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基于ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法的肥大
船型功率预报研究
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摘　 要：对三种肥大船型不同载况下形状因子（１ ＋ ｋ）的确定方法及其适应性开展研究，探讨建立基于模型试验流
体动力学（ＥＦＤ）和计算流体动力学（ＣＦＤ）组合方法的肥大船型实船功率预报方法。以某肥大型散货船为主要研
究对象，分别采用模型试验和数值模拟方法确定形状因子并进行对比分析，然后采用ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法进行实
船性能预报。研究表明：基于ＣＦＤ获取形状因子并结合模型试验进行肥大船型功率预报，结果与实船试航结果比
较接近且在误差允许范围内，验证基于ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法预报实船航速功率具有实用性和可行性。
关键词：模型试验流体动力学；计算流体动力学；模型试验与数值计算组合方法；形状因子；实船功率预报
中图分类号：Ｕ６６１ ３１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４６５３． ２０２５． ０１． ０１９

Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｆｏｒｍｅｄ ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ
ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＥＦＤ ／ ＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄ
ＧＡＯ Ｘｕａｎ，　 ＧＡＯ Ｙｕｌｉｎｇ，　 ＣＨＥＮ Ｗｅｉｍｉｎ

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｈｉｐ ａｎｄ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００１３５，Ｃｈｉｎａ；Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

ＰＲＣ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｈｉｐ ａｎｄ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００１３５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌｆｏｒｍｅｄ ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＥＦＤ ／ ＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒ （１ ＋ ｋ）ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｆｕｌｌｆｏｒｍｅｄ ｓｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｓｓｅｌ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｆｕｌｌｓｃａｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｒ
ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｕｌｌｓｃａｌｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｄａｔａ，ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｆｏｒｍｅｄ ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ；ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＥＦＤ ／ ＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄ；ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒ；ｆｕｌｌ
ｓｃａｌｅ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　 　 航速功率预报技术作为船舶性能研究的核心技
术，在新的国际航运节能减排大背景下被赋予了新
的内涵。为应对世界航运发展所带来的全球变暖问
题，国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＩＭＯ）率先出台对新造船技术减排的控制措施，
作为船舶能效设计指数（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎ
ｄｅｘ，ＥＥＤＩ）两步验证过程中的航速和功率预报，应
采用国际拖曳水池会议（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｏｗｉｎｇ Ｔａｎｋ



Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＴＴＣ）速度和功率试验推荐规程进行［１］。
ＩＴＴＣ国际专家委员会认为试验流体动力学（Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＥＦＤ）和计算流体动力学
（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法的组合，可
能是一个提高功率预测准确性的可行性解决方案。

国内外学者对船舶的形状因子已经进行了较多
的研究，而基于ＥＦＤ与ＣＦＤ组合方法进行肥大船
型实船性能预报的研究相对较少。其中，王金宝
等［２４］从７万吨油船、超大型油轮（Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｃｒｕｄｅ
Ｃａｒｒｉｅｒ，ＶＬＣＣ）的航速预报结果与实船测试结果基
本一致来看，采用基于ＣＦＤ计算得到的ｋ可以较为
可靠地用于肥大型船舶的三因次换算；并且发现对
于油船和集装箱船，ＣＦＤ得出的ｋ值与Ｐｒｏｈａｓｋａ方
法一致，适用于没有球艏（或远低于水线）且没有浸
没（或非常小）方尾的船舶；当Ｐｒｏｈａｓｋａ方法不适用
于在某些吃水深度（特别是在集装箱船上）具有明
显球艏或浸没方尾的船舶时，ＣＦＤ方法仍然有效；
通过采用ＣＦＤ与试验相结合的方法进行实船预报，
发现结果与２０ ８万吨散货船和２万箱集装箱船两
种典型船型的系列姊妹船海试结果非常一致。

通过模型试验和ＣＦＤ方法获得准确的形状因
子计算方法，然后通过外推形状因子进行实船功率
预报与实船试航结果进行对比，可以观察实船性能
预报的准确性。以某肥大型散货船为主要研究对
象，并结合对三种肥大船型不同载况下形状因子的
确定，研究获得肥大船型形状因子（１ ＋ ｋ）的方法及
其适应性，探讨建立基于ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法进
行实船功率预报的实用性和可行性。
１　 模型试验（ＥＦＤ）确定形状因子

某大型散货船的船模阻力试验是在上海船舶运
输科学研究所深水拖曳水池中开展的，拖曳水池长
１９２ ｍ，宽１０ ｍ，深４ ２ ｍ。船模按照一定的缩尺比
由木材加工制成，其船体几何外形如图１所示。

图１　 某大型散货船船体几何图形
Ｆｉｇ． １　 Ｈｕｌｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ

　 　 摩擦阻力系数采用ＩＴＴＣ１９５７公式计算，根据
船模阻力试验结果，选取傅汝德数在０ １ ～ ０ ２范围
内的原始船模试验数据，作出其Ｐｒｏｈａｓｋａ方法图
例［５］，如图２所示。Ｃ ｔｍ为船模总阻力系数，Ｃ ｆｍ为摩
擦阻力系数，Ｆｒ为傅汝德数。应用Ｐｒｏｈａｓｋａ方法得
到ＣＴ ／ ＣＦ值在推荐傅汝德数范围内并非均呈直线，
其中，设计载况和结构载况下ＣＴ ／ ＣＦ曲线呈现波动

现象，而压载载况下ＣＴ ／ ＣＦ 曲线比较接近一条直
线，符合Ｐｒｏｈａｓｋａ（１９６６年）描述。根据线性拟合结
果，可以得到该船在三种不同载况下曲线的截距
（即形状因子（１ ＋ ｋ））并列于表１，结果验证了不同
载况下形状因子也不同。

图２　 某大型散货船三种载况下Ｐｒｏｈａｓｋａ方法图例
Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅｇｅｎｄ ｏｆ Ｐｒｏｈａｓｋａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　 基于模型试验采用Ｐｒｏｈａｓｋａ方法确定形状因子
Ｔａｂ． １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ （１ ＋ ｋ）ｂｙ Ｐｒｏｈａｓｋａ ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

形状因子＼载况 设计 压载 结构
（１ ＋ ｋ） １． １７３ １． １０３ １． １９９

２　 数值模拟（ＣＦＤ）确定形状因子
２ １　 控制方程

采用商业软件ＳＴＡＲＣＣＭ ＋进行数值分析，通
过求解非定常雷诺平均纳维尔斯托克斯（ＵＲＡＮＳ）
方程实现。控制方程是连续性方程和动量方程，考
虑到流动为不可压缩湍流，模拟计算采用ＵＲＡＮＳ
求解控制方程。

不可压缩粘流的平均连续性方程和动量方程用
张量符号和笛卡尔坐标给出，如式（１）所示：

（ρ珔ｕｉ）
ｘｉ

＝ ０ （１）
（ρ珔ｕｉ）
ｔ

＋ 
ｘｊ
（ρ珔ｕｉ珔ｕｊ ＋ ρ珔ｕ′ｉ珔ｕ′ｊ）＝ － 珋ｐｘｉ ＋

珔τｉｊ
ｘｊ
（２）

式中，ρ是水的密度，为偏导数符号，珔ｕｉ、珔ｕｊ是平均速
度向量的平均笛卡尔分量（分别沿ｘ、ｙ方向），ｘｉ、ｘｊ
是坐标分量，ｔ是时间，珔ｕ′ｉ、珔ｕ′ｊ 是脉动速度（分别沿ｘ、
ｙ方向），ρ珔ｕ′ｉ珔ｕ′ｊ 是雷诺应力张量（ＲＳＴ），珋ｐ是平均压
力，珔τｉｊ是平均黏性应力张量分量，如式（３）所示：

珔τｉｊ ＝ μ
珔ｕｉ
ｘｊ
＋
珔ｕｊ
ｘ( )
ｉ

（３）
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式中，μ是动力黏性系数。
为使方程形成一个封闭方程组，需要应用湍流

模型，此处采用剪切应力运输（Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＳＳＴ）ｋω湍流模型，由于其集合了ｋω湍流模型和
ｋε湍流模型优点，故可产生更为精确的壁面处理。
且由于船体绕流带有复杂的分离和伴流现象，故湍流
模式对于准确预报伴流及流动分离具有重要作用［６］。
２ ２　 计算方法有效性验证

采用与模型试验相同的缩尺比建立数值计算模
型，首先基于设计载况进行计算方法的有效性验证。
对于阻力试验数值模拟，创建一半计算域，计算域边
界必须放置在离船足够远的地方，以避免其对数值
解的影响，具体边界设置见图３。对于船模自由表
面计算模拟，计算域采用非结构化六面体网格进行
离散，船体表面为无滑移壁面边界条件。速度入口
边界用于模拟来流入口，出口边界为压力出口，侧面
边界为对称平面，底部和顶部边界用于模拟深水和
无限空气假设。近壁网格生成是通过在船体表面创
建棱柱层，使用壁面函数，设置棱柱层厚度使ｙ ＋值
保持在３０以上。船首和船尾、靠近船体周围以及自
由表面处的网格均进行了加密。此外，网格也被细
化用以捕捉开尔文尾流，具体如图４所示。

注：图中２Ｌ代表间距为２倍船长，以此类推。
图３　 ＶＯＦ计算域

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＶＯＦ

图４　 体网格截面
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｇｒｉｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 使用ＳＴＡＲＣＣＭ ＋中定义的阻尼函数，阻尼长
度设为Ｌｐｐ，且将流体体积（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）波
阻尼应用于入口、出口和左侧边界［７］。

　 　 设置带自由液面的数值模拟网格方案，通过网
格加密以保证ｙ ＋值不变，改变棱柱层生长率以及
棱柱层数，探究某大型散货船在三种不同网格方案
下的静水阻力计算结果。

为评估ＣＦＤ模型数值模拟不确定性，并确定足
够网格间距和时间步长，采用验证与校验（Ｖｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ＆ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）方法进行带自由液面的验证研
究［８］。通过应用三种网格分辨率（即极细网格Ｎ１、
细网格Ｎ２和粗糙网格Ｎ３），对带自由液面的某大
型散货船船模尺度进行空间收敛性研究。空间离散
化的数值不确定性是基于Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ外推法的网格
收敛指数（Ｇｒｉｄ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＧＣＩ）方法进行估
算，具体可见ＩＴＴＣ（２０１７）［９］。表２显示计算空间离
散化误差所需参数，其中ＣＦ、ＣＴ为关键变量，ＧＣＩ用
变量Ｇ表示。此处ＣＦＤ模拟也是在设计速度下
进行。
　 　 为验证模拟方法有效性，分别使用三种网格方
案，将某大型散货船船模自由液面模拟结果与船模
试验结果进行比较。表３比较了设计载况下ＣＦＤ
模拟计算总阻力系数ＣＴ和对应试验值。
　 　 由表２和表３可知，某大型散货船基于ＣＦ的空
间离散数值不确定性为２ １０％，而基于ＣＴ 的空间
离散数值不确定性为３ ７９％，并且数值模拟结果与
相应模型试验结果的相对误差较小且小于３％，表
明ＣＦＤ结果与ＥＦＤ结果吻合较好，此处选择细网
格方案较为合适，故ＣＦＤ计算模型及其计算策略可
用于后续的模拟计算中。
２ ３　 ＣＦＤ确定形状因子

通过叠模模拟计算形状因子，无自由面影响，不
会因为航速增大引起兴波阻力而对测量值产生影
响［１０］。叠模模拟可以做到在真正无波条件下求得
设计速度点附近的形状因子。根据前述自由液面数
值模拟验证的有效性，采用相同网格方案和时间步
长开展ＣＦＤ叠模模拟，其顶部平面也被定义为对称
平面，以反映浸湿的船体表面，具体如图５所示。
　 　 对船模在不同载况下一定航速范围内均进行叠
模模拟，摩擦阻力线分别采用ＩＴＴＣ１９５７公式和
ＣＦＤ叠模摩擦阻力系数值进行计算，在某一相同速
度下形状因子的计算结果如表４所示。表４中，（１ ＋
ｋ）ＩＴＴＣ，代表在ＣＦＤ确定形状因子时，公式中的摩
擦阻力系数用ＩＴＴＣ１９５７公式确定；而（１ ＋ ｋ）ＣＦＤ，
代表在ＣＦＤ确定形状因子时，公式中的摩擦阻力系
数直接用ＣＦＤ叠模摩擦阻力系数。结果表明，即使
航速相同，ＣＦＤ计算得到形状因子（１ ＋ ｋ）值也不
同；可见不同摩擦阻力线下，形状因子的计算结果存
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表２　 基于ＣＦ和ＣＴ的空间离散化误差计算参数
Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦ ａｎｄ ＣＴ

参数 参数名称 基于ＣＦ的空间离散化误差计算参数基于ＣＴ的空间离散化误差计算参数
Ｎ１ 第１个网格的数量 ３ ３４８ ４６４ ３ ３４８ ４６４

Ｎ２ 第２个网格的数量 ２ ００３ ３７０ ２ ００３ ３７０

Ｎ３ 第３个网格的数量 １ ３１５ ４６３ １ ３１５ ４６３

ｒ２１ 第１、２个网格的细化因子 １． １９ １． １９

ｒ３２ 第２、３个网格的细化因子 １． １５ １． １５

１ 第１个网格上的解（ＣＦ或ＣＴ） ３． ０７５ × １０ －３ ３． ７８５ × １０ －３

２ 第２个网格上的解（ＣＦ或ＣＴ） ３． ０９１ × １０ －３ ３． ７０６ × １０ －３

３ 第３个网格上的解（ＣＦ或ＣＴ） ３． ０９９ × １０ －３ ３． ８４０ × １０ －３

ε３２ 第３、２个网格上的解的差值 ７． ８９０ × １０ －６ １． ３４１ × １０ －４

ε２１ 第２、１个网格上的解的差值 １． ５５９ × １０ －５ － ７． ８９９ × １０ －５

ｓ 两网格上解的差值比的符号函数 １ － １

ｅａ，２１ 近似相对误差 ０． ５１％ ２． ０９％

ｑ 细化因子ｒ为常数时，ｑ ＝ ０ ０． ２４２ ２ ０． ０６８ ６

ｐａ 表观阶数 ２． ５６ ３． ５０

ｅｘｔ，２１ 外推值 ３． ０４７ × １０ －３ ３． ８８１ × １０ －３

ｅｅｘｔ，２１ 外推相对误差 ０． ９３％ ２． ４８％

Ｇ细网格，２１ 细网格收敛指数 ２． １０％ ３． ７９％

表３　 不同网格方案对ＣＴ的影响
Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｎ ＣＴ

网格类型 网格数／万个 计算值 误差／ ％
粗网格（Ｃｏａｒｓｅ） １３２ ３． ８４０ × １０ －３ ２． ８６

细网格（Ｆｉｎｅ） ２００ ３ ７０６ × １０ －３ ０ ４６

极细网格（Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ） ３３５ ３ ７８５ × １０ －３ ２ ６０

注：图中２Ｌ代表间距为２倍船长，以此类推。
图５　 叠模计算域

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ

在差异，其中采用ＩＴＴＣ１９５７摩擦线计算形状因子
偏大。
３　 ＥＦＤ和ＣＦＤ获得（１ ＋ ｋ）对比分析

根据模型试验（ＥＦＤ）结果，分别采用Ｐｒｏｈａｓｋａ
方法以及与船型参数有关的形状因子经验公式获取

表４　 设计速度下ＣＦＤ确定形状因子
Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ （１ ＋ ｋ）ｂｙ ＣＦＤ ａｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｅｄ

形状因子
载况

设计 压载 结构
（１ ＋ ｋ）（ＩＴＴＣ） １． １８６ １． １５１ １． ２１３

（１ ＋ ｋ）（ＣＦＤ） １ １７３ １ １３９ １ １９６

形状因子值。其中，两种形状因子经验公式如式
（４）—（６）所示。

Ｇｒｏｓｓ ａｎｄ Ｗａｔａｎａｂｅ（Ｇ＆Ｗ）经验公式：
ｋ ＝ ０ ０１７ ＋ ２０· ＣＢ

ＬＢ２·槡ＢＴ
（４）

　 　 Ｍａｒｉｎｔｅｋ形状因子经验公式［１１］：
ｋ ＝ ０ ６ ＋ ７５３ （５）

 ＝
ＣＢ
ＬＷＬ

（ＴＡＰ ＋ ＴＦＰ）槡 Ｂ （６）
式（４）—（６）中，ｋ为形状系数，ＣＢ是方形系数，Ｌ是
船长，Ｂ是船宽，Ｔ是平均吃水，ＬＷＬ是水线长，ＴＦＰ、
ＴＡＰ分别代表船体首尾吃水，为过程量。

将模型试验（ＥＦＤ）结果分别采用Ｐｒｏｈａｓｋａ方法
和形状因子经验公式获得的形状因子值，以及根据
船模ＣＦＤ叠模模拟结果分别采用ＩＴＴＣ１９５７摩擦
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线和ＣＦＤ叠模摩擦阻力系数获得的形状因子值进
行比较，绘制图６。

图６中，分别使用三种不同方法计算ＥＦＤ确定
形状因子在三种不同载况下的差别较大。其中，应
用Ｇ＆Ｗ形状因子经验公式所得形状因子值较大；
而应用Ｍａｒｉｎｔｅｋ形状因子经验公式和Ｐｒｏｈａｓｋａ方法
所得形状因子值比较接近，但结构载况下存在差异。
通过ＥＦＤ和ＣＦＤ确定形状因子，发现该船在三种
不同载况下形状因子不同，其中结构载况（１ ＋ ｋ）值
最大，设计载况次之，而压载载况（１ ＋ ｋ）值最小，验
证了不同载况对形状因子存在影响。同时，该船在
设计载况和结构载况下ＣＦＤ确定形状因子值比较
接近于根据模型试验结果采用Ｐｒｏｈａｓｋａ方法确定形
状因子值，而压载载况下采用Ｐｒｏｈａｓｋａ方法确定形

状因子值小于ＣＦＤ确定形状因子值，并且误差分别
在３％和４％左右。

对于此肥大型散货船，同一载况下ＣＦＤ确定形
状因子（１ ＋ ｋ）在不同航速下略有不同，应用ＩＴＴＣ
摩擦线下（１ ＋ ｋ）随航速增加而略微增大，验证了
ＩＴＴＣ摩擦线下形状因子的速度依赖性［１２］；而应用
ＣＦＤ叠模摩擦阻力系数获得形状因子（１ ＋ ｋ）几乎
不变，其（１ ＋ ｋ）均值与中间航速下对应形状因子值
基本保持一致且非常接近于设计航速形状因子值，
表明直接应用ＣＦＤ叠模模拟结果来计算形状因子
比较稳定。综上可知，对于不含球鼻艏或浸湿方尾
的肥大船型来说，形状因子可以直接通过ＣＦＤ叠模
模拟进行计算。

（ａ）设计载况 　 （ｂ）压载载况 　 （ｃ）结构载况
图６　 某大型散货船三种载况下形状因子对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 结合三种肥大船型在不同载况下分别采用
ＥＦＤ和ＣＦＤ方法获得（１ ＋ ｋ）值进行比较分析，如表
５所示。已知设计载况下某肥大型散货船带有直艏
且浸湿方尾非常小，而油船Ａ和散货船Ｂ分别带有
两种不同球艏（如图７所示），并且肥大型油船Ａ具

有明显浸没方尾，而肥大型散货船Ｂ浸湿方尾较
小。一般来说，不同方法获得ｋ值不会产生非常显
著的差异。然而，肥大型油船Ａ在压载载况下由
ＥＦＤ方法确定形状因子相比ＣＦＤ方法确定（１ ＋ ｋ
值）大４ ９７％，可见压载吃水的纵倾可能会对肥大

表５　 三种肥大船型不同载况下以两种不同方式获得（１ ＋ ｋ）的比较
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ （１ ＋ ｋ）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌａｒｇｅ ｆｕｌｌ ｓｈｉｐｓ

变量
某大型散货船（直艏） 油船Ａ（球艏１） 散货船Ｂ（球艏２）

结构 设计 压载 设计 压载 设计 压载
船长与船宽比值 ５． ８８ ５． ８８ ５． ８８ ５． ５２ ５． ５２ ５． ９９ ５． ９９

方形系数 ０． ８３５ ０． ８３５ ０． ８３５ ０． ８１ ０． ７４６ ０． ８４７ ０． ８０３

艏吃水／ ｍ １８． ４ １６． １ ８． ７６１ ２０． ８ ８． ６ １８． １ ９． ３

艉吃水／ ｍ １８． ４ １６． １ ９． ９５５ ２０． ８ １１． ４ １８． １ １０． ３

（１ ＋ ｋ）（ＥＦＤ） １． １９９ １． １７３ １． １０３ １． ２２６ １． ２０４ １． ２０６ １． １７１

（１ ＋ ｋ）（ＣＦＤ） １． １９６ １． １７３ １． １３９ １． １９７ １． １４７ １． １９９ １． １５１

（１ ＋ ｋ）ＥＦＤ与（１ ＋ ｋ）ＣＦＤ的关系 ０． ００３ ０． ０００ － ０． ０３６ ０． ０２９ ０． ０５７ ０． ００７ ０． ０２０

误差ｄ＿（１ ＋ ｋ）所占（１ ＋ ｋ）ＣＦＤ的百分比 ０． ２５ ０． ００ － ３． １６ ２． ４２ ４． ９７ ０． ５８ １． ７４
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图７　 油船Ａ和散货船Ｂ的船首几何图形

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｏｗ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔａｎｋｅｒ Ａ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ Ｂ

船型产生较大影响；同时，肥大型油船Ａ相比某大
型散货船和肥大型散货船Ｂ来说，其在两种不同载
况下差异较大，从而验证了对于具有明显球艏或浸没
方尾的肥大船型来说，应用Ｐｒｏｈａｓｋａ方法确定形状因
子存在较大差异，而ＣＦＤ方法相对来说较为可靠。
４　 ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法的实船预报

采用ＩＴＴＣ１９５７摩擦线和ＣＦＤ叠模摩擦阻力
系数分别获取ＣＦＤ确定的形状因子值，同时根据模
型试验结果利用Ｐｒｏｈａｓｋａ方法获得形状因子值，再
结合压载载况下的模型试验结果来外推实船航速功
率值，最后与压载载况下实船试航结果进行对比，具
体如图８所示。

注：图中纵向短线为± ５％误差线。
图８　 某肥大型散货船实船航速功率曲线（压载载况下）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐｅｅｄｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ （ｕｎｄｅｒ

ｂａｌｌａｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
　 　 由图８可知，在压载载况下，相比Ｐｒｏｈａｓｋａ方法
获得形状因子来外推得到实船航速功率结果来说，
采用ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法（其中（１ ＋ ｋ）来自ＣＦＤ
叠模计算）进行实船功率预报结果曲线与实船试航
功率航速曲线比较接近且误差在５％左右，表明基
于ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法预报肥大船型的实船功率
具有实用性和可行性。同时由于误差存在，使得关
于船模实船修正因子的准确确定仍然是一个值得
研究的问题。
　 　 在应用ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法进行本船实船功
率预报时发现，根据ＣＦＤ叠模模拟结果，选用ＩＴＴＣ

１９５７摩擦阻力线获得形状因子进行实船预报结果，
与直接应用ＣＦＤ叠模摩擦阻力系数获得稳定形状
因子再进行实船预报结果存在略微差异且为１％左
右。通过对以上三种方法的实船预报结果进行对比
分析，发现形状因子（１ ＋ ｋ）越大，预报航速越高、阻
力越低，由此可能会产生航速难以达到的风险。综
上，基于ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法预报实船航速功率
具有实用性和可行性。
５　 结束语

通过对三种肥大船型分别进行ＥＦＤ确定形状
因子、ＣＦＤ确定形状因子以及二者的对比研究，并
且开展基于ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法的某肥大型散货
船实船航速功率预报，得到主要结论如下：
１）不同载况下，形状因子不同，且吃水越大，形

状因子越大；对于同一载况，ＣＦＤ确定形状因子在
不同航速下略有不同，应用ＩＴＴＣ摩擦线所得形状因
子（１ ＋ ｋ）具有速度依赖性，而直接应用ＣＦＤ叠模摩
擦阻力系数获得形状因子比较稳定。故对于不含球
艏或浸没方尾的肥大船型来说，形状因子（１ ＋ ｋ）可
以直接通过ＣＦＤ叠模结果进行计算；而对于具有明
显球艏或浸没方尾的肥大船型来说，应用Ｐｒｏｈａｓｋａ
方法确定形状因子会产生较大差异，而ＣＦＤ方法相
对来说较为可靠。
２）采用ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法进行某大型散货

船实船功率预报结果与实船试航结果比较接近，表
明基于ＥＦＤ和ＣＦＤ组合方法进行实船航速功率预
报具有实用性和可行性。而若直接应用Ｐｒｏｈａｓｋａ方
法获得的形状因子外推实船航速功率，可能会产生
实船航速难以达到的风险。

综上，需要继续关注压载吃水的纵倾对于肥大
船型所产生的影响，并对更多不同类型的船舶案例
进行进一步的研究分析；同时由于误差的存在，关于
船模实船修正因子的准确确定也有待继续研究。
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Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，１９８４，３１：２７２２７６．

［１４］　 周俊秋，孙风胜，张维英，等． 基于可视化编程环境
的船型参数化融合与降阻优化研究［Ｊ］． 大连理工大
学学报，２０２１，６１（５）：４７１４８０．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｊ Ｑ，ＳＵＮ Ｆ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｈｕｌｌ ｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，６１（５）：４７１４８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 王英第，陈彦臻，周伟健，等． 船体阻力数值预报研
究及黏性流场计算［Ｊ］． 舰船科学技术，２０２０，４２
（１）：１７２２．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｄ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４２（１）：
１７２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 杨兆臣，张怀新． 基于双向流固耦合的柔性表面覆
盖层减阻性能［Ｊ］． 上海交通大学学报，２０１６，５０
（８）：１１６５１１７２．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｘ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｇ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ
Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，５０（８）：１１６５１１７２． （ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ）
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