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摘    要:［目的］旨在研究船模阻力预报不确定度的主要影响因素及机理，并提出相应的抑制方法。［方法］在
循环水槽中对船长为 1.725 和 3.450 m 的 KCS 船模分别进行船模阻力试验与伴流测量试验，通过对比试验结
果总结模型尺度对阻力的影响；开展 3.450 m 的 KCS 船模在无限水域 /循环水槽中的数值模拟，通过对比数值
结果总结阻塞效应对阻力的影响，验证简化田村公式的修正效果；进行不同湍流强度循环水槽条件下 3.450 m
KCS 船模绕流场的数值模拟，总结湍流强度对阻力的影响。［结果］结果显示，对于小尺度船模，低流速下
过低的总阻力值会放大由数据采集、来流不均匀性等因素引入的不确定度；对于大尺度船模，阻塞效应会导
致船体下沉、船体表面压力梯度增加和兴波波幅增大，从而引起船模阻力增加；未修正时，循环水槽 /无限水
域下总阻力计算值 Rt 的平均偏差为 4.56%，经简化田村公式修正后，平均偏差为 2.25%；当来流湍流强度由
1% 增大至 2% 后，Rt 平均增加了 3.75%；流场中湍流强度沿流向衰减，且从入口到船首的衰减是线性的。［结论］研
究表明，要减小船模阻力预报的不确定度，在船模试验中，模型尺度不宜过小且应降低来流湍流强度并采用
简化田村公式修正阻塞效应；在数值预报中，应根据湍流强度的衰减程度设置适当的入口湍流强度。
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Abstract: ［Objectives］This paper aims to study the influencing factors and mechanisms of ship model res-
istance prediction uncertainty, as well as proposing corresponding suppression methods. ［Methods］Resist-
ance tests and local flow measurements on the flow around KCS models of 1.725 m and 3.450 m are carried
out in a circulating water channel. The effects of the model scale on the resistance predictions are obtained by
comparing the results of the two tests. Numerical simulations of the flow around the 3.450 m model in an un-
bounded water area and circulating water channel are achieved. The results under the two conditions are com-
pared to analyze the blockage effect and validate the simplified Tamura correction formula. Numerical simula-
tions of the flow around the 3.450 m model under different turbulence intensities in a circulating water chan-
nel are then carried out to analyze the effects of turbulence intensities on resistance predictions. ［Results］
The results show that the resistance prediction uncertainty of small ship models due to statistics collections and
inflow uniformity can be amplified if the inflow velocity is too low. This demonstrates that the blockage effect
of the large model could increase hull sinkage, pressure gradients on the hull and wave amplitudes, leading to
an increase in ship resistance. The average difference between the resistances predicted in the unbounded wa-
ter area and circulating water channel is 4.56% without correcting for the blockage effect. The difference is re-
duced to 2.25% with the correction of the simplified Tamura formula. The total resistance increases by an av-
erage of  3.75% as  the  turbulence  intensity  increases  from 1% to  2%.  It  is  observed that  the  decay of  turbu-
lence  intensity  along  the  flow direction  is  linear  from the  entrance  to  the  bow. ［Conclusions］This  study
shows that reasonably large models should be used wherever possible and the turbulence intensity should be
strictly controlled to reduce the uncertainty of ship resistance tests in circulating water channels. In addition,
the simplified Tamura formula should be used to correct the blockage effect, and the appropriate inflow turbu-
lence intensity should be used in numerical prediction according to the dissipation of the turbulence intensity.
Key words: circulating water  channel；uncertainty；blockage effect； turbulence intensity；resistance pre-
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0    引　言

海上运输是国际贸易的主要途径之一，船舶

在向着大型化、高速化和高性能化方向发展的同

时，还需满足节能减排、绿色环保等方面的要求，

而进行船舶设计和性能优化的基础就是船舶阻力

的准确预报 [1]。

当前，采取船模阻力试验结合阻力换算的方

法是阻力预报的主要方法。循环水槽（circulating
water channel，CWC）是进行阻力试验的重要设施，

具有占地小、试验时间短、方便观察等优点 [2]，被

广泛应用于风浪流联合作用、喷水推进、船模水

动力等试验中。Feng 等 [3] 对深远海养殖平台进行

了船型优化，并在上海交通大学循环水槽（circu-
lating flow measurement system，CFMS）中完成了初

始船型和优化船型的模型阻力试验，验证了优化

船型的水动力性能。汪向前 [4] 通过循环水槽模型

试验对某水下航行器的优化设计方案进行了论

证，并通过数值模拟分析了试验中阻塞效应对水

动力性能预报的影响。

虽然以循环水槽为平台进行船舶阻力预报已

有多项实践，但船模加工、数据标定和测量、阻塞

效应以及循环水槽特有的来流不均匀度与湍流强

度等均对预报结果有一定的影响 [5]。若试验选取

的船模尺度过小，尺度效应等因素会引起较大的

阻力测量不确定度，故试验时倾向于选取大船模

作为试验对象。但受试验段尺寸的限制，过大的

船模尺度会引起阻塞效应，反而为阻力预报引入

额外的不确定度。针对上述情况，学者们进行了

相关研究。

在阻塞效应方面，目前最小化阻塞效应的方

法是进行速度修正，修正公式分别基于平均流理

论和风洞理论 [6]。赵大刚等 [6] 以 75 000 DWT 散货

船和 KCS 集装箱船为研究对象，通过 CFD 方法

研究了两类修正公式的适用性，研究显示，当阻

塞比和弗劳德数 Fr 较大时，推荐使用基于风洞理

论的修正公式。简化田村公式 [7]（simplified Tamura
formula）是基于风洞理论的代表性公式之一，其

修正效果已经过大量的船模试验验证。但因未考

虑壁面边界层和水波反射的影响，对于循环水槽

的试验条件，该公式的适用性还有待进一步验

证。刘晗等 [8] 以 KVLCC2 船型为对象，研究了简

化田村公式在循环水槽斜航试验中的修正效果，

结果证明公式阻塞比为 3.5%～5.0% 时有效。寇莹[9]

利用 CFD 方法针对简化田村公式在 CFMS 船模

阻力试验中的适用性展开了研究，结果表明该公

式具有良好的修正效果。

在湍流强度方面，Vickery[10] 和 Nakamura 等 [11]

分别研究了入口湍流强度对圆柱和方柱绕流场的

影响，发现柱体的受力会随湍流强度的增大而发

生显著变化。2008 年后，国际拖曳水池会议（ in-
ternational towing tank conference， ITTC）相继提出

了关于船模试验流体力学 [5]（experimental fluid dy-
namics，EFD）和 CFD[5] 的不确定度分析规程。童

寿龙 [12] 根据该规程对 CFMS 船模阻力试验中由精

度极限、天平标定、数据采集过程、来流不均匀

度和湍流强度等因素引起的不确定度进行了量化

分析，但未考虑水槽阻塞效应的影响，也未提出

相应的抑制方法。

综上，本文将针对阻塞效应和湍流强度对循

环水槽船舶阻力预报的影响展开研究，基于 CFMS
进行船模阻力试验和绕流场的数值预报，检验简

化田村公式对阻塞效应的修正效果，探索来流湍

流强度在流场中的分布规律，为降低船舶阻力预

报中的不确定度提供参考。 

1    船模试验与数据处理
 

1.1    试验设备

本文的船模阻力试验在 CFMS 中进行。CFMS
主要由动力段、4 个拐角段、扩散段、整流段和试

验段组成。如图 1 所示，试验段长 L = 8.0 m，宽

W = 3.0 m，深 H = 1.6 m，流速最高可达 3.0 m/s，湍
流强度保持在 2% 以内，可测试的最大模型长度

为 3.5 m，能够高效地进行船舶快速性、操纵性等

模型试验。
 
 

图 1　循环水槽试验段示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the test section of the circulating wa-
ter channel

  

1.2    试验对象及工况

本文选取 KCS 集装箱船为试验船型，其缩尺

比为 1:66.7 和 1:133.3。模型如图 2 所示，船舶主

尺度参数如表 1 所示。 
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(a) 小船模

(b) 大船模

图 2　KCS 船体模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the KCS bare hull model
 
  

表 1    KCS 船模主尺度

Table 1    Main dimensions of the KCS ship model

主尺度 小船模 大船模

垂线间长Lpp /m 1.725 3.450

水线间长Lwl /m 1.744 3.488

水线宽Bwl /m 0.241 0.483

吃水T/m 0.081 0.162

桨盘面半径R/m 0.030 0.059

排水量Δ/m3 0.022 0.176

中横剖面系数Cm 0.985 0.985

中横剖面面积Am /m2 0.019 0.077

所谓阻塞比，即船舶中横剖面面积与水槽断

面面积之比。本文中大船模的阻塞比为 1.606%，

小船模的阻塞比为 0.401%。

船模阻力试验在 Fr = 0.07～0.30 时进行，分

别测量 21 个不同来流速度下的阻力值。大船模

试验的雷诺数 Re 范围为 1.28×106
～5.03×106，小船

模试验的 Re 数范围为 4.19×105
～ 1.65×106，临界

Re 数范围为 5.0×105
～3.0×106。虽然大、小船模试

验的 Re 数大部分落在临界雷诺数附近，但试验时

船首激流丝会激发表面边界层的转捩，故可认为

船模周围流场处于湍流状态。

大船模的伴流测量试验在 Fr =  0.256 时进

行。速度测点分布如图 3 所示。图中，坐标原点

位于桨轴中心，y 轴的正方向指向左舷，z 轴的正

方向铅垂向上。测点纵向位置位于距艉封板

145 mm 的桨盘面处，周向间隔分别为 5°和 30°，
径向分布从 0.2R～1.1R，间隔 0.1R。大船模试验

时的温度为 13.7 ℃，小船模的为 11.2 ℃。试验

中，阻力和流速的测量取稳定后 60 s 的平均值，

采样频率为 50 Hz。
  

(a) 测点纵向位置 (b) 桨盘面处测点的分布

y

z

图 3　伴流场测点的分布

Fig. 3    Distribution of the measuring points for the wake field 

1.3    阻力试验主要误差源

对于小船模试验，阻塞比小于 0.5%，可以不

考虑阻塞效应的影响 [13]。但若船模过小，其阻力

预报结果不仅会受到尺度效应的影响，还有可能

在低流速时会因过小的阻力值而放大由数据采

集、来流不均匀性等因素引起的不确定度。

对于大船模试验，阻塞比大于 1.5%，必须考

虑阻塞效应的影响 [13]。因大船模阻力值的范围相

对适中，故由精度极限、天平标定和数据采集过

程引起的不确定度可以忽略 [5]。

在 CFMS 阻力试验中，最大的不确定度来自

湍流强度 [5]，而湍流强度对阻力的影响难以用 EFD
方法分析，故本文选择采用 CFD 方法。 

1.4    试验结果
 

1.4.1    阻力结果

将试验测得的大、小船模总阻力值作无因次

化，得到总阻力系数 Ct。采用三因次换算法将小

船模阻力换算到大船模尺度上，通过 1957 ITTC 公式

计算摩擦阻力系数 Cf，采用 Prohaska 法根据小船

模阻力结果得到形状因子 1+k = 1.041 3，不考虑粗

糙度补贴系数和空气阻力系数。大、小船模的

Ct 和 Cf 随 Fr 数的变化曲线如图 4 所示。
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图 4　大、小船模阻力系数对比

Fig. 4    Comparison  of  the  resistance  coefficients  of  the  large  and
small ship models
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通过对比大、小船模的Ct 曲线发现，在0.15< Fr <
0.26 范围内两者吻合较好，但在流速较低和较高

时大船模的 Ct 却远大于小船模的 Ct。观察小船

模的 Ct 和 Cf 曲线发现，在 0.07< Fr < 0.12 时出现

了 Ct 小于 Cf 的现象，但这是违背常理的，而大、

小船模的 Cf 曲线几乎重合，说明采用 1957 ITTC
公式计算小船模的 Cf 结果可信，故小船模 Ct 的误

差可能在阻力测量时引入。试验中，采用单分量

阻力仪采集阻力数据，其量程为 50 N，精度误差

为量程的 0.25%。小船模在 Fr = 0.07～0.12 时其

阻力结果的范围为 0.115～0.396 N，仅为量程的

0.23%～0.80%，究其原因，可能是小船模的阻力值

相对过小而放大了由数据采集、来流不均匀性等

因素引起的不确定度，从而导致测量结果偏小。

在确定阻力试验对象的尺寸时，除考虑尺度效应

等因素的影响外，还需使其阻力值处于适宜的测

量范围内。该结论同样适用于拖曳水池和空泡水

筒等设备。 

1.4.2    伴流结果

将试验测量得到的桨盘面流速 Vx 相对来流

速度 V 作无因次化，得到如图 5 所示的未经阻塞

效应修正的船尾伴流分布，图中坐标的规定与图 3
一致。由于船舶关于纵中剖面严格对称，故将

左、右舷数据取平均值，以消除模型微小不对称

和水槽流速分布微小不均匀的影响。经计算，试

验测量得到的平均伴流分数为 0.317。
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图 5　试验中桨盘面处伴流场速度分布

Fig. 5    The velocity distribution of wake field at the propeller plane
in the experiment

  

2    数值方法
 

2.1    控制方程

在船舶绕流流动中，流体的黏性和湍流作用

不可忽略，故在船舶绕流场的数值模拟中采用三

维不可压缩雷诺平均 N-S（RANS）方程组作为控

制方程：

∂ui

∂xi
= 0 (1)

∂ui

∂t
+u j

∂ui

∂x j
= −1
ρ

∂p
∂xi
+ ν

∂2ui

∂x j ∂x j
− ∂

u′ iu′ j

∂x j
+ fi (2)

ν

∂u′iu′ j

式中：ui 和 uj 分别为 i，j 方向上的雷诺平均速度分

量；xi 和 xj 分别为 i， j 方向上的坐标；ρ为流体密

度；p 为雷诺平均压力； 为流体运动黏性系数；

fi 为质量力；下标 i，  j=1，2，3；  为雷诺附加

应力，其中单引号代表物理量的脉动值。 

2.2    湍流模型

Menter[14] 提出的 SST k-ω湍流模型在近边界

层区域是采用标准 k-ω公式处理，在远场区域则

根据标准 k-ε公式进行计算。该模型不仅能自适

应壁面距离，还能很好地处理高逆压梯度及剪切

流 的 计 算 ， 故 本 文 选 择 SST k-ω湍 流 模 型 对

KCS 船模绕流场进行数值模拟。 

3    数值模拟
 

3.1    几何模型与计算域

本文对 3.450 m KCS 船模进行数值模拟，图 6
所示为模型示意图。
 
 

图 6　KCS 船计算模型示意图

Fig. 6    Computational model of the KCS ship
 

数值模拟采用的计算域和边界条件如图 7 所

示，其中循环水槽的计算域根据 CFMS 的试验段

尺寸设置，范围为 4.0≤ x/Lpp ≤−9.0，−1.5 m≤ y ≤
0 m，−1.6 m≤ z ≤1.6 m；无限水域（unbounded wa-
ter area，UWA）的计算域范围为 4.0≤ x/Lpp ≤−9.0，
−5.0≤ y/Lpp ≤0，−4.5≤ z/Lpp ≤3.5。坐标原点为艉

垂线与水线面的交点，x 轴正方向指向船首，y 轴

正方向指向左舷，z 轴正方向铅垂向上。 

3.2    网格划分与计算设置

在数值模拟中采用重叠网格技术，同时划分

船体网格和背景网格。为捕捉自由液面兴波波形

和船体表面流动细节，在自由液面和船舶首、尾

进行网格加密，采用壁面函数法处理近壁流动，

网格壁单位 y+按大于 30 进行设置，壁面增长率

为 1.05。无限水域与循环水槽的网格划分一致，

图 8 所示为重叠网格布置情况及网格细节。
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采用商用 CFD 软件 STAR-CCM+进行数值模

拟，选用二阶迎风格式离散动量方程，采用 SIM-
PLEC 算法求解压力−速度耦合方程，采用流体体

积（volume of fluid，VOF）法 [15-16] 捕捉自由面形状，

利用动态流体固体相互作用模块（dynamic fluid
body interaction，DFBI）模拟船舶运动，并在 0.4 s
后放开纵摇和升沉自由度，缓冲时间为 2 s。CFD 预

报的阻力、航态、压力、兴波和流速均取计算稳

定后 60 s 内的平均值。
 

3.3    CFD 不确定度分析

根据 ITTC 关于 CFD 不确定度的分析规程 [12]，

单方向网格加细比取 r = 1.1，共生成 3 套网格，基

础尺寸分别取 0.272 7，0.30，0.33 m，边界层总厚度

分别取 0.021 8，0.024，0.026 4 m，3 套网格分别记

为 G1，G2，G3。入口来流速度 v = 0.999 m/s，入口

湍流强度 I = 1%，其他设置与 3.1 和 3.2 节中一

致。不同网格的数值结果如表 2 所示，其中 S1，

S2，S3 分别代表 3 种网格方案的计算结果。相同

工况下的船模试验结果 D = 4.631 N，随着网格的

加密，阻力数值结果逐渐向试验结果逼近，偏差

分别为 1.176%，0.570% 和 0.148%。
  

表 2    不同网格的数值结果

Table 2    Numerical solutions of different grid

网格方案 Si /N

G1 4.624

G2 4.604

G3 4.576
  

3.3.1    验证过程

验证过程就是计算数值不确定度 USN 的过

程，根据不确定度合成定理，USN 由式（3）求得。

U2
SN = U2

I +U2
G+U2

T+U2
P (3)

式中：UI 为迭代不确定度分量；UG 为网格不确定

度分量；UT 为时间步长不确定度分量；UP 为其他

不确定度分量。由文献 [5] 可知，网格误差是 CFD
的主要误差源，与 UG 相比，UI，UT，UP 均可忽略。

网格不确定度研究分 2 步 ：第 1 步是通过

式（4）～式（6）对 3 套网格进行收敛性判断 [5]；第

2 步是根据式（7）～式（11）利用广义 Richardson 外

推法 [17] 得到网格不确定度分量 UG。验证过程的

计算结果如表 3 所示。

ε12 = S 1−S 2 (4)

ε23 = S 2−S 3 (5)

RG = ε12/ε23 (6)

P = |ln (ε23/ε12)/ lnr| (7)

δ = ε12/(rP−1) (8)

CG = (rP−1)/(rPth −1) (9)

δ∗ = CGδ (10)

UG = [|1−CG|] |δ| (11)

式中：ε12 为精细网格解与中等网格解之差；ε23 为

中等网格解与粗网格解之差；RG 为收敛因子，0≤
RG<1 表示网格单调收敛；P 为准确度阶数；δ为误

差；δ*为误差估计值；CG 为修正因子；Pth 指当空间
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图 7　计算域及边界条件示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the computational domain and bound-
ary conditions

 

(a) 中纵剖面网格

(b) 设计水线面网格

(c) 船尾横剖面网格 (横剖面位置从左到右分别为
      x/Lpp = 0.04, 0.06, 0.08, 0.10)

图 8　网格划分示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the grid division
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步长趋于 0，渐近线范围趋于 1 时首项准确度极

限阶数的估计值，计算中一般取 Pth = 2。 

3.3.2    确认过程

确认不确定度 UV 由式（12）求得，根据童寿龙

等 [5] 的研究结论，选取 UD = 2%D。确认过程计算

结果如表 4 所示，其中对比误差 E1，E2，E3 分别为

试验结果 D 与计算结果 S1，S2，S3 之差。

U2
V = U2

D+U2
SN = U2

D+U2
G (12)

式中，UD 为试验不确定度。
 
 

表 4    确认过程计算结果

Table 4    The validation process results

计算项 数值 计算项 数值

D/N 4.631 E3 /N 1.176%D

E1 /N 0.148%D UD /N 2%D

E2 /N 0.570%D UV /N 2.256%D
 

表 4 中，3 套网格的对比误差 Ei 均小于确认

不确定度 UV，故认为 3 套网格的结果均得到了确

认。因 G2 方案的数值结果精度较高，且相对节省

计算资源，后续计算中将均采用此套网格。因无

限水域与循环水槽中的网格划分一致，故认为其

网格结果也得到了确认。 

3.4    CFD 计算精度验证
 

3.4.1    阻力结果精度验证

在相同试验工况下对 3.450 m KCS 船进行阻

力预报，选取 13 个速度点计算，其他计算设置同

3.1 和 3.2 节。数值预报的船舶总阻力 Rt 和摩擦

阻力 Rf 以及由试验得到的 Rt 与 1957 ITTC 公式

的计算值 Rf 随 Fr 数的变化曲线如图 9 所示。

由图 9 可知 ，在试验所取的 Fr 数范围内 ，

CFD 预报的 Rt 与 EFD 的结果吻合较好，CFD 预

报的 Rf 与 1957 ITTC 公式的计算值差别也不大。

将各速度点处 CFD/EFD 结果的相对偏差取绝对

值后再平均作为平均偏差，Rt 的平均偏差为 1.97%，

Rf 的平均偏差为 2.42%，说明利用 CFD 方法预报

船舶阻力可以得到较为准确的结果。 

3.4.2    船尾伴流场精度验证

在相同的伴流测量试验工况下对 3.450  m
KCS 船尾伴流场进行数值模拟，CFD/EFD 下船尾

伴流场对比如图 10 所示。图中，CFD/EFD 下桨

盘面处流速 Vx 相对来流速度 V 作了无因次化处理。

由图 10 可知，相比 EFD 结果，CFD 模拟的桨

盘面伴流低速区范围偏大且相对下移，速度带的

分布存在较大差异，但预报的平均伴流分数为

0.319，仅比试验值高 0.46%，证明采用 CFD 方法

预报循环水槽中船舶桨盘面处的平均伴流分数精

度足够。
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图 10　CFD/EFD 下桨盘面处伴流场速度分布对比

Fig. 10    Comparison  of  the  velocity  distribution  of  wake  fields  at
the propeller plane between CFD and EFD simulations

  

4    结果分析与讨论
 

4.1    阻塞效应对阻力预报的影响

根据图 4 所示的大、小船模阻力试验结果已

知在 Fr 数较大时大船模的阻力系数偏大，另前文

提到在大船模阻力试验中不能忽略阻塞效应的影

响，误差也可能是由此产生，所以本节将针对循

环水槽/无限水域条件下 3.450 m KCS 船模的阻力
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图 9　CFD/EFD 阻力结果对比

Fig. 9    Comparison of the resistance results between CFD and EFD

 

表 3    验证过程计算结果

Table 3    The verification process results

计算项 数值 计算项 数值

ε12/N 1.953×10−2 CG 2.085

ε23/N 2.807×10−2 δ*/N 9.298×10−2

RG 0.696 |1−CG| 1.085

P 3.810 UG/N 4.838×10−2

δ/N 4.460×10−2
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进行数值预报，研究阻塞效应对阻力的影响。

在试验 Fr 数范围内选取 13 个速度点进行数

值模拟，水槽的阻塞效应采用简化田村公式 [7] 进

行修正：

∆v
v
= 0.85 ·m ·

(
Lpp

b

) 3
4 1

1−F2
nh

(13)

Fnh = v/
√

gh

式中：v 为来流速度；阻塞效应会使船舶表面速度

增加，Δv 为平均速度增量；m 为阻塞比；Lpp 为船

模长度；b 为水槽宽度； ，为水深 Fr 数，

其中 h 为水深，g 为重力加速度。

通过式（13），得到来流速度为 v 时船舶表面

的平均速度增量 Δv，认为循环水槽中来流速度为

v 时预报的船模阻力与无限水域中来流速度为

V（v+Δv）时对应的阻力结果一致，按此原理对阻

塞效应影响下的船模阻力结果进行速度修正。在

相同的伴流测量试验工况下，对循环水槽/无限水

域条件下的船尾伴流场进行数值模拟。 

4.1.1    阻力结果对比分析

图 11 所示为采用 CFD 得到的无限水域/循环

水槽条件下 Rt 和 Rf 随 Fr 数的变化曲线。由图可

见，未修正时，循环水槽中的 Rt 和 Rf 均偏大，在计

算 Fr 数范围内，Rt 平均偏差 4.56%，Rf 平均偏差

2.04%，可见阻塞效应会对船舶阻力预报结果造成

较大影响。采用简化田村公式修正后，在计算

Fr 数范围内，循环水槽 /无限水域条件下的 Rt 与

Rf 曲线吻合较好，Rt 的平均偏差为 2.25%，Rf 的平

均偏差为 1.58%，证明采用简化田村公式可以有

效降低阻塞效应为阻力预报引入的不确定度。 

4.1.2    船体姿态、压力分布及兴波波形分析

图 12 所示为无限水域/循环水槽中船舶航态

随 Fr 数的变化曲线。由图可以看出，船舶在航行

过程中出现了船体下沉和“埋首”现象。随着航

速的增加，船体下沉量增大；艏倾程度呈先增大

后减小的趋势，在 Fr = 0.27 左右达到最大。经对

比发现，循环水槽中船体的下沉幅度更大，且随

着航速的增加差值增大，但艏倾程度在两种水域

中差别并不大，说明阻塞效应对船体的升沉有较

大影响，对船体的纵倾影响不大。
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图 12　CWC/UWA 中船模升沉/纵倾对比

Fig. 12    Comparison of the ship heave/trim in the CWC/UWA
 

图 13 所示为 Fr = 0.256 时无限水域 /循环水

槽纵剖面位置 y/W = 0，−0.125，−0.25（其中 y 为船

宽度方向的位置坐标，W 为水槽宽度）处的波高

分布曲线。图中，坐标原点为水线面与艉垂线的

交点，x 轴正方向指向船首，横、纵坐标均相对船

长进行了无量纲化。从图中可以看出，在循环水

槽中，船体附近的波峰值与无限水域中波峰值的

差异不大，而波谷值则要比无限水域中的波谷值
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Fig. 11    Comparison of the resistance results in the CWC/UWA
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更小，船后波浪的波峰和波谷值都更大，可见，阻

塞效应会影响水槽中的船兴波，进而影响阻力结果。
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图 13　CWC/UWA 中船兴波波高对比

Fig. 13    Comparison of the wave heights in the CWC/UWA

Fr = 0.256 时无限水域/循环水槽中船表面压

力系数的分布如图 14 所示。图中，无量纲压力系

数 CP 的定义为

Cp =
Ps−P∞+ρgz

1
2
ρU2

∞

(14)

式中：Ps 为船体表面压力；P∞为来流压力；U∞为来

流速度。

对比船首部分，循环水槽中船舶表面低压区

较大，高压区与无限水域中的差别很小，故船首

的顺压梯度较大。对比船尾部分，循环水槽中船

舶表面低压区较大，高压区与无限水域中的差别

很小，故船尾的逆压梯度也较大。

综上，当船舶在循环水槽、拖曳水池、空泡水

筒等这类限制水域中航行时，侧壁和池底对水流

的限制会使船体表面回流速度增大，再加上船

底、池底以及侧壁表面边界层的影响，回流速度

将进一步增大，从而使得船底压力减小，船体下

沉，湿表面积增加，摩擦阻力增大。同时，船体下

沉还会改变球鼻艏的浸深，使船的兴波波谷更

低，消耗更多的能量。此外，回流速度的增加代

表水流相对于船体的速度增加，故船体表面压力

梯度增大，黏压阻力也随之增加。当以大尺度船
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Fig. 14    Comparison  of  the  pressure  coefficient  distributions  near
the bow and stern in CWC/UWA
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模为对象进行阻力试验时，阻塞效应将对船舶各

个阻力成分产生影响，为阻力预报引入较大的不

确定度，而简化田村公式正好可以有效降低循环

水槽中阻塞效应对阻力的影响。 

4.1.3    船尾伴流场对比分析

图 15 给出了 Fr = 0.256 时无限水域 /循环水

槽中船尾伴流的分布，图中将桨盘面流速 Vx 相对

来流速度 V 作了无因次化处理。经对比发现，无

限水域中桨盘面处伴流低速区相对循环水槽中的

有所下移，但在 2 种水域中速度带的分布差异较

小。无限水域中，平均伴流分数为 0.326，相对循

环水槽中的结果偏大了 2.19%，说明在阻塞效应

的影响下，桨盘面处平均伴流分数的预报结果偏

低，但差异较小，可以不考虑阻塞修正。
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图 15　CWC/UWA 中桨盘面处伴流场速度分布对比

Fig. 15    Comparison  of  the  velocity  distribution  of  wake  fields  at
the propeller plane in the CWC/UWA

  

4.2    湍流强度对阻力预报的影响

闭口的“循环水槽”，即水洞的湍流强度很容

易保持在 1% 以下，而带自由面的循环水槽的湍

流强度则很难降低。高质量循环水槽的湍流强度

可以控制在 2% 以下，甚至可以保持在 1%～1.5%
范围内，但长年使用后，湍流强度仍会增加。此

外，童寿龙 [12] 的研究也表明，循环水槽阻力试验

最大的不确定度来自湍流强度，故本节将针对循

环水槽，在来流湍流强度 I = 1% 和 2% 时对 3.450 m
KCS 船模阻力进行数值预报，研究湍流强度对阻

力的影响规律。 

4.2.1    阻力结果对比分析

图 16 所示为在不同入口湍流强度情况下采

用 CFD 预报的 Rt 和 Rf 随 Fr 数的变化曲线。从

图中可见，当湍流强度从 1% 增大至 2% 后，Rt 和

Rf 均增大，在计算 Fr 数范围内，Rt 平均增加 3.75%，

Rf 平均增加 2.83%。流场中，来流湍流强度的增

加会促使船体表面边界层内的湍流更充分地发

展，速度分布更丰满，故速度梯度更大，摩擦阻力

也更大。
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图 16　不同湍流强度时阻力结果对比

Fig. 16    Comparison of the resistance at different turbulence intens-
ities

  

4.2.2    流场中的湍流强度分布

以入口湍流强度 I =  2%， Fr =  0.086， 0.212，
0.299 时的工况为例，给出循环水槽中 y/W = −0.125
截面处的湍流强度分布如图 17 所示。经对比发

现，在不同 Fr 数下，从速度入口到船首处均发生

了湍流强度沿流向衰减的现象；当水流流经船体

时，在船舶的扰动下流场中的湍流强度增加，且

流速越大，增加得越明显； 水流流过船体后，湍流

强度将继续衰减。

图 18 为湍流强度 I =  2%，Fr =  0.086， 0.212，
0.299 时从速度入口到船首处平均湍流强度沿流

向的衰减情况。图中，横坐标上的 0 点位于船首，

正方向指向船首方向。由图可知，从速度入口到

船首处湍流强度沿流向线性衰减，且不同入口速

度下的衰减程度几乎一致。

在 CFMS 试验段 ，可以将湍流强度保持在

1.5%～2% 左右，故在数值模拟时需保证船首的

 

(b) Fr = 0.212

(a) Fr = 0.086

(c) Fr = 0.299

湍流强度 I/%
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湍流强度在此范围内。为节省计算成本，一般考

虑速度入口到船首的距离为 1 倍船长。由图 18
中结果可知，1 倍船长距离的湍流强度衰减约为

0.102%，故入口处的湍流强度可以取为 1.602%～

2.102%。

综上，流场中湍流强度会对船舶阻力的预报

产生较大影响，同时还出现了沿流向线性衰减的

现象，故在使用 CFD 方法预报船舶阻力时，应根

据其衰减程度设置适当的入口湍流强度以减小

CFD 的不确定度。在进行船模阻力试验时，降低

来流的湍流强度具有重要意义。 

5    结　语

本文采用 EFD 与 CFD 相结合的方法，主要从

阻塞效应和湍流强度出发，开展了抑制船舶阻力

预报不确定度的方法研究。首先，在循环水槽中

以船长为 1.725 和 3.450 m 的 KCS 船模为对象进

行了船模阻力试验和伴流测量试验，通过对比

2 个不同尺度船模的试验结果，总结了模型尺度

对阻力的影响情况；其次，采用 CFD 方法对无限

水域 /循环水槽中 3.450 m 的 KCS 船模进行了数

值模拟，通过对比这 2 个条件下的数值模拟结果，

总结了阻塞效应对阻力的影响情况，同时验证了

简化田村公式的修正效果；最后，完成了循环水

槽条件下 3.450 m 的 KCS 船模在不同湍流强度时

的数值模拟，分析总结了湍流强度对阻力的影响

规律以及沿流向的变化规律。主要得到如下结论：

1） 对于尺寸过小的船模，低流速下过低的总

阻力值会在一定程度上放大由数据采集、来流不

均匀性等因素引起的不确定度，造成测量的阻力

值失真。

2） 对于大尺度船模，阻塞效应在一定程度上

会导致船体下沉、船体表面压力梯度增大以及兴

波波幅上升，从而引起船模阻力的增加，但对平

均伴流分数的影响很小；简化田村公式能有效降

低由阻塞效应给阻力预报带来的不确定度。

3）  流场中湍流强度的增大将导致船舶阻力

值增加，而湍流强度沿流向会出现线性衰减，故

需根据其衰减程度设置适当的入口湍流强度以减

小 CFD 的不确定度。
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