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基于CFD技术的整流鳍节能效果数值预报
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摘  要：分析研究整流鳍节能性能，应用CFD技术数值预报整流鳍节能效率，数值研究整体船-桨-舵相互干扰的水动力性能模型，其数值计算结果与试验结果吻合较好，具有较高的数值计算精度。进而采用上述方法预报船-桨-舵-整流鳍相互干扰的水动力性能，通过比较有整流鳍和无整流鳍两种情况下螺旋桨吸收单位转矩所发出的推力，分析了整流鳍的节能效果，得到了节能效果较优的整流鳍，其综合节能效果可达3.41%，表明整流鳍具有良好的节能效用，此方法研究船舶节能装置的节能效用具有可行性。
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Numerical Prediction of Energy Saving Effect of 
Commutating Fins Based on CFD Technique
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Abstract:  Numerical study of the Energy-Saving Performance of Commutating Fin，the prediction of the energy efficiency are based on CFD method. The hydrodynamic performance prediction method for analyzing the interaction between hull and propellers and rudder was studied. The compare results of calculation results and experimental results showed that the method had a better precision. And then, the hydrodynamic performance of ship hull with propeller and rudder and commutating fins were predicted by the same method. By comparing the thrust of propeller when propeller absorbs the same torque with commutating fins and without commutating fins, the energy-saving effect of commutating fins could be gotten. By this method, the commutating fins were gotten which had better energy-saving effect and the energy-saving effect was 3.41percent. The results show that the Commutating Fin has a good energy-saving effectiveness and the research of ship energy-saving device method is feasible.
Key words:  commutating fin; energy saving effect; RANS equations; CFD
0  引言

船舶水动力附加节能装置最早在20世纪70年代被应用于实船。目前，国内外出现了多种船舶水动力节能装置，依据其和螺旋桨的相对位置，分为桨前附加节能装置和桨后附加节能装置，其中节能效果较显著的桨前附加节能装置有前置导管、补偿导管[1-3]、整流鳍[4,5]、桨前导流叶轮等。我国从20世纪80年代初开始致力于水动力节能技术的开发，到目前为止，其研究仍然依赖于水池模型试验和实船试验[1-5]。近些年，国内外学者也开始采用CFD方法研究节能装置，希望借助数值预报方法预报节能装置的节能效果并探索节能装置的节能机理[6-9]。但是，由于节能装置多适用于方形系数大于0.6的丰满船型，船体绕流复杂，桨盘面伴流预报困难，因而采用CFD方法研发节能装置仍受限制。
本文参考文献[10]的方法，为某肥大型船设计整
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流鳍节能装置，采用CFD方法分别预报了有整流鳍和无整流鳍时，船体、舵、螺旋桨、整流鳍各自的水动力性能，通过比较螺旋桨吸收单位转矩所发出的推力的变化来判断整流鳍的节能效果，从而得到了节能效果较优的整流鳍。
1  控制方程与湍流模型
1.1  控制方程

考虑三维的湍流流动，不计水的热传递作用，控制方程[11]可以描述为：
质量守恒方程：
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动量守恒方程：
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    式中(
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)分别为流动速度和质量力在直角坐标系中三个坐标轴上的分量，
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为密度，
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为压力。
1.2  湍流模型

k-ε湍流模型是两方程模型中应用较为广泛的一个模型，是基于湍流动能和扩散率的一个半经验公式。k表示湍动能，其对应方程是精确方程，ε表示湍流耗散率，其对应方程是由经验公式导出。本文的数值计算选择重整化群（RNG）k-ε模型，该模型在标准k-ε模型基础上进行粘性修正得到，方程组可以描述如下[12]：
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其中，μeff=μ+μt，μt=ρCμ(k2/ε)，Cμ=0.0845；αk=αε=1.39；
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，η0=4.377，

β=0.012，C2ε=1.68。
2  船-桨-舵相互干扰水动力性能的整体求解

2.1  船-桨-舵相互干扰的计算模型

该船实船长180m，船宽30m，设计吃水9.5m，螺旋桨直径5.7m，方形系数0.83，模型缩尺比29.2:1。为了使数值模拟完全忠实于实际情况，所建立的数值计算模型完全按照船体、螺旋桨与舵的实际组合建立，由于本文最终要考察船体安装整流鳍后，螺旋桨在船-桨-舵-整流鳍相互干扰时的水动力性能，因此，为缩短计算时间，忽略了空气对计算结果的影响，所以船体模型只考虑了水线面以下部分，船-桨-舵相互干扰的计算模型如图1所示。
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图1  船-桨-舵相互干扰的计算模型

2.2  船-桨-舵相互干扰的螺旋桨旋转模型

实际的螺旋桨在流场中是以一定的转速在船后绕轴旋转的，在目前基于粘性流场的数值模拟方法中，运用动网格技术来模拟螺旋桨的旋转运动，更忠实于螺旋桨旋转时的实际流场，但是动网格技术对网格质量要求高，计算量大，对计算机硬件的要求也高，所以目前较少使用。本文为实现船后螺旋桨的旋转运动，采用滑移网格（Sliding Mesh）技术，该技术认为流场是非定常的，数值模拟完全忠实于流场中旋转物体间十分强烈的相互作用，从而保证了数值模拟的精确度。
2.3  网格划分
在船-桨-舵相互干扰水动力性能的整体求解中，依据滑移网格技术模拟螺旋桨在船体后绕轴旋转运动的特点，将整个计算域设置成长方体和包含在长方体内的圆柱体两部分，船体包含在长方体内和长方体一起静止不动，模拟无边界流场，圆柱体包含螺旋桨，并和螺旋桨一起以给定的转速绕桨轴旋转，模拟螺旋桨的实际转动，静止部分和转动部分通过界面交换各种物理量并保证其守恒[10]，包含船体的静止部分和包含螺旋桨的旋转部分如图2所示，图中Rotation为包含螺旋桨的旋转部分，剩余部分为静止部分。
在划分船体、螺旋桨和舵壁面附近网格时，为了更好地求解壁面周围的湍流边界层，在船体、桨毂、桨轴、桨叶、舵周围生成5边界层网格，且控制壁面Y+值，使其分布在30~600之间。在船-桨-舵相互干扰水动力性能的整体求解中，整个计算域共生成730万个网格，其中转动部分230万个网格，静止部分500万个网格。
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图2  流场的静止部分和旋转部分
2.4  边界条件的设置

本文边界条件分为七个部分，分别是速度入口（inlet）、压力出口（pressure out）、界面（interface）、壁面（wall）、转速（n），对称面和远场边界条件。速度入口处给定来流速度，来流的参考压力设为0，同样压力出口的静压力也设置为0，壁面设为不可穿透的光滑壁面，转速则取螺旋桨的实际转速，远场边界条件设置为自由面，流体可以自由穿过，在船体水线面所在外边界面设为对称面。
2.5  船-桨-舵相互干扰水动力性能的整体求解结果

数值计算时，船模速度取1.333m/s，螺旋桨的转速取9.585r/s。采用文献[10]的方法数值预报了船-桨-舵相互干扰时螺旋桨发出的推力和吸收的转矩以及船与舵的阻力。计算得到的流经桨盘面流体绕船体的三维流线如图3所示。
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图3  无整流鳍时绕船体三维流线图

计算得到的船体与舵的阻力为31.4N，螺旋桨发出的推力为20.4N，螺旋桨的转矩为0.519N·m，船体与舵阻力的试验值为29.8N，螺旋桨推力试验值为21.79N，螺旋桨转矩试验值为0.536N·m。因此，数值计算得到的阻力误差为5.53%、推力误差为6.37%、转矩误差为3.18%，具有较好的计算精度。
3  整流鳍节能效果的预报

为定量比较整流鳍的节能效果，本文引入了推力与转矩的比值大小作为中间量，通过比较螺旋桨工作在无整流鳍和有整流鳍两种伴流场中时，螺旋桨吸收1N·m转矩所发出的推力大小来确定整流鳍的节能效果，如果有整流鳍时螺旋桨的推力大于无整流鳍时螺旋桨的推力，则有节能效果，否则没有节能效果。
船-桨-舵-整流鳍相互干扰的水动力性能预报采用与无整流鳍时船-桨-舵相互干扰完全相同的计算域、网格划分方法和数值求解方法，以保证消除因计算模型和计算方法差异带来的误差，在船-桨-舵-整流鳍相互干扰水动力性能的整体求解中，整个计算域共生成731万个网格，其中转动部分230万个网格，静止部分501万个网格。
整流鳍节能装置类型多样，其不同叶数组合、不同鳍剖面形状、不同弦长、不同展弦比和不同安装角度均影响其水动力性能，本文选取特定两鳍组合的整流鳍节能装置，分析研究其水动力性能，其整流鳍在船体上的安装位置、外形以及船-桨-舵-整流鳍相互干扰的水动力性能整体求解模型如图4所示，流场中流经桨盘面的流体绕船体的三维流线如图5所示。数值计算得到的船体与舵的阻力为31.4N，鳍自身产生了与阻力相反方向的附加推力，大小为0.36N，螺旋桨发出的推力为21.1N，螺旋桨的转矩为0.525N·m。
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图4  船-桨-舵-整流鳍相互干扰的计算模型
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图5  有整流鳍时绕船体三维流线图

比较有整流鳍和无整流鳍时螺旋桨的推力和转矩可得：无整流鳍时，螺旋桨吸收1N·m的转矩可以发出39.3N的推力；有整流鳍时，螺旋桨吸收1N·m的转矩可以发出40.19N的推力。由此可得，有整流鳍时，吸收同样的功率，螺旋桨发出的推力提高了2.26%，具有明显的节能效果。此外，整流鳍除可提高螺旋桨的推进效率外，其自身还可产生附加推力，使船体总阻力减小1.15%，能进一步增加船舶的整体节能效果。因此，整流鳍的综合节能效果可达3.41%。
4  结论

本文采用滑移网格技术研究了整体求解船-桨-舵相互干扰水动力性能的数值计算方法，预报得到的船体与舵的阻力、螺旋桨的推力及转矩与试验值吻合较好，最大误差为6.37%。在此基础上，设计了整流鳍节能装置，采用与船-桨-舵整体求解相同的计算方法预报了整流鳍的节能效果，得到此两鳍组合的整流鳍节能装置节能效果较好，它使螺旋桨的效率提高2.26%，同时鳍叶产生附加推力，使船体总阻力减小1.15%，具有良好的节能效用。
本文提出的基于CFD技术的整流鳍节能效果数值预报方法，除了可以用于本文提到的节能装置外，还可以适用于其他类型的桨前节能装置节能效果的预报，可以为定型设计和模型试验提供可靠的理论依据和技术支持。
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