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平底气泡船凹槽气层波动特性

吴　浩，欧勇鹏
（海军工程大学 舰船工程系，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为提高大型平底气泡船底部凹槽设计的有效性，基于ＲＡＮＳ方程及ＶＯＦ两相流模型构建了大型
平板船凹槽气层数值计算模型。研究气层在凹槽中的动态发展过程，分析速度对气层波动的影响规律，并阐

述三维凹槽气层的波形特性及其与二维气层波动的区别，揭示气层波动的相似律。数值结果表明：气层在凹

槽中呈现波动形态，气层波长随速度的增加而增大，波长等于速度平方的０６４倍；气层在凹槽侧壁的干扰及
反射下呈现相干波系，从而其波高及局部厚度也随之改变；气层波动满足傅汝德相似。
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　　相同航速下，气层减阻技术应用在高速船可
节省２０％～３０％的主机功率，应用在排水型船可
节约主机功率１０％ ～２０％［１－３］，而设计优良的供

气系统产生减阻气层需要消耗的功率小于主机功

率的３％［４－５］。

船底凹槽是排水型船舶气层减阻方案设计的

重要途径。荷兰 ＤＫＧｒｏｕｐ船舶设计公司针对大
中型运输船型，通过在船底设置大型凹槽，开发了

气层减阻系统（ａｉｒｃａｖｉｔｙｓｙｓｔｅｍ），在超大型原油
轮（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＣｒｕｄｅＣａｒｒｉｅｒ，ＶＬＣＣ）模型上采用
该系统后阻力降低１５％以上。２００８年，该公司在
一条长 ８１ｍ、宽 １３４ｍ、吃水 ５８ｍ、设计航速
１２ｋｎ、载重量２８００ｔ的小型散货船上进行了实船
气层减阻改装及测试，航行试验表明：总体节能效

果可达到８％［６］。苏联的克雷洛夫中央舰船研究

院针对大型油船、货船、高速客船、登陆艇、滑行艇

等常规船型及双体船、多体船开展了较为系统的

研究，通过在船底设置单个或多个凹槽，先后完成

了４０多型采用气穴减阻技术的船舶设计方案，已
有７０多条排水量１４～２８０ｔ的气泡船投入运营，
航速在３０～５２节之间，广泛用于巡逻、登陆、护
卫、缉私、反恐及民用高速运输等领域［７－１１］。

Ｚｖｅｒｋｈｏｖｓｋｙｉ等［１２－１３］针对一条长２ｍ，宽０２９８ｍ
的平板开展了试验研究，并在平板两侧安装了侧

板，试验结果表明：在两侧安装侧板可以延长平板

底部的气层长度。蔡泽伟等［１４］在计算水面舰艇

的水动力导数时引进了细长体假定，将三维的流

动问题简化为了二维的非定常问题。Ｂｕｔｕｚｏｖ［１５］

针对气泡高速艇发展了线性２Ｄ理论，分析结果
表明：速度一定时，存在一个气穴的极限长度，当
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气穴长度超过该极限长度时，舰艇理论上不可能

保持稳定状态。该理论为气泡高速艇艇型参数设

计及优化提供了依据。Ｋｉｍ等［１６］采用直接数值

模拟（ＤｉｒｅｃｔＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）的方法计
算了断阶后气层的非定常流动形态，计算结果表

明较大的气流量利于形成稳定的气层，这与试验

结果吻合，但是采用该方法计算量较大，不适用于

计算气泡船喷气减阻方案对比或船型优化。

１　数值方法

１．１　黏性流场控制方程及湍流模型

ＲＡＮＳ方程是黏性流场运动学和动力学的控
制方程，主要包括连续性方程和动量方程，具体形

式为：


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式中：ρｍ为流体密度；ｖｍ为流体速度；μ为流体黏
度；ｐ为静压；ｆｉ为单位质量力；ｕｉ，ｕｊ为速度分量。

湍流模型采用ＲＮＧｋ－ε模型，具体形式如下。
湍流脉动动能方程（ｋ方程）为：
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湍流能量耗散率方程（ε方程）为：
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其中：湍动黏性系数μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
，湍动生成项Ｐｋ＝

μｔＳ
２， Ｓｉｊ ≡ ２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ，平 均 应 变 率 Ｓｉｊ ＝
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ε
；常

数σｋ＝１．３９，σε＝１．３９，Ｃε１＝１．４２，Ｃε２＝１６８，
Ｃμ＝００８４５，η０＝４３８，β＝００１２。

１．２　ＶＯＦ多相流模型

ＶＯＦ模型依靠的是两种或多种流体（或相）
没有互相穿插这一事实。对增加到模型里的每一

附加相，都引进一个变量：即计算单元里的相的体

积分数。在每个控制单元格内，所有相的体积分

数之和为１。此时只要知道局部单元格中不同相

的体积分数，即可通过求解获得该单元网格中的

流场参数值，并通过利用体积分数对输运方程中

的密度、黏度等进行修正，从而获得流场混合相的

控制方程：

ρ＝∑
ｎ

ｑ＝１
αｑρｑ （５）

式中，αｑ表示第 ｑ相在某单元格中的体积分数。
当αｑ＝０时表示该单元格中不含第ｑ相；当αｑ＝１
时表示该单元格中全部被 ｑ相占满；当０＜αｑ＜１
时表示该单元格中存在分界面。在计算过程中，

相与相之间的分界面是通过求解如式（６）所示的
体积分数方程获得的。


ｔ
（αｑρｑ）＋!

·（αｑρｑυｑ）＝

Ｓαｑ＋∑
ｎ

ｐ＝１
（ｍｐｑ－ｍｑｐ） （６）

式中：αｑ，ρｑ，υｑ分别表示第ｑ相的体积分数、密度
和速度；Ｓαｑ表示源相；ｍｐｑ表示从ｐ相至ｑ相的质
量转换；ｍｑｐ则表示从ｑ相至ｐ相的质量转换。

主流相的体积分数并非通过求解式（６）获
得，而是通过式（７）求解得到。

∑
ｎ

ｑ＝１
αｑ ＝１ （７）

分界面采用几何重构法进行可视化显示，该

方法假设分界面在每个网格中是呈线性的，然后

利用该分段线性边界重新构造流体分界面。

１．３　计算模型

计算模型为平板船，图１给出了平板船模型
示意图。模型总长８１９ｍ，宽１７１ｍ，厚００６ｍ，
平板首部及尾部呈流线型，在平板底部设置凹槽，

凹槽长Ｌｈ为７５９ｍ，研究过程中，凹槽深度 ｈ可
变。凹槽面积与平板下表面的面积之比为

０９２１，与平板的湿表面积之比为０４６１。凹槽尾
部设置向后倾斜 １３１３°的斜坡结构。在凹槽首
部设置喷气装置，空气垂直喷入。

图１　平板船模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅｓｈｉｐ

·０８１·
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图２给出了计算区域的网格划分及边界条件
设置。平板位于水面以下１ｍ水深处，处于正浮
状态，平板流场关于中纵剖面对称，因此仅需对实

际流场的一半进行数值求解。计算域总长为３倍
板长，入口距离平板首部０６倍板长，设置为速度
入口；出口距离尾部１４倍板长，设置为静压出
口；流场上下边界、侧面边界距离平板 ０８倍板
长，设置为无摩擦壁面，中纵剖面设置为流场对称

面。喷气入口位于凹槽的首部，垂直于凹槽底面

向外喷气。流场区域采用全结构化网格进行离

散，网格总数为１６０万，在距离平板表面０５ｍ的
区域内对网格进行加密，加密区域与外流场之间

采用插值面进行过渡。

图２　计算网格及边界条件
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｍｅｓｈａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　计算结果及分析

２．１　气层动态特征

定义凹槽长度傅汝德数 Ｆｎ和无因次气流量

系数Ｃｑ为：

Ｆｎ＝
Ｖ
ｇＬ槡 ｈ

（８）

Ｃｑ＝
Ｑ
Ｖｂｈ （９）

其中，Ｌｈ表示凹槽的长度，ｈ表示凹槽深度，ｂ表
示凹槽宽度（在二维流场中取 ｂ＝１），Ｖ表示来流
速度，Ｑ表示气流量。

图３给出了 Ｆｎ＝０２０７，Ｃｑ＝０１４８，ｈ＝
０４６％Ｌｈ时气层在二维凹槽中的形成过程（为了
清晰地显示气层形态，将图像长度方向的尺寸缩

小为原来的 １／５）。由图 ３可知：向凹槽首部喷
气，在喷孔处会迅速形成局部空穴；当喷气时间

ｔ≤８５ｓ时，空穴面积较小，气体向后缓慢延伸；当
ｔ＞８５ｓ时，气体迅速延伸至凹槽尾部；当 ｔ＞
１４５ｓ时，继续向凹槽中喷气，气层平均厚度逐渐
增大；当 ｔ＝２３５ｓ时，气层边界呈现出较明显的

波动状态；当 ｔ＝２９５ｓ时气层形态基本稳定，气
体从凹槽尾部向外溢出。

图３　凹槽中气层的发展过程
Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｌａｙｅｒｏｎｂｏｔｔｏｍｈｏｌｌｏｗ

图４给出了 ｔ＝２９５ｓ时气层边界的波动形
态，图中Ｙ轴坐标的０点处对应凹槽首部断阶的
下边缘，Ｙ＜０表示气层突出了凹槽之外。由图４
可知：在凹槽首部，气层边界首先向下运动形成波

谷，之后周期性波动向后延伸，在尾部与凹槽斜坡

接触形成封闭空腔，将平板凹槽内下表面与水流

完全隔离开来。

图４　凹槽中的气层波动形态
Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｉｒｌａｙｅｒｏｎｂｏｔｔｏｍｈｏｌｌｏｗ

２．２　速度对气层波动的影响

图５给出了槽深ｈ＝０４６％Ｌｈ时不同来流速
度下的气层波动形态。由图５可知：来流速度增
加，凹槽内气层的波长增大，且第一个波峰位置沿

来流向后移动；波高沿来流方向的衰落减小。

图５　不同速度下气层的典型波动形态
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌａｉｒｌａｙｅｒｓｈａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图６给出了气层波动的第一个波峰至首部断
阶的纵向距离 Ｌｄ随来流速度的变化；图７给出了
平均波长λ随来流速度的变化（平均波长 λ为除
首、尾波动之外的波长平均值）。由图６和图７可
知：Ｌｄ与λ随来流速度的增加而增大。

图６　第一个波峰与断阶的距离随航速的变化
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｆｉｒｓｔｗａｖｅｃｒｅｓｔｔｏｓｔｅｐ

图７　气层平均波长随航速的变化
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｉｒｌａｙｅｒ

通过线性回归分析可获得 λ和 Ｌｄ随 Ｖ
２的

变化关系，回归曲线如图６和图７所示，回归公式
如式（１０）及式（１１）所示。

λ＝０．６３６Ｖ２ （１０）
Ｌｄ－０．１２６＝０．４７６Ｖ

２ （１１）
根据水面舰船的波动理论可知水面航行体的

兴波波长可表示为：

λ＝２π·Ｆｎ２·Ｌ （１２）

式中：Ｆｎ为长度傅汝德数，即 Ｆｎ＝ 槡Ｖ／ ｇＬ，Ｌ为航
行体的特征长度，ｇ为重力加速度。则有：

λ＝２πｇ·Ｖ
２≈０．６３６Ｖ２ （１３）

由上式可知：除凹槽首尾部外，气层波长随速

度的变化规律与水面航行体的兴波规律基本一

致。在靠近凹槽首部及尾部，由于断阶及尾部斜

坡的干扰，气层的波动规律相对复杂。式（１１）中
的常数项０１２６可能与凹槽构型、断阶高度、气流
量、吃水等因素有关，尚需进一步研究。

２．３　三维波动特征

图８给出了Ｆｎ＝０１７３时凹槽内的气层波形
图。由图８可知：波形关于凹槽中纵剖面对称；气

层波动在凹槽侧壁的干扰及反射作用下，呈现出

明显的相干现象。

图８　Ｆｎ＝０１７３时凹槽中的气层波动形态图

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｉｒｌａｙｅｒｓｏｎｂｏｔｔｏｍ
ｈｏｌｌｏｗｗｈｅｎＦｎ＝０．１７３

图９给出了Ｆｎ为０１４７，０１９３，０２０７时，凹
槽内气层的波形图像。由图９可知：气层的相干
波形与来流速度有关；来流速度越大，相干现象越

明显；波动从凹槽侧壁反射之后，形成二次叠加。

（ａ）Ｆｎ＝０．１４７

（ｂ）Ｆｎ＝０．１９３

（ｃ）Ｆｎ＝０．２０７

图９　不同速度下凹槽中气层的波动形态图
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｉｒｌａｙｅｒｓｏｎｂｏｔｔｏｍ

ｈｏｌｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１０给出了凹槽内气层形态计算结果与
Ｍａｔｖｅｅｖ势流计算结果［１７］的对比，从气层的波动

相干性及扩散规律上看，二者基本一致。相对于

Ｍａｔｖｅｅｖ的势流方法，黏性计算方法的优点在于：
该方法不仅可有效模拟凹槽中的气层形态，同时

还可以计算气层的非稳态发展过程以及气层从凹

槽侧边的溢出情况。

图１１和图１２给出了不同速度下，中纵剖面
上的气层波形与二维波形的对比。图中坐标原点

为气层的起始位置，与凹槽首部断阶的下边缘相

对应；ｈｗ／ｈ为波高与凹槽深度之比，Ｘ／Ｌｈ表示气
层长度与凹槽长度之比。由图１１和图１２可知：
三维凹槽中纵剖面上的气层波形与二维波形不

·２８１·
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（ａ）黏性计算结果
（ａ）Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）Ｍａｔｖｅｅｖ的势流计算结果
（ｂ）Ｍａｔｖｅｅｖ′ｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　凹槽首部的气层波形对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｒｏｎｔｏｆｈｏｌｌｏｗ

图１１　Ｆｎ＝０１７３时三维凹槽中纵剖面波形

与二维波形的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３Ｄｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ
２ＤｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎＦｎ＝０１７３

同。由于波的反射与干涉，三维气层波动的平均

波高有所降低，并且第一个波峰、波谷出现的位置

会向凹槽首部移动；二维波形的波高沿流动方向

逐渐降低，但是三维波动由于凹槽侧壁的反射波

在凹槽尾部叠加，在凹槽尾部有所增大，导致波高

沿流动方向并非单调变化。图 １３给出了 Ｆｎ＝
０１７３时气层波动的三维相干图像及中纵剖面上
的波高变化曲线。

图１２　Ｆｎ＝０１８０时三维凹槽中纵剖面

波形与二维波形的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３Ｄｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ２Ｄ
ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎＦｎ＝０．１８０

２．４　波动相似律
根据式（１０）可知，对于几何相似的两种凹槽

图１３　Ｆｎ＝０１７３时凹槽中干扰波系及中

纵剖面上的波形图

Ｆｉｇ．１３　３ＤｃｏｈｅｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｈｏｌｌｏｗｗｈｅｎＦｎ＝０．１７３

（设为凹槽１和凹槽２），稳定气层形成后，波长分
别满足关系式：

λ１＝
２π
ｇ·Ｖ

２
１ （１４）

λ２＝
２π
ｇ·Ｖ

２
２ （１５）

由Ｆｎ＝ 槡Ｖ／ ｇＬ，则有：

λ１＝２π·Ｆ
２
ｎ１Ｌ１ （１６）

λ２＝２π·Ｆ
２
ｎ２Ｌ２ （１７）

若Ｆｎ１＝Ｆｎ２，则有：
λ１
λ２
＝
Ｌ１
Ｌ２

（１８）

由式（１８）可知：在相同傅汝德数下，几何相似凹
槽中的气层平均波长满足几何相似性。

利用黏性方法计算几何相似凹槽在３种不同
尺度下的气层形态，凹槽长度分别为：７５９ｍ，
１５１８ｍ，３０３６ｍ，对应的缩尺比 α为１，２和４。
表１给出了气层波动参数的黏性方法计算结果及
几何相似律换算的结果。表中 α＝１时仅给出黏
性方法计算结果，α＝２与α＝４时，同时给出了黏
性方法计算结果和换算结果，计算过程中无因次

气流量系数Ｃｑ相等。
由表１可知：将凹槽尺度放大２倍和４倍后，

利用黏性方法计算所得波形的参数与根据几何相

似规律换算得到的波形参数基本一致，两者的误

差小于１％。

表１　不同凹槽尺度中的波形参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｈｏｌｌｏｗｓ

α＝１ α＝２ α＝４

黏性

方法

黏性

方法
换算 误差

黏性

方法
换算 误差

平均波

长／ｍ
１．６５３ ３．３３０ ３．３０５ －０．７５％ ６．６７１ ６．６１１ －０．９０％

首部波

长／ｍ
２．７９２ ５．５８３ ５．５８３ ０．００％ １１．２４６ １１．１６６ －０．７１％
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　　图１４给出了不同尺度下气层的无因次波形。
由图１４可知：Ｆｎ与Ｃｑ相等时，几何相似凹槽中的
无因次气层波形基本一致，说明波形满足几何相

似性。图１５给出了相似凹槽中的气层经等比例
缩放至同一尺度后的波动图像。为了更加清晰地

显示气层形态，凹槽的长度方向均缩小为原来的

１／５，深度方向不变。由图１５可知：缩放至同一尺
度之后，相似凹槽中的气层图像几乎一致，波形参

数满足几何相似律。

图１４　Ｆｎ相等时相似凹槽中的无因次气层形态

Ｆｉｇ．１４　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｓｈａｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅｈｏｌｌｏｗｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅＦｎ

图１５　缩放至同一尺度后的气层图像对比
Ｆｉｇ．１５　Ａｉｒｌａｙｅｒｓｈａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｒａｔｉｏ

３　结论

１）速度不同，气层波动形态有所不同：随着
速度的提高，凹槽内的波长增大，凹槽内的波高沿

流动方向衰落减小，且第一个波峰位置向后移动。

２）气层在凹槽中呈现波动形态，速度增加气
层波长增大。对于二维凹槽模型，波长约等于速

度平方的０６４倍；
３）气层在三维凹槽模型侧壁的干扰及反射

下呈现相干波系，从而改变了气层波高及局部

厚度；

４）气层波动满足傅汝德相似。Ｆｎ与Ｃｑ相等
时，几何相似凹槽中的无因次气层波形基本一致，

即：波形满足几何相似性，波形参数满足几何相

似律。
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