基于母型船的船体线型优化设计研究
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摘  要：为满足MARPOL公约新要求，某科考船的后续船型燃油舱需采用双舷侧外板保护，船体宽度较母型船增加。为降低后续船船体宽度增加引起的阻力，利用CFD方法分析母型船船模及宽度增加后的流场、阻力特点，确定降低后续船的兴波阻力为重点优化方向。通过改变球鼻艏参数降低船体兴波阻力，根据多种改型模型的CFD计算结果，确定了较优的球鼻艏参数，有效降低了后续船的阻力。
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Abstract:  To satisfy the new requirements of MARPOL criterion, the new designed scientific survey ship oil tanks should be protected by double shell plating which means the ship width will be added. The parent and new designed ship flow field, resistance is researched using CFD method in order to reduce the resistance induced by the added width. The results show the new designed ship wave resistance could be reduced by optimizing the bow line. The hydrodynamic of several improved bow lines are compared and the optimization bow structure is derived. 
Key words:  parent hull; resistance; optimization; CFD
某新型科考船参考母型船进行设计，但MARPOL公约要求于2010年8月1日或以后交付的、总燃油装载容量为600m3及以上船舶的各边舱或处所应布置成使得全部油舱皆位于这些舱或处所壳板型线的内侧面[1]，即，新型科考船的燃油舱须采用双壳体保护，在不损失原续航力与舱室、设备空间的条件下，新型科考船的船型宽度需增加。为尽可能降低船型宽度增加后引起的阻力，提高船舶运行的经济性，节约使用成本，船体线型需作优化设计。
传统的船舶设计与优化设计中，主要依靠经验和船模试验，需花费大量的时间和费用，并需要通过多次摸索和重复试验，才能得到比较满意的结果，具有很大的局限性。随着计算机技术的迅速发展，计算流体力学（CFD）得到了蓬勃发展，CFD方法的计算精度已达到工程应用精度，并在船舶设计及优化中发挥越来越大的作用[2-6]。本文利用CFD方法首先对母型船船体水动力性能进行研究，分析船体宽度增加后船舶水动力性能的变化特点及优化方向。其次建立了多种改型模型，并利用CFD方法比较不同改型模型的水动力性能，确定最优的方案。
1  母型船及新船设计方案
母型船遵照中国船级社《钢质海船入级与建造规范（2001）》及其修改通报设计与建造，共设14个燃油舱，布置于船舯至辅机舱之间区域。国际海事组织《73/78防污公约（2006）》要求燃油总容量5000m3和以上的船舶，其燃油舱应位于舷侧壳板型线内侧，且均不得小于距离w，如图1所示。其中，w=0.5+C/20000m或w=2.0m，取较小值；“C”指在燃油舱充装率为98%时船舶的总燃油量（包括小燃油舱在内）。
在不损失母型船续航力及舱室空间的条件下，新船船体宽度需适度增加。船宽增加导致船体主尺度及船型系数发生变化，船体阻力性能发生改变。船体阻力是多种参数作用结果，为尽可能降低新船阻力，减少燃油消耗，船体线型需作优化设计。

[image: image1.emf]船舷侧外板

母型船方案

双舷侧外板

新船方案

w


图1  船舶燃油舱单、双舷侧壳体保护方案比较
2  母型船流场数值计算与验证
2.1  数值计算方法
船舶航行时存在自由液面，对于自由液面的模拟可通过同时求解水与空气两种介质的控制方程进行模拟，也可借鉴单相流体的处理方法，只求解一组动量方程，通过函数描述相界面。前者对计算资源的需求较高，后者忽略了两相之间的动量影响，认为相界面处速度相等。目前对相界面的描述主要有Level Set方法与VOF方法，本文采用VOF方法。
相函数f是VOF方法中的一个关键参数，表示某一相占据网格面积（二维）或体积（三维）的分数。相函数只能在0和1之间，即水与空气的体积分数为r1，r2，r1+r2=1。其输运方程为：
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数值计算时假设水与空气界面处速度相等，即Uα=U。α=1, 2，代表水与空气两相。
连续性方程为：
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动量方程
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式中，ρ为密度，
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；U为速度；μ为动力粘度，
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；p为压力；g为重力加速度；FSV为表面张力的等价体积形式。
上述方程时均平均处理方法与单相流体相同，引入涡粘模型中的SST模型封闭方程组。
2.2  网格划分
船体为对称结构，数值计算取船体流场一半区域，其边界包括如下几个部分：进流方向：船模首部前约1.0LWL；出流方向：船模艉部后约2.0LWL；侧边界：船模侧方后约1.5LWL；上边界：水线以上约0.2LWL；下边界：水线以下约1.0LWL，认为池底对船体表面流动参数不产生影响；对称面——船模纵中剖面的延展面。数值计算区域及边界条件设置如图2所示。
采用结构化网格对流场区域进行离散，网格拓扑结构为H型。网格划分对船模艏部、艉部及自由液面附近适当加密；船体表面边界层区域内网格适当加密，第一层网格距离根据y+确定，y+范围在60左右。母型船船模数值计算网格如图3所示。网格数量为90万。
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图2  数值计算区域及边界条件设置               图3  数值计算船体表面网格
2.3  数值计算结果验证与分析
母型船船模与实船的缩尺比为1/41.67，水池试验结果表明，船体姿态随航速变化较小，故数值计算时不考虑船体姿态变化对阻力的影响。在浪潮24核、32G内存工作站上开展船模流场的数值计算，图4为数值计算母型船船模Fr=0.19的自由液面与流线，图5为数值计算船模阻力与试验值比较情况。图中横坐标为船长傅汝德数。数值计算没有考虑船体表面的粗糙度，船体阻力略小于试验值，但整个航速范围内误差不大于5%，数值计算结果与试验值吻合良好。
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图4  数值计算船体自由液面与流线           图5  数值计算船体阻力与试验值比较
根据双舷侧外板保护燃油舱的设计要求，新船型宽Bnew需增加，按照λ=Bnew/B的比例，只将母型船船体宽度等比例放大，船长及型深保持不变，得到满足双舷侧外板保护燃油舱的新船船体模型。对该模型采用与母型船船模相同的网格划分与数值计算方案，得到新船未优化模型的流场。与母型船相比，未优化模型的阻力性能发生了改变，总阻力增加7.9%，其中，粘性阻力增加5%，兴波阻力增加18.1%。未优化模型船体较母型船宽度有所增加，船体湿面积相应增加，粘性阻力增加量与湿面积增加引起的阻力增加基本相当。但与母型船相比，兴波阻力增加幅度较大，降低兴波阻力是新船重点优化设计方向。
3  阻力优化设计及分析
3.1  降低兴波阻力方案
母型船设有球鼻艏，合理大小、位置和形状的球鼻首，可使船舶航行时球艏产生的波浪对船体兴起的波浪产生有利干扰，从而减小船行波以降低船舶的兴波阻力。新船宽度变化之后，球鼻艏的大小、形状与位置不再最佳，这是新船兴波阻力增幅较大的主要原因之一。
球鼻艏的几何特征形状可用4个参数表示，如图6所示。
1）相对突出长度l/lpp。l是球鼻最前端至水线面最前端的距离，lp为p水线面长。
2）相对浸深h/T。h是球鼻中心处距静水面的距离，T为船的吃水。
3）最大宽度比为bmax/B。bmax为水线面最前端球鼻剖面的最大宽度，B为船宽。
4）球鼻面积比为Ab/AM。Ab为水线面最前端球鼻剖面面积，AM是船中横剖面的面积。
为分析球鼻艏形状对兴波阻力的影响，建立球鼻艏多种改型模型并计算。多种改型模型计算结果表明，新船球鼻艏相对突出长度与浸深适当减小，兴波阻力降低明显，但相对突出长度与浸深再度减小兴波阻力反而增加。本文取三种改型模型及计算结果进行比较，三种模型的球鼻首轮廓如图7所示。为配合球鼻艏突出长度与浸深的变化，船首形状、最大宽度与球鼻艏面积也作了适当调整，三种改型模型的球鼻艏参数如表1所示。
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图6  船舶球鼻艏参数示意图               图7  不同球鼻艏改型模型示意图
表1  不同改型模型球鼻艏参数
	
	l/lpp
	h/T
	bmax/B
	Ab/AM

	未优化模型
	0.0225
	0.44
	0.050
	0.022

	模型A
	0.0223
	0.43
	0.049
	0.021

	模型B
	0.0221
	0.43
	0.045
	0.019

	模型C
	0.0190
	0.43
	0.045
	0.019


3.2  不同改型模型阻力比较
不同改型模型的数值计算方案与母型船船模相同。图8为数值计算不同改型模型的阻力比较。改型模型相对未优化模型总阻力发生了较大的变化，模型A增加0.7%，模型B减少为6.0%，模型C减少为4.9%。模型B、C阻力大幅降低主要是由于艏部水线附近进水角减小、球艏抬高宽度减小，使得艏部压阻力减小。模型B与模型C球鼻首h/T、bmax/B、Ab/AM基本相同，但模型C的l/lpp大于模型B，模型C的阻力即大于模型B，表明随着相对突出长度的减小，船体的兴波阻力反而会增加，模型B的球鼻艏参数相对最优。
[image: image13.jpg]el Ak T




图8  不同优化方案阻力值比较
3.3  不同优化方案流场比较
为进一步分析球鼻首参数变化对船体流场的影响，取Fr=0.19船体兴波值进行比较。四种模型船体兴波如图9所示，船首的兴波高度存在一定的差别，进一步取四种模型兴波值进行比较，如图10所示，图中船尾对应x1=-1.0，船首对应x1=1.0。从图中可以看出，四种模型的波形大体走势一致。相对于未优化模型，模型A首波峰有所增加，引起压阻力增大，这也是模型A阻力大于未优化模型的主要原因。模型B、C艏波峰下降明显，第一个波谷也都有所加深，有利于降低船体的压阻力。
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图9  不同模型的船体兴波                     图10  不同船体模型兴波比较
4  结束语
MARPOL公约对船舶燃油舱的双壳保护新要求改变了系列船后续船的船体线型，为降低船体宽度增加后引起的阻力，通过CFD方法分析母型船船模的阻力特点及优化方向，建立了多种改型模型并进行数值计算，确定了较优的球鼻艏减阻方案。
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