第七届海峡两岸水动力学研讨会论文集
某三艉豪华旅游船线型开发与模型试验
验证研究
冯松波，魏锦芳，赵强
（中国船舶科学研究中心，无锡，214082）

摘要：本研究以某三艉豪华旅游船为研究对象，在满足排水量和总布置的前提下，结合计算流体力学（CFD）手段，开展线型开发和优化工作，确定了最终的优化线型。开展了最终优化线型的快速性模型试验，模型试验结果表明，最终优化线型在设计吃水指定功率下航速可达27.8km/h，高于所要求的航速，进一步验证了该三艉豪华游船线型开发的有效性。
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1  引言

长期以来船舶工程师进行船舶水动力性能预报的主要手段是船模水池试验或依靠个人经验。但模型试验的周期长、花费高；依靠个人经验的局部线型优化可以获得优选方案，但范围窄，一般只有少数几个，难以做到真正意义上的船型优化。这些方法均难以获得市场竞争优势。近十年来，随着计算机科学技术和计算流体动力学（CFD）的飞速发展，基于CFD的船型优化得到越来越广泛的应用，国内外众多研究成果展示了基于CFD数值方法的有效性。特别是近年来，CFD已经成为船型开发、优化的一种常规辅助手段。本文针对某三艉豪华旅游船，结合CFD数值方法，确定了满足条件的优化线型，并对优化线型开展了快速性模型试验验证。

[bookmark: _Toc305325972][bookmark: _Toc323897698][bookmark: _Toc325303898][bookmark: _Toc491674182]2  数值模拟方法

为了快速获得计算结果，进行多方案的比较，本研究采用快速的求解方法，也就是根据流动特点将船体分为两部分求解：第一部分采用非线性兴波数值计算方法，计算兴波阻力和波形。，计算兴波阻力和波形；第二部分是使用黏性流数值方法获得船尾的流场[1]。
[bookmark: _Toc339897288][bookmark: _Toc323897699][bookmark: _Toc325303899][bookmark: _Toc491674183][bookmark: _Toc168826456][bookmark: _Toc168830518][bookmark: _Toc175993293][bookmark: _Toc175993340][bookmark: _Toc176850756][bookmark: _Toc176852574][bookmark: _Toc176856189][bookmark: _Toc176860391][bookmark: _Toc181428386][bookmark: _Toc181432867][bookmark: _Toc184457543][bookmark: _Toc184457627][bookmark: _Toc184463363][bookmark: _Toc184531493][bookmark: _Toc186267484][bookmark: _Toc245369140]2.1  非线性兴波数值计算方法

该方法假设受约束的船舶以常速U沿x轴的正向运动，o-xyz为固定在船上的直角坐标系，xy平面与静水面重合，z轴垂直向上。在o-xyz坐标系中流动为定常势流，忽略表面张力的影响，水域为无限深，这样船舶绕流存在速度势。

根据以上假设，则船舶绕流流场存在速度势，且满足以下方程和边界条件：
在流场中满足Laplace方程，

                                                （1）
在自由面上满足运动学边界条件，  

                  （2）
此外，在自由面上还要满足动力学边界条件，

                 （3）
在船体湿表面上满足不可穿透条件，

                                                （4）
在无穷远前方满足辐射条件，

                                             （5）


在数值求解过程中，首先将船体和自由面离散为四边形单元，每个单元上布置均匀分布的源；自由面的离散采用静水面上的贴船体水线网格。将物面和自由面离散后，先求解基本流动对应的流场。然后利用扰动速度势满足自由面条件势，这样就可以求解扰动流场,进而可求解出总的自由面流动。依次作为基本流动，进入下一次迭代。经过若干次迭代，直到波面与联合自由面边界条件收敛为止[2]。
[bookmark: _Toc168826461][bookmark: _Toc168830523][bookmark: _Toc175993298][bookmark: _Toc175993345][bookmark: _Toc176850761][bookmark: _Toc176852579][bookmark: _Toc176856194][bookmark: _Toc176860396][bookmark: _Toc181428391][bookmark: _Toc181432872][bookmark: _Toc184457548][bookmark: _Toc184457632][bookmark: _Toc184463368][bookmark: _Toc184531498][bookmark: _Toc186267489][bookmark: _Toc339897293][bookmark: _Toc323897703][bookmark: _Toc325303900][bookmark: _Toc491674187]2.2  黏流数值方法
船舶周围的三维流场是不可压缩流体的黏性流场，可以由以下的雷诺平均的连续性方程和动量守恒方程来描述：

                                             （6）

          （7）





式中为坐标分量，为流体质量密度，为平均速度分量，为平均流体压力，是运动学黏性系数。
黏流数值求解时使用显式代数应力模型（EASM）；控制方程使用有限体积法离散，其中对流项使用ROE差分格式，扩散项采用中心差分格式；离散得到的差分方程组具有耦合性，使用ADI方法求解线性方程组[5]。

[bookmark: _Toc307409151][bookmark: _Toc323897704][bookmark: _Toc325303901][bookmark: _Toc491674188]3  线型优化及CFD分析

[bookmark: _Toc171402274][bookmark: _Toc485301436]3.1  线型要求
根据市场需要，该三艉豪华旅游船线型方面的要求如下：①垂线间长139.98 m，型宽21.2m，设计吃水3 m。②设计吃水下满载排水量为约6800t，浮心纵向位置中后2%左右。③满足总体布置需求。
3.2  线型优化
[bookmark: _Toc505689550][bookmark: _Toc505845312]表1给出了原型和优化线型在设计吃水状态的静水力计算结果，图1则给出了原型和优化线型的横剖面及横剖面面积曲线比较。可以看出，优化线型较原型排水体积增加了约380m3 ，平行中体有所加长，球艏形式变为水滴形，且球艏长度增加，浮心前移至-2.48%。




表1  静水力计算比较
	参数名
	符号
	单位
	原型
	优化线型

	垂线间长
	Lpp
	m
	139.98
	139.98

	型宽
	B
	m
	21.2
	21.2

	吃水
	T
	m
	3
	3

	排水体积
	V
	m3
	6384
	6770

	湿表面积
	S
	m2
	3020
	3147

	方形系数
	Cb
	
	0.717
	0.7604

	浮心纵向位置
	Lcb
	Lpp%
	-4.21
	-2.48



[image: ]
[bookmark: _Toc505689542][bookmark: _Toc505845304]图1  横剖面及横剖面面积曲线比较
[bookmark: _Toc171402275][bookmark: _Toc505690302][bookmark: _Toc505845237]3.3  CFD计算分析
针对优化线型方案，计算了设计吃水下，实船航速为25km/h时的模型阻力与自航，并与原型方案进行了比较。表2给出了CFD计算的条件，表3给出了优化方案的总阻力系数计算值和收到功率与原型方案的相对值比较，图2至图4分别给出了各线型方案的舷侧波形图、船体表面压力分布图和桨盘面伴流图。
从表3可以看出，与原型相比，优化线型的模型总阻力系数下降了0.8%。但是，需要说明的是优化线型的排水量均增大了近400t，方形系数由0.717增大至0.76左右。优化线型的收到功率较原型增加了约3%，而优化线型的排水量较原型增加了6.3%。从图2可以看出，优化线型的船首波峰峰值较原型有明显下降，但在平行中体前出现了明显波谷，这主要是由于为了增大排水量，加长了平行中体。从图3可以看出，优化线型的船体表面压力分布较原型更为均匀。从图4桨盘面伴流图可以看出，对于中桨，优化线型的桨轴上方伴流好于原型。对于侧桨，优化线型的桨轴上方的伴流也好于原型。
[bookmark: _Toc505689551][bookmark: _Toc505845313]表2  数值计算条件列表
	参数名
	符号
	单位
	数值

	实船速度
	Vs
	km/h
	25

	缩尺比
	scale
	/
	21.67

	模型速度
	Vm
	m/s
	1.4918

	设计吃水
	Td
	m
	3.0

	计算温度
	t
	℃
	20.0


[bookmark: _Toc505689552][bookmark: _Toc505845314]


表3  CFD计算结果比较
	方案编号
	原型
	优化线型

	Ctm/Ctm0
	100%
	99.2%

	Pd/Pd0
	100%
	102.99%
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[bookmark: _Toc505689544][bookmark: _Toc505845306]图2  舷侧波形比较
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	原型
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	优化线型


[bookmark: _Toc505689545][bookmark: _Toc505845307]图3  船体表面压力分布
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原型中桨                                        原型侧桨
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优化线型中桨                                    优化线型侧桨
[bookmark: _Toc485301445]图4  桨盘面伴流分布

4  快速性模型试验验证

[bookmark: _Toc214964281][bookmark: _Toc470097642][bookmark: _Toc471831814]针对该船进行了设计吃水下的快速性模型试验，包括阻力试验和自航试验。根据模型试验结果，对模型对应的实船在深水及良好海况条件下，进行功率及航速预估。根据所选用的主机参数，考虑92%的传动效率，当Pd=1400×3×0.92=3864kW时，其航速转速结果如下：



[bookmark: _Toc505689556][bookmark: _Toc505845318]表4  航速预估结果
	装载状态
	设计状态

	艏吃水（m）
	3.000

	舯吃水（m）
	3.000

	艉吃水（m）
	3.000

	排水体积（m3）
	6770

	主机功率（kW）
	1400×3

	收到功率（kW）
	3864

	转速（r/min）
	282.4

	航速预报（km/h）
	27.8


[bookmark: _Toc491674193]5  结论
结合CFD计算，综合考虑快速性能，浮心位置、总布置和排水量等方面的要求，对某三艉豪华旅游船开展线型开发和优化工作，最终优化线型与原型相比，排水量增大了6.3%，总阻力系数较原型有所下降，并且舷侧波形首波峰峰值明显降低，优化线型的收到功率较原型增加了约3%。针对优化线型开展了设计吃水下的快速性模型试验，模型试验结果表明，该船在设计吃水指定功率下航速可达到27.8km/h，高于所要求的航速。
[bookmark: _Toc153637344][bookmark: _Toc154291238][bookmark: _Toc154291265][bookmark: _Toc154291292][bookmark: _Toc154291319][bookmark: _Toc154300207][bookmark: _Toc154301774][bookmark: _Toc154396859][bookmark: _Toc491674194]
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Lines development and model tests verification
for a three-skeg luxury cruiser

FENG Song-bo, WEI Jin-fang, ZHAO Qiang
(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract：Taking a Three-skeg Luxury Cruiser as a study subject, the lines optimization is conducted on the condition of satisfying the displacement and arrangement. In conjunction with the method of computational fluid dynamics (CFD), finally the optimized lines are obtained.. Model tests are carried out based on the optimized lines. The results show the ship speed of the optimized lines can reach 27.8km/h at specified delivered power at design draft.
Key words: three-skeg; lines optimization; model tests
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