
高层摘要
计算流体力学 (CFD) 在船舶设计中应用广泛。它通常在模型级别运行，以便与试 
验槽验证数据进行比较。本白皮书探讨有关运行全尺寸 CFD 的一些常见顾虑， 
旨在鼓励真实运行条件下的全尺寸设计分析。在很多情况下，全尺寸模拟都比其 
他备选方案更加准确而可靠，因而也更有助于理解设计性能。 
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摘要

基于雷诺平均纳维 - 斯托克斯 (RANS) 方程的流体仿真在 
很多行业已经广为所用，包括造船和近海工程。这种方法 
被称为 CFD，尽管严格说来，基于势流理论的仿真方法也 
属于 CFD。尽管在其他众多行业中，CFD 已经在很大程度 
上取代了模型实验（例如在汽车和航空航天工程中），但在 
海事行业，CFD 仍未达到与全尺寸应用相同的信任程度。 

大量 CFD 和模型缩尺的测量数据之间的比较结果表明，仿 
真能够可靠地预测船身阻力、螺旋桨推力、空泡形态、波 
浪附加阻力、波浪与结构的相互作用等。但是，如果要应 
用全尺寸 CFD，仍然会有很多顾虑。其中一些人质疑，如 
果雷诺数太高，则无法在仿真中足够准确地处理壁面边界 
层；其他人有所怀疑，是因为全尺寸测量能够用于验证的 
测试数据有限。

本白皮书的宗旨是鼓励在全尺寸模拟中使用 CFD。我们坚 
信，正确执行的全尺寸 CFD 预测精度并不比模型缩尺精度 
差，而且结果的可靠性也并不比从模型缩尺到全尺寸的插 
值可靠性差。在很多情况下，全尺寸预测都更加准确而可靠。 
这种自信来源于通过西门子的 Simcenter ™ STAR-CCM+ ™  
软件进行的实验。
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壁面边界层

RANS 方程数值求解的质量主要取决于两个因素：1) 数值 
网格的质量和保真度； 2) 湍流模型与壁面边界的处理。 
由于 Simcenter STAR-CCM+ 提供生成高质量网格所需的 
所有必要工具和功能，此问题不会详细处理。Simcenter  
STAR-CCM+ 还提供大量 RANS 湍流模型（k- ε 和 k- ω 涡 
流粘度模型的几种变型，包括从层流到湍流状态建模过渡 
的变型；雷诺应力模型的几种变型以及大涡模拟 (LES) 模 
型和两种方法的结合，即分离涡模拟 (DES) 变型。对于壁 
面处理，所谓的低雷诺数方法（这种方法需要网格求解边 
界层直到黏性底层）、高雷诺数壁面函数以及两种方法的混 
合（称为 “all-y+ 壁面处理”）均可用。

只要可行，最好都求解边界层，以便使用低雷诺数方法。 
合适的网格在壁面附近需要很多棱柱层（通常在 20 个左 
右），如果要避免单元数量过大，这些棱柱层单元就必需很 
薄，达到很大的宽高比。这种薄单元在平面上没有问题， 
但如果壁面是弯曲的，则壁面切向网格必须细化，原因包 
括以下两个方面：1) 当网格线与壁面曲率不一致时，单元 
就会翘曲；但从精确度和稳定性这两方面原因考虑，翘曲 
都不能太大；2) 在弯曲壁面上，速度和压力都会在壁面 

切向上显著变化，而这种变化必须适当予以解决。图 1 显 
示集装箱船缩尺模型后部棱柱层的翘曲薄单元，壁面法向 
网格细致（导致 y+ ≈ 1），但在壁面切向不够细致：单元 
厚度为 0.03 mm，横向单元大小约为 18 mm，宽高比约为  
650；在半个船舶模型的大约两百万个单元中有 20 个棱 
柱层。如果在壁面切向细化网格，使得宽高比降低到大约  
200，翘曲会明显减少，因而也使网格质量达到可接受的水 
平，但是单元数量却增加到大约一千万个。

对于全尺寸，雷诺数比缩尺模型高很多；如果求解黏性底 
层（这一层相对较薄，因为随船舶长度缩放的边界层厚度 
比缩尺模型小），倘若壁面法向单元大小相对船舶长度的量 
级相同，则近壁棱柱层宽高比必然增加。由于上述原因， 
需要在壁面切向细化大量网格，从而将宽高比降低到可接 
受的数值（200 或更少），因而产生大量单元（大约 1 亿 
个）。尽管在有些工业应用中，单元数量不再异常（考虑到 
这一趋势，在未来几年里，这样大量的网格仍将非常普遍）， 
但在设计阶段或从优化角度而言，这一数量对于仿真而言 
仍然过多。

图 1：从两个方向查看的曲壁附近翘曲的棱 
柱单元。
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壁面处理的另一方法就是使用所谓的壁面函数：网格仅求 
解边界层的对数部分，而不求解黏性底层和过渡层（参见 
图 2 边界层壁面法向的典型速度曲线）。通过一些额外的 
假设（严格说来，只适用于某些情况，并不适用于整个船 
身），可以根据壁面附近的单元中心变量值计算壁面剪切应 
力。实验表明，如果第一个单元中心与壁面之间的无量纲 
距离，即所谓的 y+ 在 50 到 100 之间，则模型缩尺研究 

（实验提供足够的验证数据）可以获得不错的结果。例如， 
韩国现代重工集团已经对模型缩尺计算了大约 200 个船形 
的船体阻力并与实验结果进行比较；在大多数情况下，预 
测值与测量值的差别不到 2%。

根据以上讨论，壁面函数是全尺寸分析可以选择的方法， 
因为黏性底层的求解需要非常细化的网格（也就是，y+ 的 
值在第一个棱柱层中心为 1）。但是，即使实现 50 到 100  
之间的 y+ 值，仍然会产生很高的宽高比和翘曲的单元。 
只是增加模型缩尺分析所用的网格比例，会导致第一个单 
元中心的 y+ 值约为 10,000，这一数值显然太高。因此， 
很多人认为，全尺寸 CFD 成本太高，因为需要极为细化的 
网格，才能使近壁单元中心的 y+ 值处于模型缩尺研究认 
为可靠的范围内。

让我们来进行一项简单的分析，看看在使用壁面函数时， 
全尺寸和模型缩尺是否真的需要同样的 y+ 值，结果才能 
实现同样的可靠性。注意：在海事工程中，模型实验是通 
过强制使用相同的弗劳德数进行的。

其中，U 为船速，g 为重力加速度，L 为船舶长度。因此， 
对于按 s 因子缩放的船舶模型，模型长度与全尺寸船舶长度 
的关系如下：

船速比例如下：

因此，全尺寸雷诺数比模型缩尺中的雷诺数大很多（当流体、水 
和空气相同时，无法实现近似的弗劳德数和雷诺数）：

其中，v 代表水的运动粘度。

现在，我们来看一下，如果雷诺数与边界层不匹配，会造成哪些 
结果。由于我们只关注定性评估，因此只考虑相对简单的平板 
几何体。平板上的边界层厚度增长关系如下：

 
其中，Rex 是基于板长 x 的雷诺数。因此，边界层厚度比例 
如下：

这就意味着，全尺寸船舶的边界层比模型船舶相对较薄。

表面摩擦系数 Cf 比例关系大致如下：

其中，  为壁面剪切应力，ρ 为水密度。因此，全尺寸和模型 
船舶的壁面剪切应力与边界层厚度关系相同，均为：

如果最佳模型缩尺网格只要通过 s 因子就能获得全尺寸网 
格，那么 y+ 值会怎样？ y+ 与壁面剪切应力、与壁面距离的 
平方根成比例，关系如下：
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其中，y 是与壁面的距离。根据上述壁面剪切应力与距离 
因子 s 的关系可以得出：

例如，如果比例因子 s = 50，这就意味着，如果模型缩尺 
近壁第一个单元的 y+mod = 50，对于全尺寸（如果网格只 
根据 s 因子放大），则 y+full = 9,830。这一数值确实太大： 
如果要使 y+full = 50（与模型缩尺相同），则近壁单元厚度 
必须以大约 200 的因子缩小，这样才能在因子相同时，全 
尺寸的宽高比大于模型缩尺的宽高比。 

但是，要求 y+ 值在模型缩尺和全尺寸下相同却没有必要。 
不管雷诺数大小如何，速度曲线的对数范围基本以同一 y+  
值开始，但随着雷诺数的增加，y+ 值会增大很多。这在直 
接数值模拟 (DNS) 中显而易见：求解所有湍流的各时间步 
网格计算对于空间和时间都起作用。图 2 显示 DNS 模拟 
中四种不同雷诺数对应的平面通道中的速度曲线。 

尽管由于计算资源有限，直接数值模拟无法应用于高雷诺 
数，但我们仍然可以清晰地看出，最大雷诺数的对数范围 
是如何最高增加至 y+ = 2,000（显示的雷诺数是根据摩擦 
速度  定义的，最大的雷诺数对应于通道高度和平均速 
度 250,000）。普林斯顿大学超级圆管实验的数据（包括 
实验室进行的最大可行雷诺数流体研究）显示对数范围可 
扩大至 y+ ≈ 100,000。有关对数律的详细研究，请参见  
Wosnik 等 人 (2000)1 以 及 Lee 和 Moser (2015)2 攥 写 的 
论文。

上述信息表明，全尺寸和模型缩尺中近壁第一个计算点放 
置在距离壁面同样的无量纲距离，这不太实际也没有必要 

（例如，50 ≤ y+ ≤ 100）。唯一重要的是，对数范围内的 
计算点数量相同。对于模型缩尺模拟，如果雷诺数不太大， 
则对数范围较小，因此应从 y+ 值较小的区域开始。对于 
全尺寸，对数范围扩展到较大的 y+ 值，因此可以从大于  
1,000 的值开始。对于模型缩尺和全尺寸，在对数范围内 
放置同样数量的计算点，并以同样的方式相对于总体对数 

范围分布计算点，较为合适。如上例所示，全尺寸对数范 
围扩大到的 y+ 值约比模型缩尺中的值高出两个数量级。

如果全尺寸和模型缩尺采用边界层中同一相对位置的点， 
则 y+ 值的比率为：

在上述示例中 (s = 50)，如果 y+mod = 50，则相应的全尺 
寸值应为 y+full = 3,040。因此，对于边界层中分布类似 
的计算点，全尺寸近壁单元应比模型缩尺中放大的单元薄  
3.23 倍。 如 果 比 例 因 子 s = 30,， 则 比 率 应 为 2.77。 这 
意味着，全尺寸中的棱柱层如果要比模型缩尺中多两到三 
倍，则从全尺寸缩小的近壁单元厚度大约应比模型缩尺中 
最佳单元厚度小三倍。

当然，只要全尺寸中的 y+ 值在对数范围内，使用较小的 
数值就没有错。例如，在模型缩尺中求解黏性底层的网格 
如果放大到全尺寸，则会导致 y+ 值在大约 200 的范围内； 
只要网格在曲面切向足够细化，这就毫无问题。对于较粗 
糙的网格，应使用较大的 y+ 值，以避免太大的单元宽高 
比或过多翘曲。

图 2：显示的是 DNS 模拟的平面通道中单向流不同雷诺数对应的边界层速度曲线 
的变化（源自几种不同的数据库）。
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雷诺数对于流体特征的影响

随着雷诺数的增加（由于速度或几何尺寸的增加），流体特 
征可能会显著变化。已知的示例就是从层流过渡到湍流状 
态。对于全尺寸船舶，层流边界层仅涉及一部分球鼻艏。 
这一部分的大小取决于表面光滑度：粗糙度会导致提前过 
渡到湍流状态。在模型缩尺中，四分之一的光顺、新建模 
型可能会处于层流状态。这也让使用从模型缩尺流体中获 
得的实验数据插值来预测全尺寸流体变得不切实际。这一 
问题通过使用挡环得以解决：边界层在恰当的船首位置强 
制变为湍流，以使绝大部分的船体曲面处于湍流边界层。 
但是，此方法需要仔细校准，因为实验室使用不同的挡环 
装置（从砂纸或激紊线到尺寸和长度不同的特殊类型的销 
钉）以及外推方法。

尽管此方法往往非常适用于标准船形（过去已经存在大量 
海上试航数据和验证），每一种新式船形都存在挑战，因为 
最佳边界层挡环不仅依赖于船形，还依赖于雷诺数。

在 CFD 中，全尺寸模拟比模型缩尺问题少：湍流边界层可 
以涵盖整个壁面，这种假设完全合理，这样就消除了层流 
到湍流过渡的相关不确定性。对于模型缩尺，模拟含有独 
立边界层的零件（例如螺旋桨叶、节能装置和其他附体） 
上的流体，需要对湍流过渡进行建模，而非应用挡环。尽 
管 Simcenter STAR-CCM+ 包含层流到湍流过渡模型，这通 
常却是整个链中最薄弱的关联，因为过渡依赖于很多因素 

（比如自由湍流、表面粗糙度、压力梯度等）。

流体特征中另一项重要变化发生在很多非流线体中，此时 
在边界层变为湍流并分离之前，存在湍流尾流的层流分离 

（低雷诺数时获得）转换为湍流分离。这造成了所谓的 “阻 
力激变”，已知的示例就是圆柱和球体周围的流体。图 3 显 
示光滑和粗糙表面球体阻力系数大小的变化，阐释阻力激 
变及其与表面粗糙度的依赖性。圆柱结构和其他非流线体 
也存在类似变化。

图 3：随着雷诺数的不同，对于光滑表面和不同粗糙度表面的球体阻力变化。

如果对于模型缩尺进行试验以强制近似的弗劳德数（由于 
自由表面和波动现象的原因），则雷诺数会比全尺寸模拟小 
很多。如果模型缩尺的雷诺数处于亚临界区（在阻力激变 
之前），要找到能够正确预测全尺寸状态的可靠插值不太可 
行或者至少格外困难。通过调整表面粗糙度，可以提前触 
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发湍流过渡，这样可以将阻力激变移至较低的雷诺数范围， 
从而使得流体在模型缩尺中就可以达到超临界水平（参见 
图 3）。但从图 3 可以看出，表面粗糙度提高了摩擦对于阻 
力的影响，因此在表面光滑时，阻力仍然比雷诺数的超临 
界区高出很多。这就使得从模型缩尺实验外推到全尺寸流 
体变得异常困难。为了从模型缩尺实验预测全尺寸属性， 
需要通过可用的全尺寸数据校准外推方法。问题在于，从 
新建船舶海上试航获得的数据有限；对于船舶结构，适合 
校准的数据更少。此外，数量不同，需要的校准也不同： 
即使如果将插值调整为与船舶阻力匹配，尾流和附体周围 
的速度场也并不一定以同样方式缩放。

即使不存在阻力激变，模型缩尺和全尺寸的流体特征也可 
能大不相同。光滑表面的流体分离通常对于雷诺数的依赖 
程度极高，因而难以放大。如果雷诺数大幅增加，分离区 
的长度和宽度都可能发生很大的变化，导致船体后面的尾 
流出现差异。通常阻力也会显著变化。模型缩尺中的流体 
与全尺寸流体的相似程度可能不够，导致雷诺数空间外推 
困难。

这种现象的示例如图 4 所示。它研究了两种雷诺数下的圆 
形前沿的方柱周围空气湍流：500,000 和 5,000,000。两 
种情况下的平均流速均为 12.5 m/s；通过同一因子放大几 
何体，第二种情况下的雷诺数大 10 倍。在第一种情况下， 
圆柱的宽度为 0.6 m 而曲率半径为 5 mm；第二种情况下， 
这两个对应值分别为 6 m 和 50 mm。随着雷诺数的增加， 
流态发生大幅变化：雷诺数较低时（表示模型缩尺实验）， 
流体在圆形前沿分离得更早，比雷诺数较高时（表示全尺 
寸流体）形成的角度更大。结果是，模型缩尺中前沿分离 
的回流区与圆柱后面的回流区连接在一起，而这些回流区 
在全尺寸流体中是相互分离的。低雷诺数的阻力系统 (1.1)  
几乎是高雷诺数阻力系数 (0.66) 的两倍；圆边周围的最大 

速度比全尺寸时高出很多：29.1 m/s 比 23.4 m/s。这明确 
显示，对于这种类型的流体，基于模型缩尺实验预测全尺 
寸流体行为极为困难。

图 4：圆角方柱上的流体分离：雷诺数 500,000（上图）和 5,000,000（下图）。

 
根据以上讨论，显而易见的是，无法匹配弗劳德数和雷诺 
数一直是实验结果的一个显著问题，尤其是在分析全新设 
计时（不存在类似形状方面的经验）。另一方面，全尺寸  
CFD 模拟与模型缩尺模拟一样简单。两种情况下的不确定 
性来源相同：1) 网格质量和求解（离散误差）以及 2) 湍 
流建模（建模错误）。建模错误在两种情况下的类型和量级 
可能相同。为了避免同一量级的离散误差，需要优化近壁 
棱柱层，正如之前章节列出的。
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缩尺对于空泡的影响

空泡是另一种需要建模的物理现象，因为我们无法求解计 
算网格中的每一个汽泡。使用空泡模型，也为模拟引入了 
更多的建模错误。但是，空泡实验分析也有问题，并且基 
于空泡试验筒数据预测全尺寸行为并不总是可靠。正如前 
面章节讨论的，原因在于无法获取模型缩尺和全尺寸流体 
的完全相似性。实验通常都是在没有自由表面的空泡试验 
筒中进行的，而现实情况却是，螺旋桨上面存在凹凸不平 
的自由表面。船舶在波浪中前进时，如果螺旋桨旋转低于 
临界水平，则时常会出现渗气情况，这在空泡试验筒中难 
以模拟。为了考虑不存在自由表面的原因，通常会将船舶 
模型附加到平面高于设计静水位的试验筒顶壁并且相对倾 
斜于该平面，这样可以有效地改变吃水和桨距角。有关如 
何进行这些调整以便最好地预测全尺寸螺旋桨性能，并不 
存在明确的公式；每个船模试验池都有自己的经验方法。

这些实验面临的其中一个问题就是模型和全尺寸螺旋桨的 
几何保真度。尽管真实的螺旋桨直径约为 10 m，但模型直 
径一般约为 0.2 m。前缘和后缘叶片边的曲率以及叶片粗 
糙度在模型缩尺中很难精确复制。从层流过渡为湍流状态 
是另一大问题。但是，其中一个最大的问题是，由于模型 
螺旋桨直径较小，它比全尺寸螺旋桨旋转快很多（10 到  
20 倍）。此外，随着全尺寸深度的变化，静水压力会出现 
大约一巴的变化，而这种变化在模型缩尺中可忽略不计。 
因此，模型缩尺和全尺寸的空泡形态完全不同。图 5 显示 
模型缩尺和全尺寸模拟获得的相同螺旋桨蒸气体积分数大 
于 5% 的区域。在模型缩尺模拟中，所有叶片几乎一直受 
到空泡影响；但在全尺寸模拟中，空泡只存在于一部分求 
解过程的螺旋桨叶片上。在这两种模拟中，模型缩尺的边 

界条件与实验设置中的相同，而对于全尺寸模拟，螺旋桨 
环境条件也被考虑在内，因为自由表面变形的船舶移动所 
带来的螺旋桨旋转也被纳入计算。因此，模拟中另一个唯 
一的不确定性来源于空泡模型：考虑自由表面（不管是平 
面还是曲面）和船舶运动并不会产生问题或带来额外负担。

图 5：螺旋桨在船身和船舵之间运行时的预测空泡形态：模型缩尺的空泡试验筒 
（左图）和全尺寸的自由表面（右图）。

 
只有在离散误差变小许多并且存在有关真实流体的可靠信 
息时，才能评估建模错误。对于螺旋桨上的空泡，模型缩 
尺和全尺寸模拟中都存在大量的流体可视化数据，从而帮 
助显示空泡区。另一方面，螺旋桨附近的非空泡流体实现 
了模拟和测量之间的一致结果，而网格相依性研究一直建 
议，进一步细化网格并不会给推力和扭矩带来显著改变。 
但是，将相同网格应用到空泡流体时，并不会在梢涡形成 
空泡。直到最近，人们一直认为这是由于空泡模型不足引 
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起的。近期的一些研究表明，只要网格局部足够细化， 
Simcenter STAR-CCM+ 中的空泡模型就能正确预测梢涡空 
泡形态。图 6 显示通过适合非空泡流的网格和通过局部细 
化网格的剖面以捕获梢涡中的空泡。

图 6：用于模拟螺旋桨周围空泡流的计算网格（Symposium on Marine Propulsors  
2011 即 smp’ 11 研讨会测试用例）。上图显示适合非空泡流的常规网格设计，下 
图显示通过充分局部细化解决梢涡空泡的网格。

如果局部网格细化不够充分，就无法捕获梢涡中的空泡， 
如图 7 所示。但是，如果根据涡度大小阈值标识的狭窄螺 
旋区域中的网格局部足够细化，则梢涡中的空泡很容易显 
示出来。对于图 7 的情况，梢涡中的单元大小量级为 0.2  
mm（对于直径 D =250 mm 的模型螺旋桨，此单元大小小于  
D/1,000）。在全尺寸模拟中，梢涡直径较大，因此网格间 
距不必那么小，但相对于螺旋桨直径，当然需要在类似的 
量级上。

图 7：螺旋桨周围流体的预测空泡范围（以蒸气体积分数 0.05 的等值面表示），使用图 6（左侧和中间）显示的两种网格与实验可视化对 
比进行计算（右图由 SVA Potsdam 提供）。
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缩尺对于节能和流量控制设备的影响

节能和流量控制设备相比船舶整体而言只是比较小的零件， 
船舶的其他附体以及船舶结构的小型几何体细节通常也比 
主体结构（例如立管、管道、线缆和近海平台的其他小型 
零件）小几个量级。这些小型几何特征可以对流体产生显 
著影响，只要设计得当，就能节能、防止旋涡脱落和结构 
振动等。

此类小型零件的问题在于，当它们凸出到流体中时，基于 
其特性长度的雷诺数在模型缩尺中可能达到亚临界值。例 
如，在模型缩尺中，船舶结构的圆柱部分可能会形成大湍 
流尾流的层流分离（这正是圆柱周围亚临界流的特性）；而 
在全尺寸模拟中，边界层在分离之前就会变为湍流，因而 
产生的回流区小很多。如果鳍板、支柱或其他类似水翼结 
构应该与流体一致，并且模型缩尺可以实现这种一致性， 
则在全尺寸模拟中，流体可能会从吸入侧分离，因为来水 
流量的方向可能会随着雷诺数的增加而改变。因此，使用 
缩尺模型分析、尤其是优化节能设备和类似小型零件，难 

度较大。尽管全尺寸实验可能比较困难，但对于模拟而言， 
工作量几乎是相同的，不管流域大小如何。实际上，基于 
模型缩尺实验而没有按照预期执行全尺寸模拟的几项设计 
问题已经通过全尺寸模拟解决。

通过实验进行模拟的最大一项优势就在于，它始终可以提 
供有关流体的完整信息：即使只需计算船身的阻力，也会 
获得整个解域的速度和压力场，以及有关湍流和其他引申 
量（例如涡度或其他涡流识别标准）的信息。流体可视化 
功能（如今甚至可以使用虚拟现实工具）经常可以帮助工 
程师理解问题出现的原因或是知晓如何改进产品。图 8 使 
用剪切应力矢量分布显示壁面附近的流体可视化。图 9 显 
示螺旋桨后面的旋涡结构及其与船舵的相互作用。如果要 
设计并优化节能设备，则此类全尺寸流体分析是必不可少 
的。目前市场上的一些设备是在获得全尺寸流体模拟用户 
分析数据之后发明的。

图 8：配有两个西门子 eSIPOD 推进器的全尺寸船舶壁面剪切应力预测分布。 
此示例显示以指定螺旋桨转速自动推进器的模拟。 

图 9：螺旋桨和船舵周围的 Q 准则（用于标识流体中的旋涡结构）预测等值 
面，彩色表示涡度大小。
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全尺寸验证数据

全尺寸船舶结构获得的数据数量有限。劳氏船级社最近公 
开了他们对于中型船舶开展的众多全尺寸测量中的一次测 
量数据。2016 年 11 月，劳氏船级社组织了一场研讨会； 
其间，超过 20 家公司展示了模拟结果与该测量数据的比 
较结果。这项活动的宗旨是预测三种运行条件下的自动推 
进点。大约 60% 的测试用例提交是通过 Simcenter STAR- 
CCM+ 进行的。与实验数据最接近的结果（差别不超过 1%） 
也是使用 Simcenter STAR-CCM+ 获得的。有关此研讨会及 
成果方面的更多信息，可以参见相关会刊 3。研讨会展示 
内容包括：如果由富有资质的工程师使用最先进的 CFD 工 
具进行模拟，他们可以预测全尺寸船舶性能。需要更多的 
全尺寸数据，才能让人们更加相信，模拟能够预测全尺寸 
流体。如果实验数据有限，则仍有必要验证 CFD 结果。例如， 
在新船舶交货之前的海上试航期间，常常需要收集船速之 
类数据，用作螺旋桨转数和海况函数。这对于验证大有帮助。

从实验和模拟中，人们都已经认识到，在平静的海面条件 
下优化的船舶在波浪中运行状态并不最佳。因此，要点在于， 
不仅要执行全尺寸模拟，而且要在分析中囊括真实运行条 
件。如图 10 所示，哪怕仅存在微小振幅波浪，船舶周围 
的波形也会显著改变。这会影响船舶阻力，因而会造成速 
度损失（在两种模拟中，螺旋桨转速相同）。了解船舶通常 
在哪种环境下运行，工程师才能在设计和优化船舶时将运 
行条件考虑在内。

图 10：平静海面中全尺寸船舶周围的预测波形（上图）以及与船舶长度 (190  
m) 类似的长峰波，波幅为 0.5 m（下图）。此示例显示与图 8 相同的船舶在 
指定螺旋桨转速下的自动推进器模拟。
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结论

本白皮书研究了 CFD 模拟在全尺寸而非模型缩尺中的一系 
列应用，目的在于缓解人们对于在船舶行业全尺寸模拟中 
使用 CFD 的常见顾虑。对于壁面边界层要求和雷诺数效应 
的分析显示，执行全尺寸模拟并不比模型缩尺耗费更多计 
算资源，而对于结果精度的信心也不比全尺寸模型试验的 
插值低。在很多情况下，全尺寸预测比缩尺模型实验更加 
可靠，尤其是在亚临界雷诺数下进行预测。

尽管用于比较和验证的全尺寸测量数据有限，但 2016 年  
11 月劳氏船级社研讨会的成果显示，有几家集团公司已经 
实现了自动推进器模拟预测速度 / 功率曲线与实验数据差 
异不到 2% 的目标。在另一个示例中，Pakozdi 等人在全 
尺寸条件下执行的自升式平台甲板波浪载荷预测 (2015)4  
也与模型缩尺条件下获得的缩尺实验数据实现协调一致。

船舶行业的很多资深用户已经时常成功开展全尺寸条件下 
的 CFD 模拟。目前的趋势已经明朗，那些仍然持有观望态 
度的用户，现在不妨开始全尺寸模拟吧！使用 Simcenter  
STAR-CCM+，可以通过创建真实系统的数字化双胞胎，实现 
在真实运行条件下执行完整系统的全尺寸分析目标。
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