
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相加得到： 
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按Prandtl-Schlichting公式计算， 
[image: image26.wmf]p

C

n

按巴甫米尔公式计算(详见参考文献[6])。

表3 由公式估算的粘性阻力系数与计算值比较表
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	0.3
	1.255×107
	2.897×10-3
	0.632×10-3
	3.529×10-3
	3.449×10-3

	0.4
	1.673×107
	2.770×10-3
	0.632×10-3
	3.402×10-3
	3.277×10-3


表4 粘性阻力及总阻力比较表
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	0.3
	1.493×10-3
	4.842×10-3
	4.1×10-3
	30.21%

	0.4
	2.667×10-3
	5.774×10-3
	4.8×10-3
	44.87%


由表3可见粘性阻力模拟计算值与公式估算值较为接近。表4中兴波阻力系数
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由总阻力计算值扣除粘性阻力估算值得到，可以看出随着航速的提高，兴波阻力占总阻力的比重随之增加，这与兴波阻力占总阻力的比重随航速增加的变化规律是一致的。而考虑自由面影响的总阻力计算值与试验值有偏差。造成偏差的原因可能涉及到网格布置的疏密度、边界条件以及湍流模型等[6]。因此有待于通过在这些方面加以改进，如加密近船体区域的网格来更准确地捕捉流场流动特性等，从而进一步缩小其偏差。

（2）波高分布
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图1 船侧波高分布
图1为Fr＝0.3时船侧波高计算值。图中反映了船艏、船舯及船艉处的波峰位置及波高。与参考文献[4]比较，波高沿船长的分布规律较为一致。
（3）速度矢量图
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从图中对比可以看出考虑自由面时产生 

图2与图3为Fr＝0.3时的船艏附近速度矢量分布情况，其中图2为考虑自由表面兴波情况、图3为无自由表面叠合模模拟结果。图3中仅在舭部附近存在涡，而图2与图3相比，另外还在自由表面处有涡存在，反映了自由表面对流场的影响。因此考虑自由面的粘性流场模拟更能合理地反映实际情况。
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图4 船体艏部速度矢量图

图4为Fr＝0.4时船体艏部速度矢量图，可以清楚地看到艏部的速度变化和流场中的细节。

3 结语

带有自由表面的非稳态不可压粘性流体流动问题的求解，具有广泛的工程背景。采用CFD技术模拟带自由面粘性流场，从而进行船舶初步设计中的船型选优和快速性验证，不失为一种提高研究开发效率的实用途径。本文正是利用商用软件对带自由面粘性流动进行模拟，采用VOF法处理自由面，将粘性流动和自由面联合考虑，并将模拟结果与经验公式估算结果和模型试验结果进行比较，较真实地反映了船体兴波情况。
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图2 带自由面船艏速度矢量图


（x/Lpp＝-0.44）





图3 无自由面船艏速度矢量图


（x/Lpp＝-0.44）





船艉方向
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