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摘要：为减小赛艇行驶过程中的阻力、提高运动员的成绩，对赛艇艇型进行优化。采用 ＲＮＧｋε（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐｋε）湍流模型、ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）方法对单人赛艇的周围流场和阻力特性进行了数值计算，获得了赛艇
周围的速度分布和压力分布等流场信息，实验结果证实了数值计算的可靠性。利用数值计算对赛艇艇型进行了

优化，得到了赛艇阻力与艇型的关系。研究结果对于改善赛艇性能、减小赛艇阻力具有重要的参考价值和指导

意义。
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０　引言

赛艇运动作为现代奥运会的一个大项，正逐渐

成为人们喜爱的运动。要在比赛中获得好成绩，既

需要运动员拥有出色的体能和运动技术，也需要赛

艇器材具备优良的水动力性能。近年来，我国赛艇

运动进步很快，在国际大赛上取得了很好的成绩，

２００８年北京奥运会上我国女子４人双桨运动员取
得了金牌，打破了欧美选手对这个项目的垄断。但

在赛艇器材的研发与制造上，我国还处在较为落后

的状态，在国内外的重大比赛中，中国运动员使用的

赛艇是进口赛艇，国产赛艇只用于日常训练。国内

的赛艇生产厂家主要以仿制为主，很少对赛艇的阻

力性能进行深入研究，导致国产赛艇性能不强。在

赛艇的阻力性能研究方面，西方发达国家开展的较



　６８　　　 山　东　大　学　学　报　（工　学　版） 第４２卷　

早，ＳｅｒａｇｇＣＡ和ＴｕｃｋＥＯ等研究者通过实验和计
算相对比的方法分析了赛艇的阻力成分及其大

小［１２］。在国内，葛新发、郑伟涛和韩九瑞等学者分

析了赛艇、皮划艇的水动力学性能，采用实验和计算

的手段得到了阻力特性［３６］。但在优化艇型、减小赛

艇阻力方面的研究还较少。

舰船在水上前行时，水面可视为无壁面约束的

自由面，自由水面的存在导致船体周围的流场与无

自由面时有较大区别。在研究舰船阻力时，自由面

的存在会导致兴波阻力，应该予以考虑。近年来，船

舶ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）技术发展迅
速，众多的研究者［６２０］采用湍流模型和ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆｆｌｕｉｄ）方法相结合的方式对船舶等物体的水动力
学特性进行了研究，研究中采用湍流模型和 ＶＯＦ方
法计算出了阻力，得到了自由水面的波形，获得了较

好效果，表明基于湍流模型和 ＶＯＦ方法的数值计算
是研究自由面问题的有效方法。但在赛艇领域，采

用ＣＦＤ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）方法研究分析阻力特性、优
化艇型的研究较为少见，ＣｏｐｐｅｌＡ、郑伟涛和高玉玲
等研究者采用ＣＦＤ技术研究了赛艇的阻力特性，计
算出了不同速度下的摩擦阻力系数［２１２３］。但研究时

只考虑了赛艇水面以下的位置，只计算了黏性摩擦

阻力，未考虑自由面的影响，这与赛艇实际行驶情况

不完全符合。本研究采用ＶＯＦ方法、结合ＲＮＧｋε
（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｋε）湍流模型对单人赛艇的
绕流流场进行了模拟，捕捉到了赛艇行驶时的自由

面，得到了包括兴波阻力在内的总阻力特性，计算中

所采用的模型更符合赛艇的实际行驶情况。在此基

础上，采用非均匀有理Ｂ样条曲线拟合了多个艇型，
对不同艇型的单人赛艇阻力特性进行了研究，给出

了减小阻力的优化方案。研究结果可为赛艇的形状

优化提供理论依据。

１　数学模型

１１　湍流模型
赛艇周围的流场属于湍流流场，数值求解湍流

问题的主要方法是对纳维尔－斯托克斯方程进行雷
诺平均，得到时均值方程组，然后引入湍流模型处理

额外产生的雷诺应力项，建立一组封闭的方程组，来

求解速度分布、压力分布等流场信息。本研究的湍

流模型采用ＲＮＧｋε模型，ＲＮＧｋε紊流模型是应
用重整化群方法导出的一个新型的 ｋε紊流模型。
与标准ｋε模型相比，它做了如下改进：在 ε方程中
增加了一个附加项，使得在计算速度梯度较大的流

场时精度更高；考虑了旋转效应，提高了强旋转流动

计算精度；对近壁面区进行适当处理后可以计算低

雷诺数效应。

ＲＮＧｋε模型的具体组成是［２４２５］：

连续方程为

ρ
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上述各式中，珔τｉｊ为时均黏性应力量；ｕｉｕｊ＝

２／３ｋδｉｊ－νｔ（ｕｉ／ｘｊ＋ｕｊ／ｘｉ），珔ｕｉ为时均化的流体
速度，下标代表不同方向上的速度分量（ｉ＝１，２，３）；
珔ｐ为时均化压力；ｔ为时间；ｘｉ表示３个坐标（ｉ＝１，２，
３）；ρ为流体密度；ｋ为紊流脉动动能；ε为紊流脉动
动能的耗散率；μ为层流运动黏性系数；μｔ为湍流

运动黏性系数，μｔ＝ｃμρ
ｋ２

ε
，ｃｕ为经验常数，数值为

００９；ｃ１和ｃ２也是经验常数，数值分别为１４２；和
１６８；σｋ和 σε分别为 ｋ方程和 ε方程中的湍流
Ｐｒａｎｄｔｌ数，数值分别为１０和１３；附加项 Ｒ代表平
均应变率对ε的影响，具体表达式为

Ｒ＝２ｖＳｉｊ
ｕ′ｉ
ｘｊ
ｕ′ｉ
ｘｉ
＝
ｃμη

３（１－η／η０）
１＋βη３

ε３
ｋ，

式中η＝Ｓｋ／ε是湍流时间尺度与平均流时间尺度之

比；Ｓ＝ ２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ，Ｓｉｊ是应变率张量的范数，Ｓｉｊ＝
（珔ｕｉ／ｘｊ＋珔ｕｊ／ｘｉ）；η０是η在均匀剪切流中的典型
值，为４３８，β＝００１２。
１２　自由面处理

采用ＶＯＦ方法捕捉自由面。ＶＯＦ模型是一种
以计算流体占据网格单元体积份额的途径来捕捉自

由液面形状的方法。在ＶＯＦ模型中，定义函数α为
某一相流体在网格中占据的体积分数，对于由水和
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空气构成的２相流场，函数α满足：
α
ｔ
＋ｕ１
α
ｘ
＋ｕ２
α
ｙ
＋ｕ３
α
ｚ
＝０。 （５）

式中 ｕ１、ｕ２和 ｕ３分别为 ｘ、ｙ和 ｚ方向上的速度
分量。

α＝０表明网格内不包含该相流体；α＝１表明网
格被该相流体充满；０＜α＜１表明网格内存在自由
面。计算中每个网格中都有１个 α值，求出 α值后
可按照相应方法构造出自由面。

公式（１）～（５）构成１个封闭的方程组，求解得
出ｕ、ｐ和α的数值，从而得到速度分布、压力分布等
流场信息并构造出自由面，然后根据这些数据求出

赛艇的阻力。

２　单人赛艇的数值计算结果

本研究对一艘德国 ＥＭＰＡＣＨＥＲ公司的单人赛
艇进行了数值计算。通过在山东省水上运动中心对

赛艇实际测量获得了赛艇各个截面的结构数据，然

后在三维造型软件中采用 ＮＵＲＢＳ样条曲线拟合出
了赛艇的三维模型。计算所用的赛艇为６９ｋｇ级的
单人赛艇，水线宽为０２７ｍ，吃水深度取００７７ｍ。
为便于对比，同时计算了考虑自由面和不考虑自由

面两种情况。不考虑自由面时，只计算赛艇的水下

部位，无法得出自由水面，也无法计算兴波阻力；考

虑自由面时，采用基于 ＶＯＦ的两相流模型，模拟自
由面。计算区域为长方体，在船头上游方向取１倍
船长，船尾下游方向取２倍船长，横向方向取１倍船
长，垂直于水面方向上下各取１倍船长。划分网格
时采用分块划分，由于赛艇周围结构较复杂，难以采

用结构化网格，因此用四面体非结构网格，为提高计

算精度，划分时在船身周围对网格加密，远离船身的

位置网格稍为稀疏；在考虑自由面的情况下，为减少

网格数量在远离赛艇的区域采用较为稀疏的六面体

结构网格，计算模型、区域和网格情况如图１所示。

图１　计算模型和网格
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈ

　　计算时在入口处采用速度入口边界条件，根据
赛艇的行驶速度设置好入口速度；出口处由于距离

赛艇较远，流动受赛艇的影响很小，采用压力出口边

界条件；在赛艇表面采用无滑移边界条件，在对称面

上采取对称边界条件。

计算了不同速度下的赛艇阻力，并把计算结果

和实验结果进行了对比，结果见表１。表１中的阻

力系数和雷诺数的计算式分别为

Ｃ＝ Ｆ
１
２ρｕ

２Ａ
，Ｒｅ＝ｕｌ

ν
。 （６）

其中Ｆ为赛艇受到的阻力，ρ为水的密度，ｕ为
流速，Ａ为赛艇与水接触的润湿面积，ｌ为水线长度，
ν为运动黏性系数。

表１　单人赛艇阻力系数计算结果与实验结果的比较
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

流速

ｕ／（ｍ·ｓ－１）
雷诺数

（Ｒｅ×１０－７）

实验结果

摩擦阻力系数

（Ｃｖ×１０
３）

兴波阻力系数

（Ｃｗ×１０
３）

总阻力系数

（Ｃｔ×１０
３）

计算所得阻力系数×１０３

不考虑自由面

计算结果

考虑自由面

计算结果

４．０ ２．７９７ ２．６９０ ０．３６１ ３．０５１ ２．６０ ２．９４
５．０ ３．４９７ ２．５９７ ０．４３０ ３．０２７ ２．５７ ２．９２
５．５ ３．８４７ ２．５６０ ０．４２０ ２．９８０ ２．４９ ２．８９
６．０ ４．１９６ ２．５４０ ０．４４０ ２．９８０ ２．４７ ２．８８

　　表１中的实验数据取自文献［２３］，实验在武汉
理工大学完成，通过在水池内拖拽赛艇的方法测量

出赛艇以不同速度行驶时的总阻力，兴波阻力用波

形分析的方法得到，总阻力与兴波阻力之差即为黏
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性阻力。实验使用的赛艇与计算选取的赛艇艇型完

全一致，因此可以用实验结果验证计算结果的准确

性。在表１中，不考虑自由面时计算的阻力为压差
阻力和黏性摩擦阻力之和，根据计算结果可知赛艇

前后的压差阻力很小，大约为总阻力的１％ ～２％，
阻力主要是黏性摩擦阻力；考虑自由面时计算出的

阻力是兴波阻力、压差阻力和黏性摩擦阻力三者之

和。由表１看出，不考虑自由面时计算所得阻力系
数与黏性摩擦阻力系数的实验值很接近，考虑自由

面的计算结果与总阻力系数的实验值很接近，在实

验范围内计算值与实验值的最大误差不超过４％。
表１的数据表明数值计算的结果是准确的，能够用
来预测赛艇的阻力情况和自由面，表明基于ＶＯＦ和
湍流模型的数值计算是研究赛艇阻力性能的有效工

具，可以以此为工具对赛艇艇型进行优化。

３　赛艇艇型的优化研究

赛艇的艇型、结构影响赛艇的行驶阻力，若通过

赛艇艇型的优化减小水动力学阻力，有助于运动员

在国际大赛中获得好成绩。本研究通过数值计算获

得了多种艇型的阻力数据，得到了赛艇艇型和阻力

之间关系，为减小赛艇阻力提供了依据。

３１　赛艇艇型对阻力性能的影响
本研究以德国ＥＭＰＡＣＨＥＲ公司生产的单人赛

艇为基础，先保持原赛艇的长、宽、高等基本参数不

变，通过改变赛艇的截面形状研究不同艇型对阻力

性能的影响。图２给出了部分艇型的最宽位置处的
截面示意图，设计艇型时采用 ＮＵＲＢＳ样条绘制横
截面曲线，通过改变赛艇截面的型线从而改变赛艇

的横截面积。图２（ｂ）为原 ＥＭＰＡＣＨＥＲ公司的单
人赛艇；图２（ａ）在原艇型的基础上使赛艇底部较为
平坦，即同样的排水量下吃水深度较浅；图２（ｃ）在
原艇型的基础上使赛艇底部更为瘦削，即同样排水

量下吃水深度较深。图 ２给出的是中心截面的形
状，在赛艇的其他位置随着宽度的减小艇型也随之

变化，但在总体上保持着图２所示的规律。数值计
算时，保持每种艇型的排水量相同，计算出不同艇型

的行驶阻力。共设计了多种横截面不同的艇型，采

用赛艇宽度与吃水深度之比 Ｂ来衡量不同的艇型，
全部算例中赛艇宽度与吃水深度之比 Ｂ的变化范
围是３５３～４５４。
　　图３分别给出了在与比赛时行驶速度相近情况
下赛艇阻力和艇型之间的关系。由图３可看出，当
不考虑自由面的影响时，赛艇的黏性摩擦阻力随着

船宽吃水深度比 Ｂ的增大而有所增大。根据第 ２
节的分析，不考虑兴波情况下赛艇阻力主要由黏性

摩擦阻力构成，而黏性摩擦阻力与润湿面积成正比。

在计算范围内，随着船宽吃水深度比的增大赛艇与

水接触的面积逐步增大，反映在黏性摩擦阻力方面

就是黏性摩擦阻力随 Ｂ的增加而增大。当 Ｂ从
３５３增大到 ４５４时，赛艇的润湿面积增大了
１７２％，黏性摩擦阻力增加了１８６％。

图２　计算采用的艇型（赛艇横截面）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｏｗｉｎｇｔｙｐｅｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｗｉｎｇ）

图３　艇型对赛艇阻力的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｗｉｎｇｔｙｐｅｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　图３也给出了考虑自由面时的赛艇总阻力与船
宽吃水深度比Ｂ的关系，与黏性摩擦阻力的变化情
况相比，总阻力增加得更多，这表明兴波阻力也随Ｂ
的增加而增大。兴波阻力增大的原因在于随着船型

的不断“丰满”，水线宽度增大，兴波更明显，导致了

兴波阻力的增加。兴波阻力和黏性摩擦阻力的同时

增大使总阻力随Ｂ的增加而增大。
　　图４为计算所得的赛艇周围流场的速度矢量图。
由图４看出，水流绕流艇身后在尾部又汇合在一起，
没有漩涡等耗散能量的现象，表明压差阻力较小。图

５为赛艇周围的等压线标量图，可以看出在赛艇表面
等压线分布较为稠密，而其他位置等压线较为稀疏，

这说明压力下降主要发生在赛艇表面。通过图４和
图５可以看出赛艇的阻力特性：阻力主要由黏性摩擦
阻力和兴波阻力构成，压差阻力占总阻力的比例很

小。图６给出了赛艇的兴波情况，通过对比可以看
出，当船宽与吃水深度比Ｂ增加时，会导致水线宽度
增加，兴波更为明显。根据计算结果，随着Ｂ的增大，
船头位置水波的波浪高度增加，兴波阻力也随之增加。
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图４　水流绕流赛艇速度矢量图（Ｂ＝４５４）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｒｏｕｎｄｒｏｗｉｎｇ（Ｂ＝４５４）

图５　赛艇周围的等压线图（Ｂ＝４５４）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄｒｏｗｉｎｇ（Ｂ＝４５４）

图６　赛艇周围自由面
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｅｅｆａｃｅａｒｏｕｎｄｒｏｗｉｎｇ

３２　赛艇宽度对阻力性能的影响
在保持原有ＥＭＰＡＣＨＥＲ公司单人赛艇艇型不

变的基础上更改赛艇的宽度，在排水量不变的情况

下计算了宽度对赛艇阻力的影响。图７给出了赛艇
宽度对赛艇阻力的影响。由图７可见，与图３相似，
随着赛艇宽度的增加，赛艇的水线宽度增大，黏性摩

擦阻力和兴波阻力同时增大。计算结果表明，增加

船宽不利于赛艇阻力的减小。

３３　赛艇长度对阻力性能的影响
在赛艇艇型不变的情况下研究了赛艇长度对阻

力性能的影响。保持赛艇的排水量不变，当赛艇长

度增大时，吃水深度会减小，船宽与吃水深度比 Ｂ
增大，反之吃水深度增加，Ｂ减小。采用赛艇长度与
吃水深度的比值Ｌ来衡量长度对阻力性能的影响。
图８给出了在艇型不变时赛艇长度对阻力的影响。
随着赛艇长度的增加，赛艇的黏性摩擦阻力明显增

加，这主要源于润湿面积的增加较明显，当长度吃水

比Ｌ由１０１４变化到１１４２时，赛艇的润湿面积从

０８０３ｍ２增加到了０８２７ｍ２，增加明显。润湿面积
的增大导致了黏性摩擦阻力的增大。计算结果也表

明，当赛艇长度增大时兴波阻力减小，但减小的量小

于黏性摩擦阻力增大的量，因此总阻力随赛艇长度

的增加而增大。在计算所取的范围内，数值计算结

果证实长度增加不利于赛艇的阻力性能。

图７　船宽对赛艇阻力的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｗｉｎｇｗｉｄｔｈｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图８　船长对赛艇阻力的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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４　结论

本研究采用ＲＮＧｋε湍流模型和 ＶＯＦ方法对
单人赛艇的周围流场进行了模拟，得到了黏性摩擦

阻力、总阻力等参数，获得了赛艇周围的速度、压力

分布和自由面的情况，并通过与实验结果的对比证

实了数值计算的有效性。在此基础上，利用数值计

算研究了赛艇艇型、宽度和长度对阻力性能的影响，

获得了赛艇黏性摩擦阻力和总阻力随艇型变化的具

体数据。研究表明，当保持长、宽等尺寸不变而艇型

变化时，船宽与吃水深度比 Ｂ从３．５３增加到４５４
时，赛艇总阻力增加了４４％；当保持原有艇型不变
改变长度使长度吃水比 Ｌ由１０１４变化到１１４２，
赛艇总阻力增大了３２％；当增大赛艇宽度使 Ｂ从
３４５增大到４２３时，赛艇的总阻力增大了３７％。
本研究通过数值计算获得了不同艇型、长度和宽度

下赛艇阻力的具体数值，对于我国研发赛艇、改善赛

艇性能、提高赛艇制造水平具有重要参考和指导

意义。
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