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摘要 ： 随着 ＣＦＤ 技术的发展和计算机运算能力 的提高 ，
ＣＦＤ 在船舶设计 中 发挥着越

来越重 要的作用 。 目前 ＣＦＤ 对于船舶阻力 的计算基本集 中在模型尺度 ，

一方面 因 为实尺度

缺乏相关的实验数据
；
另
一

方面也是因 为 在实尺度高 雷诺数下 ， 数值计算的复杂性会大大

增加 ， 传统的 ＲＡＮＳ 方法处理起来较为 困难 。 本文应用 ＤＥＳ 方法 ， 同 时采用 三 因次法换算

和直接实尺度 ＣＦＤ 计算两种方法对 3 2 万吨 ＶＬＣＣ 进行 了 实船阻力预报 ， 并与 ＲＡＮＳ 的计

算结果和模型实验进行 比较分析 。 本文验证 了 采 用 ＤＥＳ 方法在实船阻力预报 中 的可靠性和

有效性 ， 同 时也对流场进行 了 讨论 与分析 。

关键词 ： ＤＥＳ
；Ｓ－Ａ ＩＤＤＥＳ ；ｎａｏｅ

－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ
； 实船阻力预报 ；

ＶＬＣＣ

1 引言

对船舶阻力的预报是船舶设计中的
一

个重要的课题 。 由于各种条件的限制 ，
目 前对于

船舶阻力的预报大多基于模型试验 。 模型试验
一

般是在傅汝德数相等的条件下进行的 ， 不

能保证雷诺数的相等 。 由于尺度效应 ， 船模雷诺数 （约 1 0

6

量级 ） 与实船雷诺数 （约 1 0
9

量级 ） 通常存在 3 个量级的差距。 为了解决尺度效应的问题 ， 在实际工程中诞生了
一

系列

的外推经验公式 ， 如傅汝德方法 （ 二因 次法 ） 和 1 9 5 4 年 Ｈｕｇｈｅｓ 提出 的三因次法 ， 它们从

模型试验测得的船模阻力出发 ， 利用外推经验公式和船体粗糙度补贴系数得到实船阻力 。

这些方法虽然在工程上具有很强的实用性 ， 但随着造船工业的精细化发展 以及各种节能装

置的 出现 ， 人们在试图寻找一种能够直接给出实船雷诺数下的流场信息的新的船舶阻力预

报方法 。

随着计算机技术和数值方法的迅速发展 ， 运用计算流体力学技术 （ Ｃｏｍｐｕ ｔａｔ ｉｏ ｎａｌ Ｆｌｕｉｄ

Ｄ
ｙｎａｍ

ｉ ｃｓ ，ＣＦＤ ） 来解决船舶与海洋工程水动力学问题越来越受到大家的重视 。 ＣＦＤ 方法

－

1 0 5 9 －
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不仅可以充分考虑流体的粘性作用 ，
还可 以将流体的非线性因素计算在内 ， 与传统的势流

理论相比 ， ＣＦＤ 方法展现出巨大的优势 。 近年来 ， 采用 ＣＦＤ技术直接进行实尺度船舶数值

计算的探索也越来越多 。 Ｔａｈｓｉｎ Ｔｅｚｄｏｇａｎ等
［

1
］

采用商业软件 Ｓｔａｒ
－ＣＣＭ＋、 控制方程 ＵＲＡＮＳ ’

对迎浪下的实尺度 ＫＣＳ 进行了波浪增阻的模拟研究 ， 并与势流理论结果和实验数据进行了

比较分析 。 ＰａｂｌｏＭ ．Ｃａｒｒｉｃａ 等
［
2
］

采用其开发的重叠网格求解器 ＣＦＤＳｈｉｐ
－

Ｉｏｗａｖ 4 ． 5 对实＂尺度

ＫＣＳ 的 自航试验进行了数值模拟 ， 并对模型尺度和实尺度计算结果的桨盘面伴流场进行了

比较分析 。 国 内 的学者在这方面也开展了
一

系列的工作 。 易文彬 ， 王永生等
［

3
］对傅汝德数

0 ． 1 5
－

0 ． 4 1 内 的实尺度 ＤＴＭＢ 5 4 1 5 船型进行了流场模拟和阻力计算 ， 同时采用 了基于模型尺

度数值模拟外推方法 、 虚流体粘度方法和实尺度船舶 ＲＡＮＳ 计算等三种方法 ； 对实尺度船

型在 5 种不同 ｙ
＋下进行阻力计算 ， 并将摩擦阻力系数与平板摩擦阻力系数比较 ， 认为船体

表面第
一

层网格厚度应该使 ｙ
＋在 5 0 0 0

￣

1 0 0 0 0 的范 围 ， 这时能够准确模拟实船雷诺数下的

摩擦阻力 。 倪崇本 ’ 朱仁传等
［
4
］提 出将实尺度下势流理论与模型尺度下湍流理论相结合的

方法来求取实船的阻力 ， 虽然阻力预报有较高的精度 ， 但是不能给出实船雷诺数下 的流场

信息 。ｎ＾

不难发现 ， 目前基于 ＣＦＤ 方法进行的实船阻力预报工作 ， 仍然集中在采用 ＲＡＮ
ｆ
方法

进行计算 。 但是 ＲＡＮ Ｓ 方法在实船计算中却存在以下两个方面的 问题 。

一

方面 ， 在高雷诺

数下的实船边界层厚度相对模型尺度更加薄 ， 划分 网格时需要在船体表面生成非常薄的第

一

层网格来捕捉边界层中的粘性力 ， 这对网格的生成造成较大的 困难 。 另
一

方面 ，

＿

由于实

船计算中雷诺数更大 ， 非定常的特征更加明显 ， 目前传统＿Ｓ 方法的涡黏性会被高估 ，
这

将抹去流场中重要的涡结构 ， ＲＡＮＳ 长度尺度存在的缺陷会更加明显 。

本文利用基于开源代码 Ｏ
ｐｅ

ｎＦＯＡＭ 工具箱和数据结构开发的针对船舶与海洋工程复

杂水动力学问题的 ＲＡＮＳ／ＤＥＳ 求解器 ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ
［
5
］

， 采用 Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ 模型和 ＲＡＮＳ

中 的 可 ＳＳＴ 模型对 ＶＬＣＣ 实船的静水阻力进行 了预报 ， 同时与从模型尺度阻力经三因

次换算得到的结果进行 比较 。 考虑到实尺度计算中边界层更薄的情况 ， 采用 了相对较小的

第
一

层网格厚度来捕捉黏性力 。 计算中采用带可压缩技术的 ＶＯＦ 法进行对 自 由液面的捕

捉 。 控制方程和 ＶＯＦ 方程采用有限体积法进行离散 。 速度压力耦合采用 ＰＩＳＯ 算法 ［
6

］求解 。

2 数学模型

为了弥补ＲＡＮＳ在非定常湍流预测方面的不足 ， 同时避免ＬＥＳ较大的网格量和计算量 ，

3 卩＆ 1狨等 ［
7
］在 1 9 9 7年提 出 了一种混合ＲＡＮＳ／ＬＥＳ的分离涡模型 ， 即ＤＥＳ（

Ｄｅ ｔａｃｈｅｄＥｄｄｙ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）模型 ， 之后又进
一

步发展为ＤＤＥＳ
1

8
］

（Ｄｅｌａｙｅｄ
ＤｅｔａｃｈｅｄＥｄｄｙ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ） 模型 。

它将标准的Ｓｐａｌ ａｒｔ
－Ａｌｌｍａｒａｓ（ Ｓ－Ａ ）ＲＡＮＳ 模型与ＬＥＳ模型进行结合 。 在近壁面以及亚格子

区域（Ｓｕｂ
－ＧｒｉｄＳｃａｌｅ ，ＳＧＳ ）采用 Ｓ －Ａ模型进行计算 ， 在远场采用ＬＥＳ进行大涡模拟计算 。 ＤＥＳ

模型通过计算域中某
一

处 的网格尺度Ａ和该处距最近壁面 的距离 4 来进行ＲＡＮＳ／ＬＥＳ的切

换 。 这样就能使得边界层内 仍然受湍流模型的控制 ，
在远离壁面区域达到类似ＬＥＳ的滤波效

－

1 0 6 0 
－
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果 。 由于近壁面仍然采用壁面函数来计算 ， 因此其网格需求量远小于理想的ＬＥＳ ， 仅略大

于三维的ＲＡＮＳ 。

本文采用 的ＤＥＳ模型是最新修正的ＤＥＳ模型
——

Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ模型 ， 其近壁面采用 Ｓ

－Ａ
—

方程ＲＡＮＳ模型进行计算 。 ＩＤＤＥＳ（ ＩｍｐｒｏｖｅｄＤｅ ｌａｙｅ
ｄＤｅｔａｃｈｅｄＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ ） 模型是

Ｔｒａｖ ｉｎ
ｐ ］

在 2 0 0 6年最初提出 ， 并在 2 0 0 8年 由 8 1＾ 1 ＜）
］

进
一

步发展的
一

种融合ＤＤＥＳ和ＷＭＬＥＳ

（Ｗａｌ ｌＭｏｄｅ ｌｅｄ ＬＥＳ ） 的方法 。

ＩＤＤＥＳ在网格尺度Ａ的定义中 即引入距壁面距离的影响 ：

当来流中没有湍流成分时 ， ＩＤＤＥＳ采用ＤＤＥＳ来计算 ； 当来流不稳定 、 包含湍流成分 、

且网格足够密可以计算边界层中 的漩涡时采用ＷＭＬＥＳ来计算 。

ＤＤＳＥ分支 的长度尺度为 ：

＾
ＤＤＥＳ

＝
＾
ＲＡＮＳ 

￣

ｆｄｍａＸ
｛＾

ＲＡＮＳ

￣

＾
ＬＥＳ

｝（
2
）

ＷＭＬＥＳ分支的长度尺度为 ：

Ｉ
ｗＭＬＥＳ

＝ｆｅ 、
ｌ
ＲＡＮＳ

－

ｆＢ 、
ｌ
ＬＥＳ⑶

其 中 ： 为常数 ， 对 Ｓ
－Ａ 模型

一

般建议取 0 ． 6 5 ， 沙 为 ＩＤＤＥＳ

网格尺度Ａ的系数函数 ， 当亚格子涡黏度大于 1 0ｖ时＝
1

； 当小于 1 0 ｖ时 ＬＥＳ 则会对的尺度起

到修正作用 。

ＤＤＥＳ的引入是为了解决传统ＤＥＳ计算中产生的ＧＩＳ（ＧｒｉｄＩｎｄｕｃｅｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎ ） 问题 ，

其在长度尺度中 引入了湍流模型的第二长度尺度 ， 而不是使用ＬＥＳ的滤波尺度 。 其中函ｆ［／ｄ

的定义如下 ：

ｆｄ
＝

ｌ
－

ｔａｎｈ
（

8 ｒ
ｄ ）

3

（
4
）

函数〇的定义如下 ， 其中 ａ
＊

为ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ常数 ：

－ 1 0 6 1－
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ｖ
，

＋ ｖ


ｗｒｗ
——

（
5 ）

＾〇ａｘ
［

｜

＾
－

＾
；

1 〇

－

1 0

］

Ｖｄｘ
ｊ
ｏＸ

ｊ

在ＬＥＳ区域 中 ， 〇？ 1 ， 函数用 的值为 ］
， 其余区域则为〇 ．

引入ＷＭＬＥＳ的主要 目 的则是为了 解决传统ＤＥＳ产生 的 ＬＬＭ（ Ｌｏｇ
－Ｌａ

ｙ
ｅ ｒＭ ｉ

ｓｍ ａｔｃｈ ） 问

题 。 ＷＭＬＥ Ｓ的基本思想是将边界层中 的黏性底层单独分离 出来用ＲＡＮＳ计算 ， 其余有湍流

发展 的部分采用 ＬＥＳ计算 。 其中 的／ｓ ，／，为经验函 数 。

3 计算模型及网格

本次计算的船型为排水量 3 2 万吨的超大型油轮 Ｖ ＬＣＣ
 （
Ｖｅｒ

ｙ
Ｌａｒ

ｇｅ Ｃｒｕ ｄｅＣａｒｒｉｅ ｒ
）

， 其

垂线间长 Ｌ
ｐ ｐ
为 3 2 0ｍ ， 设计吃水 2 0 ． 5ｍ ， 模型尺度的缩尺比为 4 0 ， 设计航速 1 6ｋｎ 。 船型

参数如下表 1 所示 ， 船体模型如下图 1 所示 。



表 1 船型主尺度


参数


单位


模型尺度


实尺度

缩尺 比一 4 0

垂线间长Ｌ
ＰＰ

／ｍ 8 3 2 0

设计水线长Ｌｗ
Ｉ

／ｍ 8 ． 1 4 9 8 3 2 5 ． 9 9 2

吃水Ｔ ／ｍ0 ． 5 1 2 5 2 0 ． 5

船模质量Ｍ ／ｋ
ｇ 5 0 1 1 ． 5 7 3 ． 2 0 7

＊
1 0

8

湿表面积Ｓ／ｍ
2 1 7 ． 9 2 8 6 4 0

密度ｐ
／
（
ｋｇ／ｍ

3

） 9 9 8 ．

1 1 0 2 5

Ｈｒ
ｒ
ｆｌｉｉｉｐｒ

（
ａ）整体视图（

ｂ
）船尾局部视图

图 1 计算船型

－

 1 0 6 2 －
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本文中模型尺度算例和实尺度算例均采用 相同 的计算域进行计算 。 地球坐标系下该网

格计算域为 ： 1 ． 0 Ｌ＜ｘ＜ 4 ． 0 Ｌ ，
－

1 ． 5 Ｌ＜ｙ
＜ 1 ． 5 Ｌ ，

－

1 ． 0 Ｌ ＜ ｚ＜ 1
． 0 Ｌ ．

船体网格的生成具体采用 Ｏ
ｐｅ

ｎＦＯＡＭ 自带工具的 网格生成工具 ｓｎａｐｐｙ
Ｈ ｅｘＭ ｅｓｈ 来完

成 。 具体方法为 ： 首先生成均匀 的笛卡尔坐标系 下的背景 网格 ， 再通过将均匀 网格分割成

多个六面体单元 ， 形成八叉树 （ｏｃ ｔｒｅｅ ） 的网格结构 ， 来得到最后所需的网格 。

计算中 ＤＥＳ 和 ＲＡＮＳ 方法采用 同
一

套网格 ， 为 了捕捉实船更薄的边界层 ， 网格采用 了

较小的船体表面第
一

层边界层网格厚度 ， 整个计算域的 网格数约为 3 ．

4 4 Ｘ 1 0
6

。 全局网格 以

及船首局部网格如 图 2 所示 。

（
ａ）全局 网格（

ｂ
）船首局部 网格

图 2 计算 网格

4 计算结果及分析

我们对设计航速 1 6 ｋｎ（ Ｆｒ
＝

0 ． 1 4 7 ） 下该 ＶＬＣＣ 在实船阻力阻力进行预报 ， 计算 中船

体固定 。 本文 同时采用 了两种方式预报实尺度下的总阻力系数 ：

1 、 对船模进行 ＣＦＤ 计算 ， 再通过三因次法换算得到实船总阻力系数 ；

2 、 直接对实尺度船型进行 ＣＦＤ 计算 。

每种预报方式同时采用 ＤＥＳ 、 ＲＡＮＳ 两种方法 。 其中 ＤＥＳ 方法采用 的 Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ 模

型 ；
ＲＡＮＳ 方法采用 的是ｋ ＳＳＴ 模型 。

首先我们进行 了船模阻力的计算 。 由于 Ｓ
－ＡＩＤＤＥＳ 中处理近壁面计算的是 Ｓ

－Ａ
—

方

程 ＲＡＮＳ 模型 ， 为了使 ＤＥＳ 和 ＲＡＮＳ 的比较更具说服力 ， 我们也采用 Ｓ －Ａ 模型进行了模

型尺度的计算 。 下表 2 中列 出 了模型尺度计算 中三种湍流模型计算得到的船舶各项阻力系

数与实验值 的比较 。

－

1 0 6 3 
－
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表 2 模型尺度下三种湍流模型计算所得的各项船舶阻力系数比较




Ｃ
ｐ


Ｃ
ｆ


Ｑ
＾

总阻力误差

ＥＦＤ 0 ． 0 0 0 9 8 0 ． 0 0 2 9 7 0 ． 0 0 3 9 55 9 ． 0 2一

Ｓ
－Ａ 0 ． 0 0 1 3 8 0 ． 0 0 3 1 2 0 ． 0 0 4 5 0 6 8 ． 2 3 61 5 ．

6 ％

Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ 0 ． 0 0 1 1 7 0 ． 0 0 2 8 7 0 ． 0 0 4 0 4 6 1 ． 1 9 8 3 ． 6 9％

ｋ－

（〇 ＳＳＴ

0 ． 0 0 1 2 4 0 ． 0 0 2 9 4 0 ． 0 0 4 1 8 6 3 ． 3 7 5 7 ． 3 7％

分析表 2 的结果可以看到 ， Ｓ
－Ａ模型的计算结果与实验值相差较大 。 可见 Ｓ

－Ａ 作为
一

方程的 ＲＡＮＳ 模型 ， 在处理高雷诺数湍流时存在
一

定的 问题 。 Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ 模型的计算结果

与实验值最为接近 ， 特别是在压阻力的计算上 ， 展示出 了相对两种 ＲＡＮ Ｓ 模型更高的精度 。

Ｓ －Ａ ＩＤＤＥＳ 模型在计算 中 ， 仅用 Ｓ－Ａ 模型在近壁面边界层内进行计算 ， 实质更多是利用 Ｓ－Ａ

的壁面函数 ， 因此有效的克服了Ｓ
－Ａ模型的不足 。

实船阻力的计算结果以及船模阻力的三因次换算结果如下表 3 所示 。 在船模阻力的三

因次法换算中 ， 形状因子 和补偿系数ＡＣ／均采用与船模实验相同 的值 。 由表 3 结果可

以看到 ， 两种实船阻力预报方法均与模型实验三因次法换算得到的实船阻力结果接近。 无

论是直接实尺度计算的结果还是模型尺度换算的结果 ， Ｓ
－ＡＥＤＤＥＳ 模型预报的值相对 ｈｅ

ＳＳＴ模型均偏小 6％左右的 ， 保持了
一

致性 。



表 3 两种实船阻力预报方法与船模试验换算值对比


Ｃｍｌ＋ ｋＣａ误差

ＡＣ
ｊ

－

船模实验三因次法换算 0 ． 0 0 3 9 5 1 ． 2 8 0 0 ． 0 0 0 3 1 0 ． 0 0 2 2 1一

Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ实尺度计算

＿——

 0 ． 0 0 2 1 5－

2 ． 7 1％

ＳＳＴ 实尺度计算一＿— 0 ． 0 0 2 2 9 3 ． 6 2 ％

Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ三因次法换算 0 ． 0 0 4 0 4 1 ． 2 8 0 0 ． 0 0 0 3 1 0 ． 0 0 2 1 7－

1 ． 8 1％

Ｊｔ
－

ｃｏ ＳＳＴ 三因次法换算 0 ． 0 0 4 1 8 1
． 2 8 0 0 ． 0 0 0 3 1 0 ． 0 0 2 3 0 4 ． 0 7％

－

1 0 6 4 
－
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1

聿：

。
＿。

2

＾
｜ｒ

冬
． 0 ＇〇

ｈ
＇

ｉｒ

Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳＳ

－

Ａ ＩＤＤＥ Ｓ

（ａ）实船尺度（ ｂ）模型尺度

图 3 船体附近兴波比较

Ｓ
－Ａ

ＩＤＤＥＳ 和 灸－

ｅＳＳＴ 两种模型计算得到的 自 由面比较如 图 3 所示 。 为了便于 比较 ， 将

实船兴波 的高度范围设为模型尺度的 4 0 倍 （ 即缩尺比 ） 。 可 以看到实船的 自 由 面兴波要整

体大于模型尺度 ， 这是因为在模型尺度雷诺数下 ， 边界层厚度相对较大 ， 粘性作用导致 了

兴波波幅减小 。 同时 ， Ｓ －Ａ ＩＤＤＥＳ 模型捕捉到的 自 由面相对 Ａ ：

－

ｅＳＳＴ 模型更加的精细 ， 特别

在船尾处 ， Ｓ －Ａ
ＩＤＤＥＳ 计算结果的 自 由面清晰的捕捉到了两列波峰 。

Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ 和 ／ｔ

－

ｅＳ ＳＴ 两种模型计算结果的桨盘面伴流场 比较如图 4 所示 。 从桨盘面伴

流场的 比较中我们可 以看出 ， 由于实船雷诺数下黏性 的作用相对较弱 ， 导致伴流较模型尺

度下更弱 ； 而且实船的伴流场不像模型尺度伴流场
一

样对称均匀 ， 相对更紊乱
一

些 ， 这也

是 由高雷诺数下的粘性效应下降所导致的 。 同时也可以发现 ， Ｓ
－ＡＩＤＤＥＳ 模型计算得到的

桨盘面伴流场相对 ／ｔ
－

ｅＳ ＳＴ 模型更加紊乱 ， 非定常的特征更加 明显 。

－

1
0 6 5 

－
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＃ Ｆ？
ｋ
－

〇）ＳＳＴｋ
－

〇ｊＳＳＴ

？？
Ｓ

－Ａ ＩＤＤＥＳＳ
－

Ａ ＩＤＤＥＳ

（ａ
）
实船尺度

（
ｂ ）模型尺度

图 4 桨盘面伴流场 比较

Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ 和 Ｓ ＳＴ 两种模型计算得到的船尾涡结构 比较如下图 5 所示 。 由于实船

尺度黏性效应＾降
， 船尾泻涡不 明显 ， 此处我们仅对模型尺度的船尾涡结构进行比较 。 取

Ｑ
＝

5 0 的截面 ， 采用轴向速度染色 。 从图 中可以看到 ， Ｓ
－Ａ ＩＤＤＥＳ 模型清晰的捕捉到 了船尾

的涡结构 以及泻涡被舵打碎 的形态 ， 而 ｈｏ ；ＳＳＴ 模型则几乎没有捕捉到船尾的涡结构 。

实尺度和模型
巧
度 ＤＥＳ 计算 中 ＲＡＮＳ／ＬＥＳ 区域如下图 6 所示 。 可以看到 ， 船体壁面

一

定范围 内 的区域是采用 ＲＡＮ Ｓ 来计算的 ， 而远离壁面的绝大部分区域都是采用 ＬＥＳ 模型来
计算 。 相对模型尺度 ， 实尺度计算由于边界层更薄 ， 其近壁面的 ＲＡＮＳ 计算范围也更窄 。

． ＼

 气

祕ｓ
－

ａ ｉｄｄｅｓ

图 5 船尾 涡结构比较 比较

－

1 0 6 6 －
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ａａ
Ｓ

－Ａ ＩＤＤＥ ＳＳ
－Ａ ＩＤＤＥ Ｓ

（ａ）实船尺度（ｂ）模型尺度

图 6 ＤＥ Ｓ 计算 中 的 ＲＡＮＳ ／ＬＥ Ｓ 区域 ， 红色表示 ＬＥＳ 计算区域 ，
蓝色表示 ＲＡＮＳ 计算区域

5 总结

本文利用基于开源代码 Ｏｐｅ
ｎＦＯＡＭ 开发且专 门运用于船舶与海洋工程水动力学问题

的 ＲＡＮＳ ／ＤＥＳ 求解器 ｎ ａｏ ｅ
－

ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ ， 对 ＶＬＣＣ 实尺度阻力进行了数值预报 ， 并与模型

实验三因 次法换算结果进行了 比较验证 。 综合以上比较分析的结果 ， 我们得到 以下结论 ：

（ 1 ） 在对于模型尺度 ＶＬＣＣ 的计算中 ， ＤＥＳ 方法相对 ＲＡＮ Ｓ 方法有更高的精度 ； 在

对实尺度 ＶＬＣＣ 的计算中 ， 虽然缺乏实船实验数据比较 ， 但 ＤＥＳ 方法相对 ＲＡＮＳ 捕捉到

了 更加精细 的流场结构 ， 体现 了
ＤＥＳ 方法的优势 ， 也证明 了其可靠性 。

（ 2 ）ＲＡＮ Ｓ 由 于长度尺度的 问题对于高雷诺数强非定常湍流计算存在不足 ， 这
一

点在

实船计算中表现的尤为明显 ；
ＤＥＳ 方法较好的弥补 了ＲＡＮＳ 的不足 ， 可 以提供实船精细的

流场信息供设计参考 ， 这弥同时补 了模型试验和势流理论预报的不足 。

（ 3 ） 实船有相对模型尺度更大的兴波 ， 这是因为实船的边界层更薄 ， 粘性效应更弱 。

更高的雷诺数和较低的粘性也导致实船尾部伴流场更弱 ， 更紊乱 。

综上所述 ， 本文计算结果探讨 了采用 ＣＦＤ 技术 ， 特别是 ＤＥＳ 方法在实船阻力和流场

预报中 的可行性 。 目 前该方法正被应用于船－桨 －舵相互作用的数值模拟之中 。
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