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摘 要:为了揭示船用舵在动态操舵过程中的水动力特性,利用黏流计算流体动力学(CFD)技术建立了船用舵

动态操舵水动力计算策略。基于静态试验结果研究确定最佳网格划分策略及静态计算时间步;开展远场边界影

响分析,研究确定最佳远场边界,并基于静态分析结果研究确定最佳动态操舵时间步。结果表明,操舵效应对舵

周围流场和水动力性能存在显著影响,使失速延迟,失速角随操舵速度的增加而变大。在动态操舵过程中,舵剖

面的水动力最大值显著大于静态数值模拟结果,但动态操舵在静态失速前的效率显著小于静态效率,而在静态

失速后的效率大于静态效率。研究策略和结论可为船用舵的设计、操作和性能预测提供技术支持。
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

marine
 

rudders
 

during
 

dynamic
 

steering
 

process,
 

this
 

study
 

established
 

a
 

hydrodynamic
 

calculation
 

strategy
 

for
 

dynamic
 

steering
 

by
 

using
 

viscous
 

flow
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

technology.
 

Based
 

on
 

the
 

static
 

test
 

results,
 

the
 

optimal
 

mesh
 

generation
 

strategy
 

and
 

static
 

calculation
 

time
 

step
 

were
 

determined.
 

The
 

influence
 

analysis
 

of
 

the
 

far-field
 

boundary
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

far-field
 

boundary.
 

Based
 

on
 

the
 

static
 

analysis
 

results,
 

the
 

optimal
 

dynamic
 

steering
 

time
 

step
 

was
 

determined.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

steering
 

effect
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

hydrodynamic
 

performance
 

around
 

the
 

rudder
 

and
 

delays
 

stall,
 

and
 

the
 

stall
 

angle
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

steering
 

speed.
 

During
 

the
 

dynamic
 

steering
 

process,
 

the
 

maximum
 

hydrodynamic
 

force
 

of
 

the
 

rudder
 

section
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

the
 

static
 

numerical
 

simulation
 

result.
 

However,
 

the
 

efficiency
 

of
 

dynamic
 

steering
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

static
 

efficiency
 

before
 

static
 

stall,
 

while
 

it
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

static
 

efficiency
 

after
 

static
 

stall.
 

The
 

relevant
 

research
 

strategies
 

and
 

conclusions
 

will
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

design,
 

operation
 

and
 

performance
 

prediction
 

of
 

marine
 

rudders.
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舵是船舶最重要的操纵装置,对船舶的航行安全至关重要。开展船用舵的水动力性能研究,可为船用

舵的设计、操作和性能评估提供技术支持。
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为了改善船舶操纵性并实现节能减排,人们围绕船用舵开展了较为系统的研究,提出多种新型舵,包
括扭曲舵[1]、舵附推力鳍[2]、襟翼舵[3]、门舵[4-5]、马格努斯效应舵[6]等,可一定程度上提高船舶航行效

率[7],有效改善船舶操纵性[8],被广泛应用到各类船舶上。Hou等[9]充分汲取现有船用舵的优点,提出一

种新型扰流舵,有效弥补了有关舵的不足,具有很好的应用前景。目前,基于黏流计算流体动力学(com-
putational

 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)的数值计算已成为船海领域水动力评估常用且有效的手段[10-12]。针对

船用舵,刘江波等[13]利用FLUENT软件开展了船用敞水舵水动力数值模拟。结果表明,数值模拟对敞水

舵水动力性能研究和设计具有重要意义。田淼杰[14]采用黏流CFD技术对襟翼舵在敞水情况下的水动力

性能进行了数值模拟,并研究了船体相对水流有侧滑角情况下对襟翼舵水动力的影响,将受船体影响时的

襟翼舵舵力的数值模拟结果应用到了船舶回转半径的计算中。随着CFD技术的发展和计算能力的提升,
人们实现了船用舵更为精细的流场和性能分析,Liu等[15]系统评估了二维舵剖面的水动力特性,建立了舵

剖面构型与船舶操纵性能的定量关系;林钦城等[16]通过求解雷诺平均纳维-斯托克斯(Reynolds-averaged
 

Navier-Stokes,RANS)方程并选取剪切应力传输(shear
 

stress
 

transport
 

)k-ω 湍流模型(SST
 

k-ω
 

mod-
el),对不同参数下的NACA00系列敞水舵模型黏性流场进行了数值模拟,对其水动力性能进行了数值预

报,重点探究了几何参数对敞水舵水动力性能的影响。
有关船用舵的最新创新已通过数值计算得到严格验证。Ahn等[17]利用数值方法分析了大型集装箱

船X形扭曲舵的水动力性能,发现采用X形扭曲舵可提高航速,且操纵性优异,特别是该舵具有很好的左

右舷操纵平衡性。Tahsinu等[18]采用CFD研究了鱼尾形剖面对舵水动力特性的影响,结果表明,此类舵

能在较低攻角下产生较大的升力,适用于拖船等特殊船型。Shin等[19]计及船尾伴流的影响研究了扭曲舵

的水动力特性,证明了扭曲舵具有优异的失速延迟特性和更高的升阻比,其数值预测结果与试验值吻合良

好。类似地,杨洋等[20]采用RANS方程研究了襟翼舵主副舵间隙大小与尺度效应对其水动力性能的影

响,得到了不同间隙大小与缩尺比下的襟翼舵升力阻力和压力分布,并对周围涡结构与流场进行分析,发
现升力随着缝隙增大而减小、阻力先减小再增大的规律。

湍流模型的发展进一步增强了数值计算的工程应用能力。Tong等[21]采用大涡模拟(large
 

eddy
 

simulation,LES)方法量化了非对称舵对螺旋桨推力脉动的影响,建立了舵角与瞬态力特性之间的相关

性。Hou等[9]提出一种新型扰流舵,利用分离涡模拟(detached
 

eddy
 

simulation,
 

DES)湍流模型证明了

其水动力效率相比传统构型有显著提升。Hou等[22]进一步开展了二维参数研究,以确定最佳适配舵角和

扰流板张开角,并进一步研究了扰流舵非定常特性和结构优化,确定了扰流舵最佳构型。Zhang等[23]建

立了分离涡模拟-有限体积法(DES-finite
 

volume
 

method,DES-FVM)耦合方法,研究了船用舵在螺旋桨

尾流中的振动模态。
由上述分析可知,现有研究为船用舵的设计、性能评估和工程应用提供了较为系统的方法和技术手

段。但是,相关研究主要局限于静态工况,未考虑操舵效应的影响。船舶在实际航行中需经常打舵以保持

航向或实现转向,操舵效应对舵性能存在显著影响,故船用舵在动态操舵过程中的水动力性能与静态工况

存在显著差异,有必要对船用舵在动态操舵情况下的水动力性能开展研究。本研究利用黏流CFD技术建

立船用舵水动力性能计算模型,为了减少计算量,以舵剖面为研究对象开展二维水动力数值模拟;提出动

态操舵计算策略,开展船用舵动态操舵数值模拟,以揭示操舵效应对船用舵水动力性能的影响。

1 方法、计算域及网格划分

本研究利用 Menter提出的SST
 

k-ω 湍流模型构建船用舵二维水动力数值计算模型。为了提高计算

模型的稳定性,对湍流项采用二阶迎风格式;采用全y+壁面处理方法,以确保对壁面边界层内的流动和

湍流参数进行准确预测。本研究重点关注舵剖面在不同工况下的升力L、阻力D 和舵杆扭矩M。图1给

出了2D模拟中表达这些水动力参数的O-XY 坐标系,原点O 位于弦线、舵杆上,X 轴指向下游,Y 轴指

向上方;升力和阻力分别沿Y 轴和X 轴方向;舵杆扭矩以原点O 为基点,沿逆时针方向为正;舵角α为弦

线与来流V0 之间的夹角。
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图1 坐标系及水动力参数表征

Fig.
 

1 Coordinate
 

system
 

and
 

hydrodynamic
 

parameter
 

characterization

本研究涉及的舵剖面水动力参数用无因次系数来表征,包括升力系数CL、阻力系数CD 和舵杆扭矩

系数CM,具体计算式为:

CL=
L

0.5ρV2
0C
,

 

(1)
 

CD=
R

0.5ρV2
0C
,

 

(2)

CM=
M

0.5ρV2
0C2。

 

(3)
 

式中:ρ为流体密度,C 为弦长。

图2 计算域示意图

Fig.
 

2 Diagram
 

of
 

computational
 

domain

本研究利用STAR-CCM+软件开展数值

模拟,研究的舵剖面为 NACA0012对称翼型,
舵杆和舵叶前端距离为0.3C(C 设为1.0

 

m)。
建立如图2所示的二维矩形计算域,由舵剖面

向上下游分别延伸LF 和LA 的距离,计算域半

宽为B,计算域的具体大小需进一步研究确定。
为了提高数值模拟的精度,在舵剖面近场设置

半径r1=7.5C 的圆形近场加密区进行网格细

化,并且在舵剖面周围设置半径r2=2.5C 的

小圆形附近加密区作进一步网格加密,以捕获

舵剖面周围的流场特性。舵剖面前方和左侧边

界设为速度入口边界条件,后方和右侧边界设为压力出口边界条件。

图3 动态操舵示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

steering

本研究重点探讨舵剖面在动态操舵过程中

的水动力特性,准确模拟动态操舵过程。目前,
动网格、滑移网格和重叠网格技术已被广泛用

于动态水动力数值模拟,但相关方法存在网格

相关位置和信息交换易出现错误的问题。为了

提高舵剖面动态操舵模拟的稳定性和精度,本
研究针对整个计算域提出舵剖面动态操舵计算

策略,如图3所示。具体而言,保持来流方向不

变,设整个计算域相对原点O 的旋转速度Ω,
以实现舵剖面的操舵运动。考虑到操舵的左右

对称性,仅考虑向右操舵的情况,操舵过程中,
计算域右侧和后方边界为出口,故设为压力出口边界条件。设来流速度V0 为1.782

 

m/s,流体密度ρ为

997.561
 

kg/m3,相应雷诺数为
 

2.0×106。
图4给出了相应的网格划分图,整个计算域采用多边形网格,对舵剖面近场和周围进行了网格加密。

·141·
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此外,考虑到舵剖面前缘和后缘存在显著的压力梯度,对这些区域进行额外的网格细化。在舵剖面表面设

置边界层,边界层增长率为1.1,第一层厚度设为6.1×10-6
 

C,相应的y+值为0.5,满足SST
 

k-ω
 

湍流模

型的要求,边界层总厚度约为舵剖面表面的网格尺寸。

图4 网格划分

Fig.
 

4 Mesh
 

generation

2 网格划分策略、时间步及方法验证

2.1 网格无关性及静态计算时间步分析

利用网格无关性分析确定最佳网格划分策略,计算域自舵剖面向上下游分别延伸30C(LF)和60C
(LA)的距离,半宽B 为30C。采用Stern等[24]提出的三网格法开展网格无关性分析,生成粗网格(G01)、

中网格(G02)和细网格(G03)三套网格。基于G02,以 2倍增加或1/2倍减少网格尺寸得到G01和G03,
由于第一层边界层厚度由湍流模型确定,所以三套网格具有相同的边界层底层厚度,仅通过改变边界层的

层数来调整边界层的总厚度,使其约等于舵剖面表面网格尺寸。动态调整G02网格尺寸,直到计算结果

随网格尺寸的变化很小。对于静态计算,时间步设为0.001
 

s。

表1 网格无关性分析结果

Table
  

1 Results
 

of
 

grid
 

independence
 

analysis

参数
α=10.15° α=15.25°

CL CD CL CD

G01 1.066
 

7 0.014
 

00 1.408
 

0 0.029
 

8

G02 1.061
 

4 0.013
 

74 1.428
 

6 0.029
 

3

G03 1.058
 

0 0.013
 

69 1.435
 

0 0.029
 

2

RG 0.642 0.192 0.311 0.200

PG 1.281 4.757 3.373 4.644

UG%G03 0.575 0.643 0.691 0.599

表1给出了舵角分别为10.15°和

15.25°下的网格无关性分析结果,相应

的G01、G02和 G03的网格数分别为

0.85×105、1.21×105 和1.77×105,收
敛比值(RG)、精度阶数(PG)、网格非确

定性(UG)的定义及计算式详见文献

[14]。对于G02,远场边界及计算域网

格尺寸为1.0C,近场加密区和附近加密

区网格尺寸分别为0.1C 和0.02C,网
格沿剖面舷向间距为1.65×10-3C,边
界层层数为35,第一层厚度对应的y+
值为0.5,G01和G03边界层层数分别

为38和30。结果表明,收敛比值均为0
 

<
 

RG
 <1,水动力表现出单调变化的趋势,G02和G03之间的网

格变化对结果的影响很小,获得了足够小的网格非确定性UG。所以,三套网格均可获得较好的网格无关
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性。为了减小计算量,选用G02网格划分策略做进一步研究。

图5 不同时间步下升力和阻力(α=15.25°)

Fig.
 

5 Lifts
 

and
 

drags
 

for
 

different
 

time
 

steps
 

at
 

α=15.25°

在网格无关性分析的基础上进一步

研究了时间步ts 对静态数值模拟结果

的影响。基准时间步取0.25×10-3
 

s,
以2倍递增获得另外8个时间步。考虑

到舵剖面在较大舵角下具有更明显的非

稳定性,相应的最佳时间步长较小[15]。
因此,选择15.25°舵角开展时间步研

究。图5给出了舵剖面在不同时间步下

的升力系数和阻力系数。由图5可以看

出,在研究的时间步范围内,升力和阻力

不随时间步变化。所以,时间步对NA-
CA0012型舵剖面水动力性能的影响在

低雷诺数下可以忽略不计,故依然采用

0.001
 

s作为后续静态计算的时间步。

2.2 远场边界影响及方法验证

在网格划分策略和时间步研究的基础上分析远场边界对舵剖面水动力性能的影响,并结合试验结果,
确定最佳计算域大小。通过放大远场边界以获得不同尺寸的计算域,引入放大因子λ 来表示放大后的计

算域尺寸与基准尺寸的比值,基准尺寸取LF=B=30C 和LA=60C。放大因子λ 取1.0~5.0,每隔0.5
取一个值。为了避免网格划分对计算结果的影响,不同计算域采用完全相同的远场边界和近场网格尺寸

和划分策略。
图6给出了舵角α=15.25°时不同大小计算域获得的舵剖面升力系数和阻力系数。由图6可以看出,

计算域大小对阻力存在显著影响,而对升力影响较小,所以在本研究的计算域尺寸范围内,远场边界对舵

剖面水动力性能的影响主要体现在对来流方向分力的影响上。总体而言,随着计算域尺寸的增加,舵升力

呈现先增后减的趋势,而阻力单调递减。当放大因子λ>4.0时,远场边界对舵剖面水动力性能的影响可

以忽略不计。表2给出了λ=4.0
 

时的水动力值及其相对试验值的误差,相关试验值来自文献[16],可知

该计算域可取得理想的计算结果,所以本研究采用λ=4.0
 

的计算域开展后续计算。

图6 不同计算域获得的升力和阻力(α=15.25°)

Fig.
 

6 Lifts
 

and
 

drags
 

in
 

different
 

computation
 

domains
 

at
 

α=15.25°

2.3 动态操舵时间步确定

在动态操舵过程中,桨叶附近流场和水动力性能变得更为复杂,呈现显著的非稳态特性,相对静态数

值模拟,需采用更小的时间步以提高动态操舵水动力性能计算的精度。本节重点研究时间步对动态操舵

水动力性能计算结果的影响,确定最佳时间步。本研究的操舵速度Ω 为1~4
 

°/s,考虑到舵剖面的非稳态
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表2 计算值及相应误差(λ=4.0)

Table
 

2 Calculated
 

values
 

and
 

corresponding
 

errors
 

(λ=4.0)

参数 CL CD

计算值 1.427
 

4 0.027
 

7

试验值 1.408
 

0 0.029
 

1

误差/% 1.378
 

0 4.811
 

0

水动力特性随着操舵速度的增加变得更

为显著,所以研究舵剖面在操舵速度为

4°/s、不同时间步ts 下的非稳态水动力

性能来确定最佳时间步。
以舵剖面静态模拟的最佳时间步

0.001
 

s为基准时间步,以0.5倍比例依

次减小获得额外6个时间步(5×10-4~
1.562

 

5×10-5
 

s),作为动态操舵时间td。为了真实模拟动态操舵过程,先静态计算至收敛状态,再激活操

舵速度。图7给出了舵剖面在不同时间步下动态操舵的水动力参数(升力系数和阻力系数)变化曲线。由

图7可以看出,一定操舵速度下利用不同的时间步可获得变化趋势相近的水动力变化曲线,特别是在失速

前,利用不同时间步可获得基本相同的水动力计算结果。当处于失速(舵角约26°位置)状态后,时间步对

水动力计算结果的影响逐渐趋于显著,尤其当时间步较大时该现象更明显,而当时间步小于2.5×10-4
  

s
时,其对计算结果的影响可以忽略不计。

因此,为了保证数值模拟精度并提高计算效率,本研究采用td=2.5×10-4
  

s作为后续动态操舵数值

模拟时间步。

图7 不同时间步下动态操舵水动力响应

Fig.
 

7 Hydrodynamic
 

responses
 

in
 

the
 

dynamic
 

steering
 

process
 

using
 

different
 

time
 

steps

3 船用舵动态操舵二维水动力特性

为了揭示操舵效应对船用舵水动力性能的影响,本研究以不同操舵速度对舵从舵角0°向一侧32°进
行动态打舵,操舵速度Ω 分别取1、2、3和4

 

°/s。为了直观分析动态操舵效应对船用舵水动力计算结果的

影响,计算获得舵剖面在Ω 为0、舵角为0°~32°时的静态水动力参数作为对比。静态水动力数值模拟时,
每隔2°选取一个计算点。

图8给出了舵剖面在不同操舵速度下的水动力响应。可以看出,无操舵时,舵剖面升力随舵角的变大

呈先增后减的变化趋势,而其阻力呈递增的趋势;舵剖面在16°舵角附近出现失速,失速后升力减小,阻力

急剧增加。当动态操舵时,水动力响应与静态下的计算结果呈现类似的变化趋势,但操舵效应使失速延

迟,失速角变大;随着操舵速度的增加,失速角逐渐变大,该变化趋势随操舵速度的增加逐渐减小。对于本

研究的算例,在雷诺数较小且操舵速度较大时,操舵效应使升力在失速后仍然呈现明显的增长趋势,且阻

力的增长趋势更为明显。
当舵角小于16°时,动态操舵下的升力小于静态计算结果且随着操舵速度的增加而减小,而相应的阻

力呈现相反趋势,所以舵效率随着操舵速度的增加而减小。当舵角大于16°时,动态操舵下的升力显著大

于静态计算结果,其阻力也整体上大于静态计算结果。所以,当舵角大于16°时,舵在动态操舵下的水动
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力负荷明显大于静态条件下的结果。
由图8(c)可知,在失速前舵杆力矩随着操舵速度的增加而增大,这表明随着操舵速度的提高,舵叶剖

面合力的作用线向舵叶后缘方向移动。随着失速的延迟,合力作用线向舵剖面后缘移动。

图8 不同操舵速度下的动态操舵水动力响应

Fig.
 

8 Hydrodynamic
 

responses
 

in
 

the
 

dynamic
 

steering
 

process
 

under
 

different
 

rotational
 

speeds

为了更好地揭示动态操舵效应对舵水动力特性的影响,提取舵剖面在动态操舵过程中不同舵角位置

处的周围流场压力分布及相应的湍流动能。考虑操舵速度为4°/s的情况,并以静态模拟(Ω=0°/s)结果

为参考进行对比,分析8°、16°和24°舵角下的计算结果,如图9和图10所示。对于静态模拟,流场在失速

条件下存在显著的非稳态特性,相应的压力和湍流动能结果取计算收敛条件下的时域均值。
由图9、图10可以看出,动态操舵对舵周围流场存在显著影响。舵剖面迎流面附近的高压区和背流

面附近的低压区均由前缘驻点向后延伸。相对静态模拟,在静态失速角前动态操舵会显著抑制迎流面高

压区,主要将其限制在翼肩前方区域,而使背流面低压区向后得到显著延伸。背流面翼肩前方低压力更有

利于升力,而翼肩后方低压力更有利于阻力,迎流面压力对升力和阻力的贡献呈相反的趋势,在失速前动

态操舵一定程度上会使升力减小、阻力增加,从而降低效率。
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图9 不同舵角下压力分布

Fig.
 

9 Pressure
 

distributions
 

under
 

different
 

rudder
 

angles

图10 不同舵角下湍流动能

Fig.
 

10 Turbulent
 

kinetic
 

energy
 

under
 

different
 

rudder
 

angles

图11 0°/s和4°/s操舵下的舵效率
 

Fig.
 

11 Rudder
 

efficiency
 

under
 

0°/s
 

and
 

4°/s
 

steering
 

operations

图10给出了不同舵角下湍流动能分布。可

以看出,相同舵角下,动态操舵下的湍流动能小于

其静态结果,该现象在大舵角下更为显著,动态操

舵一定程度上可以抑制舵剖面扰动产生的湍流动

能,使得湍流能量损失小于静态结果。所以动态

操舵下在静态失速前的效率损失主要是由动态操

舵改变近场压力引起的。
图11给出了0°/s和4°/s操舵速度下的舵效

率,静态失速前的效率整体上大于动态操舵效率,
静态操舵下,失速后的效率显著降低。在动态操

舵失速前的舵角24°位置处,舵剖面表面的高、低
压峰值得到显著提高,且背流面低压区向前缘收
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缩,而迎流面的高压区出现显著的向后延伸,舵效率显著大于失速后的静态计算结果。

4 结论

为了深入揭示船用舵在动态操舵过程中的水动力特性,本研究利用黏流CFD技术开展船用舵二维动

态操舵水动力数值模拟,得到以下结论。

1)
 

建立二维舵剖面水动力计算模型,利用静态试验结果确定最佳网格划分策略及静态计算时间步;
开展了远场边界影响分析,确定了最佳远场边界;基于静态分析,确定了最佳动态操舵时间步。

2)
 

操舵效应对船用舵水动力性能有显著影响,动态操舵使失速延迟、失速角变大,且操舵速度越大,
失速角越大。动态操舵下,舵剖面周围流场压力分布和湍流动能与静态模拟存在显著差异。

3)
  

船用舵在动态操舵过程中的水动力最大值显著大于静态数值模拟结果,在舵设计过程中,需考虑

动态操舵下的水动力负荷,开展结构设计和安全性评估。
本研究仅限于二维尺度分析,相关结论在三维场景应用方面存在一定的局限性,后续将开展船用舵三

维水动力特性研究,并考虑船体和螺旋桨的影响。
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