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摘要 

隨著電腦技術的進步，利用高速電腦分析以設計高性能潛艦已是不可迴避的趨勢。

本研究之目的在於模擬包含帆罩、控制翼與螺槳之潛體流場。藉由計算流體力學分析因

潛體運動所產生之渦漩結構及含自由液面效應之黏性流場，以期設計潛艦表面之最佳外

型，從而減少艦體之阻力。分析之結果將與流場量測結果做一比較，以驗證數值平台之

正確性。經由本子計畫之執行，預期可達成在不可壓縮流與質量守恆條件下得以分析含

螺槳作動之潛體流場，以建立"水下潛體之數值水槽"功能。 
關鍵詞：潛艦；計算流體力學；渦漩流；黏性流 
 

一、計畫之背景及目的 

為因應市場的需求，潛艦外形必須經常改變。潛艦外形直接影響潛艦行進時所承受

的阻力，尤其是陡峭造型的潛艦如魚雷、驅逐艦、貨運輪及戰鬥船艦等其水中阻力較大。

將潛艦外形流線化(streamlining)可降低船形阻力，然而設計所需考慮的因素還包括價
格、裝載量、法規及美學等。例如貨運輪的設計便是希望能夠一次裝載更多的貨品及人

數，因此其造形以方形為主，再透過局部修改(邊緣導圓角、增加導流裝置等)以減小阻
力。此修改後的效果如何，必須透過對其潛艦外氣流的分析並進而計算其於潛艦表面造

成的阻力及壓力分佈等 [1,2]。建立此一流場分析能力是國內造船廠的迫切需求。 
隨著計算機科技的長足進步以及新船型推出時間縮短的趨勢下，利用計算流體力學

(Computational Fluid Dynamics，CFD)之技巧求解在船外形的三維不可壓縮黏性流場及
其壓力場，以期建立有用之水動力及壓力分佈之資料庫是現代化船廠設計部門所採用的

方法。 
本計劃在三年期間完成建立專業(custom-designed)之潛艦外流場及壓力場之 CFD

分析模型，使設計者能方便地求得在幾何複雜之潛艦外之流場及壓力分佈。 
 

二、研究項目： 

1) 發展一套能建立複雜潛艦外形之網格程式。 
2) 建立有限體積方法之數值模型。 
3) 求解潛艦外型之流場。 
4) 建構求解潛艦水動力現象之程式集。 
5) 建立「數值水槽」之功能並與流場觀測結果作一驗證及比較。 

 

三、計畫之進行步驟： 

1) 求解潛艦外型之流場。 
2) 程式驗證。 
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3) 與流場觀測實驗作一驗證及比較。 
 

四、數學模型： 

為了探討潛艦外之風洞流場、本研究將採用計算流體力學之方法，求解如下之三維

穩態不可壓縮之連續方程式及 Navier-Stokes方程式： 
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上述方程式中， ρ為水流密度，u表示水流之速度向量， 'p 為調整壓力， effµ 為等效黏

滯係數， 'p 與 effµ 之表示如下： 
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µ為流體分子黏滯係數， tµ 為以 turbulent eddy viscosity假說所定義的紊流黏滯係數。
於基本 ε−k 紊流模式中的 tµ 為 

ε
ρµ µ

2kCt =  

µC 為常數， k為紊流動能，ε為紊流消散率。 

本研究將採用 CFX-5.5.1 程式求解，其求解方法為有限體積分法(Finite Volume 
Method)，將上述偏微分方程式表示成近似的代數方程式。 
 

五、數值模擬分析與結果 

在潛艦外形流場方面，所模擬的為 U209-1400型潛艦外形及適當的風洞結構如(圖
一)所示(計算域為 L40m-W180m-H40m)，潛艦長 60m，水流速度為 5節(約 10.3m/sec.)。
所採用之網格系統為以 CFX-5.5.1軟體自動產生之 Tetrahedron型態非結構化計算網格，
總格點數為 686,746個。格點分佈如圖二所示，其中於潛艦外表面，採用較為緻密的網
格，以利邊界層流場之分析。 
計算所得之壓力分佈分別繪製于(圖二)及(圖三)。(圖二)顯示在潛艦前緣處由於與空

氣作正面的碰撞，故為壓力最大之處。當水流過潛艦之前緣時，由於潛艦不夠完美的流

線造型，在潛艦外兩側與上、下方處皆形成低壓的迴流區，此為水阻力的一大來源。若

能設計一更流線化的潛艦外型將可減小低壓迴流區的範圍，而得以大大地降低于行進中

潛艦所受水的阻力。 
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帆罩單獨試驗 

螺槳單獨試驗 
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圖二：非結構化計算網格之分佈與表面之壓力分佈 

 

 
Figure: Details of flow around a surface mounted

Reference: 

MJ Khan, A Ahmed, “Topological model 



 7

 

 

 

圖三：將潛艦外中央之表面壓力分佈以曲線圖表示。 
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圖四：取潛艦外中央之表面作壓力分布分析 

 
圖五：於潛艦外中央之表面壓力分布曲線 

 
流線圖顯示在潛艦尾處亦有一迴流區的產生。潛艦尾迴流區的流場對潛艦在行進時

所造成的性能影響極大，且其物理現象極為複雜，使得更進一步的了解其機制。本計算

能捕捉于潛艦處複雜的渦流軌跡。此結果可作為日後改善潛艦尾外型之用。 
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圖四：速度剖面圖與流線 
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六、計畫之預期完成之工作項目及成果： 

1) 經由本子計畫之執行，可達成在不可壓縮流與質量守恆條件下得以分析含螺槳運動
之潛艦整體運動性能，並建立各種運動狀態下潛艦之特性，以其建立"水下潛體之
數值水槽"功能。 

2) 所得的結果預定可以整理成兩篇 SCI文章，並發表于國際一流之期刊。 
3) 參與的人員除了增加數值分析的知識外，亦可了解潛艦外流場之物理機制。此外，
參與人員尚可體會計算流體力學的功能及其應用面，以增加其視野。 

 
(A) 進度累計百分比 
 
 
(B) 成果保護及推廣計畫 
成果保護－所有之分析皆在本研究實驗室內為之，主持人亦事先告知參與的學生及

工作人員不得將任何之結果移為他用。 
成果推廣－所寫成的程式模組，本研究群可提供有系統的教育訓練，以期快速的幫

助從事設計者之用。 
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