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摘要:船舶阻力预报是反映船舶安全性与快速性的关键指标.针对现有阻力计算方法存在

的耗时长、精确度不够等问题,提出一种利用FLUENT数值模拟技术来实现的拖网渔船阻

力预报的快速优化法.船舶球鼻艏对阻力性能具有非常大的影响,应用参数设计法可生成一

系列球鼻艏的型线,实现模型的通用化表达,提高流场转换和分析的灵活度,解决经验设计中

不可控变量所导致的偏差.与试验结果比较证明该方法计算速度快、预报精度高,设计模型适

用于工程和研究.
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0 引 言

我国是渔业大国,渔船拥有量世界排名第一.
目前,渔船建造市场的发展方向从以往追求大批

量生产转变为对新型渔船的研发和渔具配备的升

级,大量的渔船改良和升级使得渔船建造师不断

更新技术,研发出新的产品.随着原油成本的不断

上涨,我国渔船捕捞业正逢能源的高消耗期,柴油

成本已占到渔船营运成本的60%以上,捕捞油耗

成为制约渔业可持续发展的关键问题.因此开发

性能优良、节能降耗、绿色清洁的新型渔船已成为

渔业船舶发展的方向,针对船舶阻力优化等课题

研究也成为学术界的热门课题.
近年来,我国学者针对船舶阻力优化展开了

深入研究,取得了显著的成果.李超等利用CFD
技术设计了金枪鱼延绳钓渔船减阻效果较好的球

鼻艏形状[1];詹成胜等利用船型参数化融合方法,
提出以兴波阻力为目标函数的船型优化流程[2].
彭力等针对肥大型船舶球鼻艏进行了参数化设

计,实现艏部形状多项式表达,但横剖面容易存在

波动和多余拐点,局部也难以得到控制[3].2014
年汪敏等提出船体 NURBS型线优化方法,克服

了以往基于母型船改造法演变的型线所存在的盲

目性,可通过查看流动分离现象追踪分离点进而

修改局部线型实现减阻优化,但选取离散修正方

程的收敛周期长,工程验证的难度增大[4].
船舶的球鼻艏形状对船舶的阻力有较大影

响,合理选择球鼻艏形状能起到降低阻力、提高航

速的作用.目前有关球鼻艏资料都是针对某一特

定船型,同种球鼻艏应用在不同船型上未必达到

满意的效果,因此为得到较好阻力性能的球鼻艏

形状,需建立对应的船舶模型,通过计算机完成船

舶阻力性能预报[5-14],得到相匹配的球鼻艏几何

参数.FLUENT阻力优化法结合了船舶数学建模

方法和计算流体力学理论[15],因此具有现实可行

的意义.
近年来,随着计算机硬件的提升和CFD在造

船领域的广泛应用,FLUENT软件也得到了进一

步开发.迄今为止,应用FLUENT仿真技术实现

船舶水动力性能研究已取得显著成果,FLUENT
也逐渐成为解决流体问题的主要软件之一.本文

以2015年辽宁省渔检局在大连海洋大学实测的

一艘48.35m拖网渔船为研究对象,通过参数化



设计球鼻艏形状,建立可行的水池模型,运用

FLUENT完成船体阻力的数值模拟,确定一种减

阻效果最好并适配于该渔船的球鼻艏形状,以期

为同类型渔船的设计与建造提供参考.

1 基于FLUENT的控制方法

1.1 FLUENT阻力优化的控制流程

首先,构建FLUENT阻力优化流程,确定系

统的工作原理.流程建立遵循船舶生产工序和

FLUENT操作原理,其组织架构的核心为模型验

证,通过设立对照实验实现对阻力优化方法的宏

观调控.
利用FLUENT阻力优化的控制流程,可直

观、简洁地把握拖网渔船球鼻艏形状减阻优化研

究的关键环节,提供清晰的思路,更有效地达到预

期结果.控制流程图如图1所示.

图1 FLUENT阻力优化控制流程图

Fig.1 FlowchartofresistanceoptimizationbyFLUENT

1.2 FLUENT阻力优化的控制方程

FLUENT阻力优化是流体力学在船舶水动

力研究中的实际应用,船舶流体理论的核心为湍

流模型,本文基于流体力学基本方程,采用雷诺平

均N-S(RANS)方程构建合适的湍流模型对流场

进行求解,通过黏性阻力理论基础对优化结果进

行定量的分析,最终确定减阻形状的最优值.典型

的控制方程为质量守恒方程、动量守恒方程和雷

诺平均N-S方程.
1.2.1 质量守恒方程 在流场中任取一封闭的

空间,此空间称为控制体,其表面称为控制面.流
体通过一部分控制面流入控制体,同时通过另一

部分控制面流出控制体,在这期间控制体内部的

流体质量也会发生变化.按照质量守恒定律,流入

的质量与流出的质量之差,应该等于控制体内部

流体质量的增量,由此可导出流体流动连续性方

程的积分形式:

∂
∂t∭

V
ρdxdydz+∫

A
∫ρv·ndA =0 (1)

式中:V 表示控制体,A 表示控制面,ρ是流体密

度,v是速度,n表示时间通量.等式左边第一项表

示控制体V 内部质量的增量,第二项表示通过控

制面流入控制体的净通量.
对于不可压缩均质流体,质量密度为常数,在

直角坐标系下可将其化为如下微分形式:

∂ux

∂x+
∂uy

∂y+
∂uz

∂z=0
(2)

式中:ux、uy、uz 是速度矢量u 在x、y、z方向的分

量.
在质量守恒方程的控制下,对不同类型的流

场和对应的各个变量之间确立了统一的形式,同
时也对变量施加了有效的约束条件.船舶阻力性

能分析也是基于质量守恒方程的特定流场形式.
1.2.2 动量守恒方程(N-S方程) 黏性流体的

运动方程首先由 Navier针对不可压缩流体的流

动提出,后来Stokes独立地提出黏性系数为一常

数的形式,现在统称为Navier-Stokes方程,简称

N-S方程.
动量守恒定律也是任何流动系统必须满足的

基本定律.该定律可表述为微元体中流体的动量

对时间的变化率等于外界作用在该微元体上各种

力之和.其形式为

∂(ρux)
∂t +Ñ·(ρuxu)=-∂p∂x+

∂τxx

∂x+
∂τyx

∂y+
∂τzx

∂z+

Fx (3)

∂(ρuy)
∂t +Ñ·(ρuyu)=-∂p∂y+

∂τxy

∂x+
∂τyy

∂y+
∂τzy

∂z+

Fy (4)

∂(ρuz)
∂t +Ñ·(ρuzu)=-∂p∂z+

∂τxz

∂x+
∂τyz

∂y+
∂τzz

∂z+

Fz (5)
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式中:t为时间;u为速度矢量;p为微元体上的压

力;τ为作用于微元表面上的黏性应力;F 为微元

体上的体力,若体力只有重力,并且z轴竖直向

上,则Fx=Fy=0,Fz=-ρg.
N-S方程比较准确地描述了实际的流体流

动,黏性流体的流动分析均可归结为对此方程的

拓展研究.由于其形式甚为复杂,实际上只有极少

量情况可以求出精确解,故产生了通过数值求解

的研究.所有的流体流动问题都是围绕对N-S方

程求解进行的.在FLUENT船舶流体力学计算

中动量守恒方程也是必不可少的控制方程.
1.2.3 雷诺平均 N-S(RANS)方程 基于雷诺

平均N-S(RANS)方程模型是工程应用中湍流数

值模拟的一大类.所谓湍流模式理论,就是依据湍

流的理论知识、实验数据或直接数值模拟结果,对
雷诺应力做出各种假设,即假设各种经验的和半

经验的本构关系,从而使湍流的雷诺平均方程封

闭.
对于低雷诺数的情形,选择低雷诺数k-ε模

型.近壁区的湍流雷诺数很低,对湍流动力学而

言,黏性效应非常重要,此时湍流雷诺数的效应必

须加以考虑.研究摩擦阻力的计算关注的恰恰是

近壁区,因此低雷诺数k-ε模型更为适用.
低雷诺数下的涡黏性方程为

μt=Cμfμρ
k(k+ νε)

ε
(6)

式中:μt 为涡黏性,ρ为流体密度,k为湍动能,ε
为湍流耗散率,ν为流体的运动黏度,Cμ、fμ 为模

型函数.实验表明,对边界层流动和均匀切变流,

Cμ 的值是不同的,为实现对模型的约束,采用以

下形式的Cμ:

Cμ=
1

4+AsU*k
ε

(7)

式中各参数的计算公式如下:

U*= S*
ijS*

ij+ΩijΩij (8)

S*
ij=Sij-13Uk,kδij (9)

式中:Ωij是平均旋转速率,U*、S*
ij 为主流时速和

主流速度应变率张量,根据涡黏性方程反映出不

同属性流体具有的黏性特征,是研究船舶水动力

性能及阻力性能的前提.
低雷诺数下的k-ε模型方程为

∂(ρk)
∂t +∂

(ρUijk)
∂xj

= ∂∂xj
μ+μ

t

σk

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂k
∂xj

[ ]-

ρui ujUi,j-ρε (10)

 ∂
(ρε)
∂t +∂

(ρUijε)
∂xj

= ∂∂xj
[ (μ+μtσε

)∂ε∂xj
]+

C1f1ρSε-C2f2ρ
ε2

k+ νε
+

C3μμt
ρ
∂S
∂xj

∂S
∂xi

(11)

式中:S= 2SijSij,Sij=12
(Ui,j+Uj,i),Sij为平

均速度应变率张量,Ui,j为平均速度;-ρuiuj=

-23ρkδij+μt
(Ui,j+Uj,i-23Uk,kδij),δij为克罗内

克算子,以上参量为船舶模化常数.
另外,给出以下流体模化常数:

C1=max{0.43,η
5+η} (12)

η=
Sk
ε

(13)

模化常数C2=1.9,C3=1.0;湍动能及其耗散率

的湍流普朗特数σk=1.0,σε=1.2.这4个常数在

FLUENT中作为默认值常数,针对低雷诺数流动

问题可保留设置.
 fμ=1-exp[-(a1R+a2R2+a3R3+a4R4+

a5R5)] (14)

 f1=1-exp[-(a'1R+a'2R2+a'3R3+a'4R4+
a'5R5)] (15)

f2=1-0.22exp(-R2
t

36) (16)

式中:fμ 和f1、f2 称为阻尼函数,是用来反映近

壁区低雷诺数效应的一个经验函数,系数ai、a'i
可通过资料查询,R 与Rt通过下式计算:

R=k
1
2(k+ νε)

3
2

νε
(17)

Rt=k
2

νε
(18)

此方程为低雷诺数条件下的流体控制方程,
是船舶阻力计算中的基础方程之一.船体表面为

近壁区,其黏性效应较为显著,根据船舶阻力产生

的原因,黏性效应形成摩擦阻力,进而与黏压阻力

相结合形成黏性阻力.因此,在RANS方程控制

下,可实现船舶黏性阻力分析.船体表面受来流冲

撞所产生的力学效应为叠模定常绕流问题,考虑

船体流线弯曲程度较大,曲面应力表达复杂,该方
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程给出理论层面上无面积单位计算雷诺应力的方

法,极大地减小了计算误差,保留了雷诺应力的有

效值.

2 数值模型建立及验证

2.1 全船模型和计算域模型

2015年辽宁省渔检局于大连海洋大学检测

的一艘总长为48.35m拖网渔船,船舶主尺度如

表1所示.实船为水滴型球鼻艏,如图2所示.根
据拖曳水池原理:水池横剖面面积(池宽×水深)
应超过船模水线以下中横剖面面积250倍,池壁

效应方可忽略不计.为确立船模合适尺寸,确定缩

尺比为1∶13.计算域取艏部1倍船长、艉部4倍

船长、底部以下1倍船长、舷侧各取1倍船长,流
体域为外域与船体体积之差,内部介质设置为

15℃的海水,如图3所示.为保证计算阻力性能

更加准确,采用全船模型进行模拟,保持船体表面

光滑完整,避免曲线分割,船体姿态正浮,不考虑

艏艉升沉和纵倾现象.

表1 船舶主尺度表

Tab.1 Tableofshipmasterscale

总长Loa/m 垂线间长Lpp/m 型宽B/m 型深D/m

48.35 42.35 10.9 4.6

设计吃水d/m 湿表面积S/m2 方形系数Cb

3.8 572.27 0.529

图2 三维船体模型图

Fig.2 3Dpictureofshipmodel

图3 计算域图

Fig.3 Pictureofcomputationaldomain

2.2 网格划分

网格 划 分 是 计 算 流 体 力 学 的 核 心,由 于

FLUENT使用非结构化网格技术,可以兼容各种

各样的网格单元,本文利用FLUENT前处理软

件GAMBIT进行网格划分.通过GAMBIT智能

划分技术,可使储存在网格上的求解因子最大程

度的保留,同时大幅减少计算机的运算时间.
在网格生成方面保持稀疏合理和分布均匀,

对船舶艏部网格局部加密,流场底部和船体中部

附近相对疏松,如图4所示.靠近船体舭部的网格

需加密以捕捉边界层,设置第一个网格点距边界

的距离为0.05,网格比例因子1.26,边界层网格

点数为10.计算域为结构网格,有利于运算精度

的提高,船体表面扭曲较大,艏艉曲线变化不规

则,因此采用非结构网格可以更加精确地计算.另
外,网格尽量正交,沿流动方向布置保持光顺,经
检验后网格没有出现负体积,方可导入FLUENT
继续计算.

图4 局部加密网格图

Fig.4 Pictureofgridgenerationinlocalrefinement

2.3 边界条件设置

保证船体正浮并姿态固定,假定前方均匀来

流,来流水为黏性不可压缩.入口边界为速度入

口,分为空气速度入口和水速度入口,空气在上水

在下,来流以给定速度流入船艏;出口边界设为出

流边界,即允许流体离开流体区而不发生回流现

象;流体区两侧及底部设为不可穿透的壁面边界,
保证建立的数值拖曳水池封闭,无流体外流;流体

区上表面设为压力出口边界,连通外界大气压;船
体表面设为壁面边界,由于对全船进行数值模拟,
无须设置对称边界.
2.4 黏性阻力计算

将生成网格后的模型导入FLUENT检查无

误后开始计算,采用VOF方法捕捉自由液面,设
置空气-水两相流模式,调节两相中水的比重,定
义参考点压强和重力.基于船体叠模绕流场问题

选取SIMPLE方法,求解器的离散格式为二阶迎

风格式,以便提高收敛精度,求解数据最大值不超
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过1×1020.设置残差监视窗口,观察收敛曲线.对
流场进行初始化并设置水的区域,显示成功捕捉

到空气-水液面.壁面无滑移,温度设为15℃,迭
代时间步长为0.001,迭代步数1500,松弛因子

设为稳定值.
考虑该拖网渔船实际作业情况,拖网作业航

速不超过7kn,速度条件为低速航行,其黏性阻

力占90%以上,兴波阻力理论上占不到10%,可
忽略不计,因此经过FLUENT计算的黏性阻力

可以近似看作船舶总阻力.根据道森慢船理论对

阻力计算值进行修正,补贴一部分兴波阻力,其结

果相当于总阻力[16-17].通过计算,得到船模试验值

和计算值,结果如表2所示.

表2 试验值与计算值对照表

Tab.2 Tableofcomparisonoftestandcalculatedvalues

实船速度vs/kn 船模速度vm/(m·s-1) 雷诺数Re/106 总阻力试验值Rt/N 总阻力计算值Rc/N 误差/%

3 0.4280 1.2235 1.7129 1.7955 4.6

5 0.7133 2.0391 4.2373 4.5611 7.1

6 0.8560 2.4453 5.8476 6.3630 8.1

7 0.9987 2.8549 7.8133 8.4286 7.3

9 1.2840 3.6705 12.0934 13.3334 9.3

10 1.4267 4.0755 14.7867 16.1603 8.5

11 1.5693 4.4861 18.9673 19.2305 11.7

由表2可以看出计算值与试验值误差较小,
验证模型与实船阻力性能较吻合,可近似替代实

船进行阻力预报.模型所设置的边界条件、湍流模

型、求解参数及建立的水池模型流体域和计算域

都较为成功,可在此模型基础上进一步优化球鼻

艏形状.
黏性阻力分析说明FLUENT软件适用于船

舶阻力计算,其计算精度可达到预期效果,但人为

调试过程中存在技术不足或数据丢失现象,为尽

量减小误差,进一步提高优化效率,对该模型设置

对照环境,即在同一模型条件下设计出不同类型

和不同参数的一系列球鼻艏形状,通过阻力分析

选择最优的球鼻艏形状.

3 球鼻艏参数化设计

3.1 船舶球鼻艏的形状表述

由实船参数可知其长宽比为3.8853,方形系

数Cb=0.529,中部船体曲线快速扩张,艏部尖

瘦,不存在平行中体,实船作业航速较低.母型船

球鼻艏横剖面为 V形,即水下部分较瘦,水上部

分较丰满,其参数化设计结果近似看作对该船型

球鼻艏形状的表达.
取坐标原点为首垂线和基线的交点,按照船

舶型线图正轴规定标准建立三维直角坐标系,取
首垂线处球鼻艏面积最大.假设球鼻艏面积曲线

为f(x)=ax2+bx+c,x∈[0,xL],根据型心在x
轴位置、球鼻艏体积和首垂线距球鼻艏最前端距

离可求得a、b、c的值,当x=xL 时,即长度为最大

距离时所求面积为首垂线处球鼻艏面积.
3.2 首垂线处横剖面

图5为首垂线处横剖面图,将横剖线由下到

上分成3部分,第1部分采用椭圆弧表示,第2部

分用多项式和椭圆弧组合表示,第3部分用多项

式表示.

图5 首垂线处横剖面图

Fig.5 Pictureofperpendiculartransversesection

M1 处以下部分用椭圆公式表达:
(z/r1)2+(y/r2)2=1 (19)

r1、r2 为一系列值,得到
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z=r1 1-(y/r2)2, y∈[0,r2] (20)

给定球鼻艏最大宽度bmax,则有r2=12bmax
,

取r1/r2 系列值可得到对应的r1.
若M1 处坐标为(y1,z1),令参数h=z1/2r1,

则取一系列值如0.6、0.7、0.8、0.9等,由上述方

程可求得M1 处的型值.
将M1~M2 处曲线划分为凸曲线和凹曲线

分别进行多项式表达.
当曲线为凸曲线时,表达式为

z=f(y)=a1y4+a2y3+a3y2+a4y+a5(21)
当曲线为凹曲线时,表达式为

y=f(z)=a1z4+a2z3+a3z2+a4z+a5 (22)
若 M2 处坐标为(0,z2),已知该处设计水线

下的球鼻艏横剖面面积可用式(21)表达,又由于

M1 处曲线连续,则椭圆弧公式与多项式在 M1 处

一阶导数相同,两式联立组成方程组求得公式内

参数具体值,同理,多项式的表达式也可求出.
M3 处曲线为设计水线以上部分,一般不在

球鼻艏形状范围内,因此不作考虑.
对于 V 形剖面,表达形式则是上部为椭圆

弧、下部为多项式.
3.3 球鼻艏各处横剖面形状的形成

首先给定球鼻艏边界线,如图6所示.

图6 球鼻艏边界线图

Fig.6 Pictureofboundarylineofbulbousbow

ABC为纵向边界线,是一条光滑的二维曲

线;DBE 是球鼻艏各剖面最宽处的连线,也为横

向边界线,其中BD 和BE 关于xy 面对称,取一

半考虑可减小工作量.

在给定边界线后取几个典型横剖面,假设取

GF 剖面,平面面积已知,平面内G、F、H 三点可

根据首垂线横剖面方法表达该特征剖面的横剖面

的形状,然后根据各水线处的型值点采用样条曲

线连接得到各水线形状,最终对全部水线进行扫

描得到整个球鼻艏的形状.
3.4 实船球鼻艏形状设计

实船水滴型球鼻艏参数如表3所示.

表3 球鼻艏几何参数表

Tab.3 Geometricparametertableofbulbousbow

长/m
浮心纵向

位置/m

最大面积/

m2
最大

宽度/m
体积/m3

1.9099 0.6366 8.2513 1.4844 17.1506

按照参数化法设计S-V上翘型和撞角型球

鼻艏.其中,规定S-V 上翘型球鼻艏攻角抬升

10°,撞角型球鼻艏突出长度增加10%,限定参数

修改的范围可有效防止曲线变换过大引起额外阻

力的产生,或计算阻力的激增和剧减,最大程度地

保留船舶初始性能完整.同时,还需对设计球鼻艏

曲线进行光顺调整,在保证美观的基础上与船体

型线相匹配.
设计出两种新球鼻艏形状如图7所示.新型

球鼻艏的设计也进一步论证应用参数化设计实船

球鼻艏的可行性.

图7 3种球鼻艏形状

Fig.7 Shapesofthreebulbousbows

4 球鼻艏形状优化

4.1 切应力云图结果

根据相当平板假定,船舶所受到的摩擦阻力

取决于摩擦切应力,在湍流条件下水质点相互撞

击产生能量交换,摩擦切应力较大[18],利用应力

云图可以直观描述切应力分布及变化规律.
利用FLUENT图像技术生成切应力云图,

如图8所示.随着雷诺数的增加,阻力由集中在球
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鼻艏柱的拐点处转向球鼻艏前端处,针对球鼻艏

发生的应力集中前移现象,需对球鼻艏突出长度

进行适当调整.该船采用的球鼻艏结构,将应力大

部分汇集在球鼻艏附近,其他位置的型表面所受

应力得到一定的发散,产生的应力相对较小.船身

处切应力随雷诺数的增大而显著增加,但球鼻艏

处应力基本不发生变化,可见该球鼻艏结构对于

一定雷诺数的来流减阻效果显著.

(a)Re=0.4280

(b)Re=1.8547

(c)Re=0.7133

(d)Re=1.2804
图8 切应力云图

Fig.8 Cloudpictureofshearstress

4.2 阻力优化结果

通过FLUENT进行对照试验,求解条件按

上文要求设置.对新设计的两种球鼻艏形状进行

FLUETN模拟,将计算结果与水滴型球鼻艏进行

比较,为方便观察三者黏性阻力的大小,绘制阻力

性能曲线如图9所示.

图9 阻力优化图

Fig.9 Pictureofresistanceoptimization

由图9所示的结果可知,两种设计球鼻艏都

起到了一定的减阻作用,随着航速的增加,设计球

鼻艏的减阻效果也越来越显著,其中撞角型球鼻

艏比S-V上翘型球鼻艏减阻能力更好.
4.3 系列球鼻艏阻力研究

针对该拖网渔船选取的撞角型球鼻艏,为使

得到的阻力结果更为精确,改变撞角型球鼻艏主

要几何参数,建立一系列参数模型.为方便计算,
取雷诺数3×106 为速度参照值,总阻力9.34N.

规定以实船原球鼻艏形状的突出长度和体积

为基础依次增加10%,通过FLUENT对系列球

鼻艏进行阻力性能分析,得到阻力优化效率,结果

如表4所示.

表4 球鼻艏阻力优化效率表

Tab.4 Tableofoptimizationefficiencyofbulbousbow

增值比/%
突出

长度/m

球鼻艏

体积/m3
阻力/N

优化

效率/%

0 1.9099 17.1506 9.34 0

10 2.1009 18.8657 8.80 5.8

20 2.2919 20.5807 7.74 17.1

30 2.4829 22.2958 7.54 19.3

40 2.6739 24.0110 7.82 16.3

50 2.8649 25.7259 10.23 -9.8

60 3.0558 27.4410 11.28 -20.7

通过对照试验,设计球鼻艏与实船球鼻艏所

产生的船舶阻力比较吻合,并没有发生阻力激增

或剧减,因此,可确定经修改后的球鼻艏形状与该

船型相匹配,可作为该类型船舶系列球鼻艏形状

的模板.综上所述,该拖网渔船选取撞角型球鼻艏
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减阻效果最好.
由表4可知,随着该撞角型球鼻艏的突出长

度和体积不断增加,优化效率由正效率变为负效

率,说明增值比在超过40%后所设计的撞角型球

鼻艏反而不具备阻力优化效果,因此改变球鼻艏

形状的控制范围不超过基础参数的40%.在满足

系列球鼻艏优化的有利范围内,确定最优的几何

参数.当增值比达到30%时,优化效率最大,为

19.3%,可认为此种形状下的撞角型球鼻艏减阻

效果最好.

5 结 语

为还原船舶所在真实流场的运动情况,提高

阻力预报精度,本文采用基于FLUENT软件的

数值模拟方法,结合拖网渔船实船参数,建立了三

维船舶模型和拖曳水池数值模型.在阻力分析过

程中,通过设置对照试验验证模型的实用性,并根

据球鼻艏参数设计法设计S-V上翘型和撞角型

球鼻艏,经过FLUENT数值计算得出结论:该拖

网渔船选择撞角型球鼻艏减阻效果最好;通过进

一步系列优化,得到该型球鼻艏的最优设计方法

为增大球鼻艏突出长度和球鼻艏体积的30%.试
验结果表明,基于FLUENT的球鼻艏形状阻力

优化方法满足运算快速、预报准确的要求,在优化

同类型船舶球鼻艏形状时均可采用此方法,其实

用性较为突出.
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Studyofresistanceoptimizationforshapeofbulbousbow
ofsterntrawlerbasedonFLUENT

ZHANG Weiying*1, DONG Zhenpeng2, CHEN Jing1, MAO Xiaoxu1, JIN Zhao1, HU Lifen1

(1.SchoolofNavigationandNavalArchitecture,DalianOceanUniversity,Dalian116023,China;

2.SchoolofMarineScienceandEnvironmentEngineering,DalianOceanUniversity,Dalian116023,China)

Abstract:Itisimportanttopredicttheshipresistanceintermsofsecurityandquicknessoftheship.
Aimingatsolvingtheprobleminthepresentresistancecalculationwhichistime-consumingandisnot
enoughaccurate,theoptimizationmethodofresistancepredictiononthebulbousbowforastern
trawlerispresentedbyFLUENTinnumericalsimulationtechnology.Thebulbousbowhasabig
impactonresistanceperformanceofship.Inordertoreduceerrorscausedbyuncontrollablevariables
inexperiencedesign,theparametricdesignmethodisusedtocompletetheuniversalexpressionofthe
modelsandincreasetheflexibilityofflowfieldconversionsandanalysisbygeneratingaseriesof
moldedlinesofbulbousbows.Aftercomparingtheexperimentalresults,itisshownthatthe
optimizationmethodisfastandaccurate,andthemodelispracticalforengineeringandresearch.

Keywords:sterntrawler;bulbousbow;viscousresistance;FLUENT
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