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摘 要 

随着海洋工程装备向大型化、专业化和多功能化方向发展，月池作为工程作业船、

科考船及特种平台中的关键功能结构，被广泛用于布放、回收及安装多种水下作业设

备。为满足复杂作业需求，现代工程船舶中月池的尺度不断增大，其几何形态逐渐由

传统的近方形或短矩形向更多形状演变，而大型狭长月池便是变种之一。然而，大型

狭长月池在航行状态下表现出显著不同于常规矩形月池的水动力特性，内部自由面波

浪剧烈、流场结构复杂，并伴随明显的阻力增加和阻力非定常振荡，严重影响船舶的

航行性能与作业安全性。现有针对月池的研究多集中于规则形态或静止/低速条件下

的情况，对于大型狭长月池在航行乃至高速状态下的流动机理及其优化设计规律仍相

对缺乏系统认识。基于此，本文以安装了大型狭长月池的船舶为研究对象，围绕其航

行阻力、月池内部波浪与前壁面构型影响等问题开展了系统的数值研究。 

本文以 KCS 标准船模为基础，在船体中部布置大型狭长月池，选用 OpenFOAM

平台的 interFoam 求解器，结合 PIMPLE 算法和 SST k-ω湍流模型，采用基于 VOF 方

法的自由面捕捉技术，对气液两相流动进行非定常数值模拟。通过网格加密策略与计

算结果对比验证，保证了数值模拟在描述大型狭长月池内主要流动特征方面的可靠性。

本文研究内容主要可分为以下几个方面： 

本文第三章系统分析了大型狭长月池在航行状态下的阻力与内部波浪特性。结果

表明，该类月池在一定航速范围内会产生明显的周期性内部兴波现象并伴随阻力振荡，

频率与传统晃荡运动或活塞运动的经验公式存在明显偏差。进一步研究表明，狭长几

何尺度使月池入口处形成强剪切层和大尺度涡旋结构，涡旋的周期性生成与脱落过程

主导了内部流动演化，并对自由面形态产生持续影响。随着航速增加，内部涡旋强度

和波浪幅值显著增强，阻力振荡也更加明显，表现出区别传统月池的水动力响应特征。 

第四章针对大型狭长月池前壁面对内部流动具有主导影响的特点，基于倒角、开

槽与倒圆等形式，提出并比较了多种前壁面构型方案。通过对不同构型方案在波浪抑

制、阻力变化及流场结构方面的对比分析发现，不同方案在平均阻力、阻力振荡幅值

及波浪抑制能力方面存在显著差异，且对阻力和波浪的影响并不正相关。合理尺寸的

倒角型线在综合性能上表现最为优越，该方案能够改善大型狭长月池入口处的流线过

渡，削弱强分离流动和周期性脱落涡旋的形成，从而在降低月池内最大波浪高度的同

时，有效减小阻力振荡并降低平均阻力，为后续参数化研究奠定了基础。 
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第五章在确定倒角构型为优选方案的基础上，开展了系统的参数化研究。通过构

建简化月池模型，在保持主要流动机理一致的前提下降低计算成本，对倒角长度与高

度两个关键参数在工程可行范围内的 49 种组合工况进行了全面分析。研究表明，倒

角构型对大型狭长月池内兴波和阻力特性的影响具有显著的非线性特征，其中倒角长

度与高度的相对比例比单一参数更具决定性作用。多数情况下，当倒角长高比接近 2:1

的特定区间时，大型狭长月池内部可形成较为稳定的流动结构，周期性涡旋和剧烈波

浪得到有效抑制。阻力分析进一步表明，阻力变化并不始终与波浪强度呈正相关关系，

其演化同时受入口流动组织、能量耗散方式及涡旋结构影响。综合波浪抑制效果与减

阻性能，确定了具有工程参考价值的倒角参数范围。 

综上所述，本文系统揭示了大型狭长月池在航行状态下的内部流动机理及其与阻

力和内部兴波之间的关系，提出并验证了一种基于前壁面倒角构型的改良方法，并通

过参数化研究明确了关键几何参数的作用规律。研究成果可为大型狭长月池的工程设

计与性能优化等方面提供有价值的理论依据和设计参考。 

 

关键词：水动力性能，月池，傅汝德数，阻力，波浪，参数化，OpenFOAM



上海交通大学硕士学位论文 Abstract  

III 

Abstract 

With the development of offshore engineering equipment toward larger scale, higher 

specialization, and multifunctionality, moonpools have become key functional structures in 

offshore construction vessels, research vessels, and special-purpose platforms. They are 

widely used for the deployment, recovery, and installation of various subsea operation 

devices. To meet increasingly complex operational requirements, the dimensions of 

moonpools in modern engineering vessels have continuously increased, and their geometries 

have evolved from traditional near-square or short-rectangular shapes to a variety of 

configurations, among which large elongated moonpools represent an important variant. 

However, large elongated moonpools exhibit hydrodynamic characteristics that differ 

markedly from those of conventional rectangular moonpools under sailing conditions, 

including violent free-surface wave motions, complex internal flow structures, and 

pronounced increases in resistance accompanied by non-stationary resistance oscillations. 

These effects severely degrade vessel propulsion performance and operational safety. 

Existing studies on moonpools have mainly focused on regular geometries or stationary/low-

speed conditions, and systematic understanding of the flow mechanisms and optimal design 

principles of large elongated moonpools under sailing and even high-speed conditions 

remains limited. Against this background, the present study takes a vessel equipped with a 

large elongated moonpool as the research object and conducts a systematic numerical 

investigation into its sailing resistance, internal wave excitation, and the influence of the 

front wall configuration of the moonpool. 

Based on the KCS standard ship model, a large elongated moonpool is arranged at the 

midship region. Unsteady numerical simulations of gas–liquid two-phase flow are 

performed using the interFoam solver in the OpenFOAM framework, combined with the 

PIMPLE algorithm and the SST k–𝜔 turbulence model. A VOF-based free-surface capturing 

method is employed to resolve the interface dynamics. Through grid refinement strategies 

and comparative validation of computational results, the reliability of the numerical 

approach in capturing the dominant flow features inside the large elongated moonpool is 

ensured. The main contents of this study can be summarized as follows. 
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In Chapter 3, the resistance and wave excitation characteristics of the large elongated 

moonpool under sailing conditions are systematically analyzed. The results show that 

pronounced periodic wave motions occur within a certain speed range, accompanied by 

resistance oscillations whose frequencies deviate significantly from those predicted by 

empirical formulas for conventional sloshing or piston-mode motions. Further analysis 

reveals that the elongated geometry leads to the formation of strong shear layers and large-

scale vortical structures at the moonpool entrance. The periodic generation, shedding, and 

reattachment of these vortices dominate the internal flow evolution and continuously affect 

the free-surface behavior. With increasing sailing speed, both the vortex intensity and wave 

amplitude increase significantly, and resistance oscillations become more pronounced, 

demonstrating hydrodynamic response characteristics distinct from those of traditional 

moonpools. 

Chapter 4 focuses on the dominant influence of the front wall on the internal flow of 

large elongated moonpools. Several front-wall configuration schemes, including chamfered, 

slotted, and rounded designs, are proposed and compared. Comparative analyses in terms of 

wave suppression, resistance variation, and flow structure indicate significant differences 

among these configurations in average resistance, resistance oscillation amplitude, and 

wave-suppression capability, and the effects on resistance and wave motion are not strictly 

positively correlated. Among the examined schemes, the chamfered configuration with 

appropriately selected dimensions exhibits the best overall performance. This design 

improves streamline transition at the moonpool entrance, weakens strong flow separation 

and the formation of periodically shed vortices, and thereby effectively reduces both the 

maximum internal wave height and resistance oscillations, while also decreasing the mean 

resistance. These findings provide a solid basis for subsequent parametric investigations. 

In Chapter 5, with the chamfered configuration identified as the optimal scheme, a 

systematic parametric study is conducted. By constructing a simplified moonpool model, the 

computational cost is reduced while preserving the essential flow mechanisms. A total of 49 

combinations of chamfer length and height, within engineering-feasible ranges, are 

comprehensively analyzed. The results demonstrate that the influence of the chamfered 

configuration on internal wave excitation and resistance characteristics exhibits strong 

nonlinear behavior, and that the relative proportion between chamfer length and height plays 
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a more decisive role than either parameter alone. In most cases, when the chamfer length-

to-height ratio falls within a specific range close to 2:1, a relatively stable internal flow 

structure is established, effectively suppressing periodic vortex shedding and intense wave 

motions. Further resistance analysis indicates that resistance variations are not always 

positively correlated with wave intensity, but are jointly governed by the organization of the 

entrance flow, energy dissipation mechanisms, and vortex structures. By considering both 

wave suppression and drag reduction performance, an engineering-referenced range of 

chamfer parameters is identified. 

In summary, this study systematically reveals the internal flow mechanisms of large 

elongated moonpools under sailing conditions and clarifies their relationships with 

resistance and wave excitation. An improved design approach based on a chamfered front-

wall configuration is proposed and validated, and the roles of key geometric parameters are 

elucidated through parametric analysis. The findings provide valuable theoretical insight and 

practical design guidance for the engineering design and performance optimization of large 

elongated moonpools. 

 

Key words: Hydrodynamic performance, Moonpool, Froude number, Resistance, wave, 

parametric analysis, OpenFOAM 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

众所周知，海洋覆盖了地球表面约 71%，在蕴藏丰富自然资源的同时，在交通运

输、环境保护与国防安全等方面也具有不可替代的重要价值[1][2]。自上世纪末以来，

随着科学技术的快速进步，各国对海洋战略意义的认识不断深化，海洋开发利用活动

持续加速。当前，油气勘探、海上风电、科研考察、沉船打捞、环境监测及特种作业

等新兴领域迅速发展，逐渐成为海洋工程的重点方向。这些复杂多样的作业需求对船

舶在作业能力、载荷配置及综合性能等方面提出了更高、更具针对性的要求。 

为适应上述特殊作业需求，现代作业船舶普遍需要搭载更多专业化设备，并采用

更加特殊的船型结构。其中，带月池船舶因其独特优势而受到广泛关注，在如图 1.1

所示的工程作业领域，还有资源采集、环境监测乃至观光、深潜甚至军事等领域均得

到应用。但随着设备大型化与作业功能集成化的发展，传统矩形月池逐渐暴露出空间

受限的问题，由此催生了大型狭长月池的船型设计。然而，该类月池因几何尺度和形

状特征显著不同，其内部流场、阻力及波浪特性呈现出明显区别，难以直接套用经验

公式进行评估。狭长大容积空间还可能诱发类似坞舱或槽道的复杂流动现象，因此有

必要系统研究其内部波浪机理及对船舶阻力和内部波浪特性的影响，为后续水动力优

化提供理论依据。 

 

图 1.1 带月池船舶的船中月池区域 

Figure 1.1  The moonpool region located at the midship of a moonpool-equipped vessel 
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尽管月池在作业时具有独特优势，但在航行性能方面则可能存在不利因素。带月

池船舶在航行时可能受到月池晃荡的影响，该问题来自月池内的水体在月池前后壁面

之间所进行的往复运动，会导致船舶的航行阻力增加，并对船舶施加振荡载荷。在某

些航行速度下，由于月池晃荡而增加的阻力可能高达 50％，而振荡导致瞬时阻力在

极端情况下的增幅会更加剧烈。这些不利因素会使带月池船舶的燃料消耗增大，推进

系统工作效率下降且易产生故障，乃至令乘员感到不适，甚至损害船体结构。 

 

图 1.2 月池底部舱盖构件示意图 

Figure 1.2  Schematic of the bottom hatch structure of the moonpool 

对于尺寸较小的常规矩形月池，可通过在船底安装活动挡板等方式，在航行时关

闭月池与外界的连通来解决问题，如图 1.2 样式。但对于大型月池而言，此类方法在

工程实际上并不现实。尤其某些安装了复杂设备的月池，想要关闭月池必须移动或拆

除设备，但往往异常费时或危险。对于这些月池，较为简单的抑制内部晃荡与涡流的

方法是在内部安装挡板或格栅等涡流抑制模块，但这些模块会降低月池的可利用空间，

且会让月池内的作业环境进一步复杂化，可能会与安装的设备相互干扰，影响作业效

率，甚至造成损坏。此外也有通过从月池的前壁或后壁延伸出大的唇部突起以阻碍海

水流入形成涡流的减阻，或是使用“工”、“凸”等异型形状的月池设计，但此类方法

同样会较为强烈挤压月池的可用作业空间，且相对特殊的型线在建造过程中较难实现。 

对于本就为了扩展空间而大幅增加月池尺寸的大型狭长月池设计而言，上述方法

均存在一定的缺陷。相对的，在船底空间留有冗余的情况下，对月池底部的周围区域

进行扩容则是另一个可能的优化方向，在保证原有作业区域空间的前提下进行优化。

而在大型狭长月池上，由于内部流场的特殊性，在进行月池优化设计时，必须重新研

究各种优化方案，确认不同方案的实际作用效果和作用机理。最终的优化方案应在做

到效果显著的同时，确保结构简单稳定，对误差不敏感，实现相对容易且经济。 
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1.2 国内外研究现状 

带月池的船舶广泛应用于钻井船、勘探船等工程船型[3]，其基本功能是在船体内

形成与外部海水连通的贯穿开口，从而允许船底表面下方的水进入，产生一个可以接

近外部海水的作业空间。月池通常布置在船体中部以减弱对船体结构强度的影响，但

也可根据工程需求调整至船首或船尾附近。其整体呈近似垂直延伸的管状结构，常见

截面包括矩形、方形和圆形等，近年来随着作业需求专业化，逐渐发展出“工”字型、

“凸”字型等复杂截面，以适配更大尺度和多样化的作业设备。 

由于月池底部与外界连通，航行或波浪作用下海水易在池内产生振荡。对常规矩

形月池而言，主要表现为自由面水平振荡的“晃荡运动”和水体整体上下运动的“活

塞运动”，如图 1.3 所示。在实际海况中这两类运动会与船舶六自由度运动及外部兴

波相互耦合，形成更为复杂的流动。当航速或波浪周期接近月池固有周期时，易引发

共振，导致池内振荡、涡流和波浪爬升显著增强，甚至产生甲板上浪，导致船舶的耐

波性、快速性和结构安全性恶化。随着月池尺度不断增大，其对内部波浪和船舶阻力

的影响愈发突出，相关研究自 20 世纪 60 至 70 年代的模型试验和经验公式起步，90

年代后逐步转向以数值模拟为主，并与试验相互验证，成为当前研究月池水动力问题

的主要手段。 

 

图 1.3 两种月池内水体振荡运动 

Figure 1.3  Two types of water oscillation inside the moonpool 

此外，受布置位置与几何尺度特征的影响，大型狭长月池在水动力表现上会具有

部分尾部开槽驳船及带尾部坞舱船舶的特性。针对此类船型，现有研究已取得较为丰

富的成果，主要聚焦于静止或低速下的船体水动力性能，以及槽道或坞舱内的流动与

波浪特性等问题，这些研究可为大型狭长月池相关水动力分析提供有益的补充与参考。 

下面从月池内流动特性及对船舶水动力性能影响，月池相关构型性能研究两方面

进行综述。 
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1.2.1 月池内流动特性及对船舶水动力性能影响研究现状 

Fukuda[4]认为在均匀流条件下，由于结构导致的流体流动不稳定性是月池内流体

振荡的激励来源，在 1977 年通过模型试验，对月池腔体内涡旋的形成与脱落过程进

行了观察，在进行细致的数据统计和分析后，基于简化的质量-弹簧系统振荡频率公

式，推导得到了均匀流条件下月池内部水体振荡的固有频率的经验公式。而在同时期，

Newman[5]通过数学推导的方式，得到了二维矩形月池的 n 阶晃荡运动的固有频率的

理论计算公式，并拓展到三维环境下矩形月池中的晃荡运动，形成了一套较为复杂的

理论计算系统。 

进入 21 世纪后，随着月池在船舶设计中的应用越发广泛，与之相关的研究也有

了进一步的快速拓展。Molin[6]通过使用分离变量法，对月池特性进行了多方面的探

讨，推导得到了一套用以快速评估月池固有模态的数学方法，为原有经验公式进行了

补充。Gaillarde 和 Cotteleer[7]聚焦于船舶航行状态与月池的关联，成功证明了月池当

中的振荡会受到船舶自身的前进速度的影响，与 Fukuda 在早期模型试验中取得的均

匀流条件下活塞振荡幅度的经验公式相互印证。 

此后，随着计算机与数值模拟方法的快速发展，通过数值模拟软件来计算并研究

月池内的流场问题变得更加常见，并逐渐成为主流。孙采微等[9][10]通过建立三维数值

波浪水池，尝试预报月池内发生活塞运动共振时的船体运动情况，证明船舶运动会增

强月池内活塞运动烈度，并进一步研究了月池内的流动机理。Zhang 等[14]采用商业数

值模拟软件 star-CCM+对均匀来流条件下二维月池内的流场情况进行了计算，如图 

1.4 所示，发现流场和自由面的波动是产生月池拖曳力的主要因素，分析了拖曳力与

来流流速的关系，并计算了相关系数的变化关系。 

 

图 1.4 二维月池流场振荡 

Figure 1.4  Two-dimensional oscillatory flow in the moonpool 

张晓宇等[11]基于三维势流理论，研究预报带月池船舶的摇荡运动，发现月池对船

舶在垂荡和横摇方面存在不利影响，且进一步研究发现矩形月池在这两方面的增幅最

为显著，方形和圆形月池则次之。戴伟[37]使用数值模拟与模型试验相结合的方法，对
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方形与圆形两种典型横剖面形式月池的内部流场规律进行了研究，考察了月池内振荡

对月池侧壁压力分布的影响，并认为圆形月池具有更好的水动力特性与结构性能。 

Gu 等[15]则基于规则波条件，考察了月池在不同的波长、波陡和速度下对船体阻

力的影响，发现月池中的涡流结构对船体的附加阻力存在显著影响，推进了月池对船

舶附加阻力关系的研究。此后 Qi 等又在此基础上进一步研究了阶梯型月池的砰击效

应，证明对于如图 1.5 所示的该类形状的月池，其底部台阶这一形状的存在是导致砰

击效应发生的其中一个关键因素。 

 

图 1.5 阶梯型月池构型示意图 

Figure 1.5  Schematic of a stepped moonpool configuration 

Gong 等[51][52]组织开展了对不同箱体尺寸与不同间隙尺寸的多个浮体的研究，模

拟带多月池的船舶或水上平台等设施的情况，通过数值模拟计算了箱体之间稳态间隙

共振和流体共振的流体动力学，通过所得数据揭示了箱体宽度和相互运动对内部流场

的影响，用以辅助对月池各尺寸参数的优化设计。Liu 等[19]则研究发现，月池侧壁面

的反射作用对月池内流体共振和浮体所受的波浪力存在重要影响，补充了二维月池与

三维月池间流场差异的研究。 

在月池对船舶水动力性能影响研究方面，2008 年 van 't Veer 等[8]组织进行了针对

月池对船舶阻力的影响的模型试验，通过总结试验结果数据，发现月池中的水体共振

将额外产生巨大的附加阻力，即使是在不考虑波浪耦合影响的静水情况下，也将严重

影响船舶的阻力。Lee 和 Xu[44]则开展了波浪条件下月池附加阻力的研究，考察区别

与静水条件的波浪环境下月池内附加阻力受各参数的影响。2017 年，Sivabalan 和

Surendran[12]共同研究了一艘带月池的钻井船，对其在低航速情况下由于月池所引起

的总阻力和自由表面流动情况进行了分析，计算了船舶前进时月池带来的附加阻力及

其在船舶航行总阻力中的占比，此外还对月池中存在的两种水体运动模态进行了考察。
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赵鑫等[46]为了探究不规则月池对船舶阻力的影响，通过数值模拟软件对比了有无缺

口的方形月池对船舶阻力的影响，证明增设缺口在低速情况下具有一定的减阻效果。 

孙雷等[48]以势流理论为基础，对比了多种月池长宽比、吃水，乃至船舶航速与外

界波浪入射角等参数，为预报带月池船舶的运动响应，以及如何抑制振荡提供了大量

的参考依据。张利军等[13]以超深水钻井船为对象，使用三维势流理论计算月池内的波

浪以及船体运动情况，证明月池活塞运动对船舶运动的影响要显著强于晃荡运动，且

主要集中于船舶的垂荡运动方面。Gao 等[16][17][18]对非线性聚焦波环境下多个浮台间

的间隙中的波浪与共振情况进行了研究，以考察实际情况中带多月池的船舶或水上平

台等设施所面临的问题，阐明了波浪作用力与间隙中流体振荡之间的关系。 

1.2.2 月池相关构型性能研究现状 

1.2.2.1 月池改良方法研究 

由于月池内强烈的振荡会产生涡流与波浪，不可避免的干扰月池内的作业，甚至

损坏设备与船体，同时对船舶的各项水动力性能造成强烈影响。因此在关注月池内流

场特性的同时，国内外专家也逐步对月池优化问题开展了研究，尝试通过改变月池形

状或安装相关优化装置等方式来改善月池的性能。 

Choi 等[38]采用数值模拟方法，研究了不同纵向和横向截面尺寸的月池，考察这

些月池的内部流动特征的差异，分析月池截面尺寸对内部流场以及附甲阻力的影响关

系。Sajjan 等[39]则对月池的形状和深度进行了研究，探究两者对月池内部波浪运动状

态的影响，寻找形状和深度参数与月池振荡响应模式之间的关联。Ponnappan 和

Sankunny[40]在此基础上，同样基于数值模拟方法，研究了不同水平截面大小的月池对

船舶静水阻力的影响，分析了水平截面各系数变化对阻力的干涉程度。姚震球等人[47]

研究了不同形状月池内部的非定常流动的特性，尝试分析月池形状对月池附加阻力的

影响，发现优化月池形状与结构能够有效降低月池内的涡旋强度与波浪高度，从而改

善带月池船舶的航行性能。 

金瑞健等[41]进行了深水环境下月池对船舶静水阻力的影响的研究，发现在低傅

汝德数时，月池底部倒圆的半径以及侧壁格栅的开孔率对月池阻力的关系较为显著，

通过优化可显著降低月池引起的阻力增幅，为月池参数优化设计提供了一定的参考。

程宣恺等[45]对月池倒圆半径和内壁开孔率两个方面进行了数值模拟，并进一步对比

了模型试验结果，确认船舶总阻力对月池底部倒圆半径的参数较为敏感。 

Hammargren 和 Törnblom[53]通过对多种月池形状进行调查与计算，对比各形状对
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船舶阻力的影响后，发现在月池底部加设凹槽可以较为有效的降低月池带来的附加阻

力，提出了一种优化方向。在此基础上，在开展并汇总了相关的一批模型试验结果后

[54]，Molin[55]根据原本用于普通月池形状的振荡频率估算经验公式，对如图 1.6 所示

的各类带凹槽或阶梯的月池的晃动模式进行研究后，拓展得到了用于该类型月池的估

算公式。Newman[56]则使用驻波法，在另一方面对带凹槽的月池的振荡晃动模式进行

了分析，补充了对这一类型月池的研究。 

 

图 1.6 各类带槽或阶梯的月池的示意图 

Figure 1.6  Schematic diagrams of moonpools with various grooves or stepped configurations 

杨羿帆等[57]对长阶梯月池开展了模型试验，发现对月池而言，阶梯后置相比阶梯

前置具有更好的阻力性能，此外令月池前后壁面倾斜也能带来一定的阻力下降。此外，

谷家扬等[42]对几种不同的阶梯型月池优化方案进行了数值模拟，对比研究不同方案

的附加阻力，并在此基础上对船舶吃水、船舶航速以及月池长宽比这三个影响月池阻

力较为强烈的因素进行了进一步研究。 

Yoo 等[43]组织了针对多种构型的月池的一系列实验和数值研究，研究的目标包括

带有凹槽型甲板、带有孤立凹槽的甲板，以及甲板与消波装置组合的多种月池形状，

研究几类凹槽与消波装置对月池内部及周围流场环境的影响，对比分析其在优化月池

内波浪方面的优劣程度并提供了一些切实的建议。Liu 等[49]计算了带有连体式双月池

或分离式双月池的钻井船的静稳性曲线和运动响应幅值算子，开拓了对特殊型线月池

的研究，为更多月池优化方法提供了可靠的参考。 

Wei 等[50]设计了一种阻尼装置，用以削弱月池内的流体振荡，并通过试验与计算，

比较分析了月池中有无该阻尼装置时内部流体运动响应和船体阻力的变化，验证了该

种装置的优化效果，得到了确切的数据。Jiang 等[58]发现在月池内壁安装突起的附件

可以改变月池附近的涡旋以抑制内部的共振现象，从而起到抑波减阻的效果，以此为

基础开展了优化装置的研究。而 Yadav 等[59]分析了月池位置对船舶水动力性能的影

响，尝试在月池在船舶上的相对位置这一方向上对月池进行优化，拓宽了月池的优化

方向，可以在船舶设计容许的情况下获得更好的优化结果。 
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Paterapanich[60]与 Murakami[61]则对多种不同形状的斜板在不同波浪情况下的消

波表现进行了研究，分析了不同因素对波浪反射和消波的影响，为优化装置的设计提

供了参考。近似的，孙雷等[62]研究了一种带孔斜板的优化装置，并对其在布设后的舱

内消波效果进行了评估。 

1.2.2.2 大型狭长月池近似构型研究 

在与大型狭长月池较为相似的其它常用构型中，在驳船上，Armenio 等[20][21]研究

了充水状态下大型水舱对船舶横摇运动情况的影响，包括了有无挡板等情况，对形态

相近的月池结构具有参考意义。Kwak 等[22]研究了半潜式驳船在处于不同装载情况与

环境载荷下的六自由度运动情况。而随着近年来海上平台的不断建设以及浮托法的应

用，更多具有特殊船体形状与特殊槽道的驳船开始出现并得到研究，尤其是大尺度槽

道设计的出现，对大型狭长月池具有一定的参考性[23]。Dessi 等[24][25]研究了在不忽略

上部结构的刚度的情况下，具有大型上部托浮装置的弹性连接的双体驳船的耐波性，

分析了双体驳船与单体驳船之间运动响应的差异，可以帮助分析安装大型月池后在船

体中段具有类似构型的船舶。Bai 等[26][27]在此基础上，研究了不同浪向和装载情况下

类似结构的驳船的稳态运动行为。此外，在 T 型带槽道驳船方向，Li 等[28]研究了载

荷转移过程中，不同载荷下驳船姿态的变化。 

 

图 1.7 “圣安东尼奥”级两栖船坞登陆舰坞舱剖面图 

Figure 1.7  The cross-sectional view of the well deck of the San Antonio–class amphibious 

transport dock 

在如图 1.7 所示的带尾部坞舱的船型方面，Hopman[29]以荷兰海军登陆舰为原型

设计了两种新船模，并以此为基础进行了不同浪向和航速下的船模试验，得到了坞舱

内水面运动幅度与波浪周期的关联性，对形状类似，同样具有开阔自由面及大体积水

体空间的大型狭长月池具有良好的参考意义。Bass 等[30]使用 Flow-3D 系统对 4 级海

况下具有半开口液舱的平台进行了数值模拟，对液舱出口的运动状况和舱内的波浪进

行了研究。Cartwright[31]采用 SPH方法对一种带有半开口液舱的平台进行了模拟计算，
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发现与月池类似，坞舱内波浪产生的主要原因同样是船舶运动。Xu[32]通过研究带坞

舱的 Wigely-III型船，对船体和坞舱内浮体在不同波浪情况下的运动特性进行了解析。

Kurian[33]和 Magee[34]则分析了不同载荷吃水情况下某尾部开槽船舶的六自由度运动

情况，分析槽道的存在对船舶运动的影响情况。 

同时，由于前端的直角壁面，以及后方的开放水域，使得大型狭长月池内部的流

场与方尾船尾部流场存在一定相似性，且受前壁面形状的影响较为强烈，在进行相关

的优化设计研究时，也可参考过去的针对方尾船所进行的全尺寸实验以及模型实验的

数据，据此对大型狭长月池的前壁面进行优化。如 Fu 等[63][64]、Terrill 等[65]和 Drazen

等[66]所进行的测试，为尾流区界面特征和统计数据提供了重要的分析材料。 

此外，由于月池侧壁的存在，对月池内混合区域的流场的分析与优化也可依据二

维模型实验的结果，参考其流场的分布情况进行综合考量。如 Maki 等[67]所进行的二

维方尾流动实验和Martínez-Legazpi等[68]对部分淹没的直角板块后的尾流中角波的过

渡情况的研究，关于水跃现象研究的 Lin 等[69]的对混合区速度场的非侵入性测量和

Mortazavi 等[70]的直接数值模拟结果，以及 Hendrickson 等[71][72]对于不同船宽与吃水

比例的方尾的数值模拟和流场分析结果，在这些流场研究分析的基础上进行优化工作。 

然而，现有的相关构型研究与大型狭长月池仍存在显著差异，其流动相似性尚不

清晰。随着月池开口尺度不断增大，针对大型狭长月池的研究仍较匮乏，尤其在高速

工况下缺少系统的参数化分析，尚具较大优化与理论研究空间。且当前构型优化多集

中于调整长宽比、横截面形状或设置消波装置，研究对象主要为方形、矩形或圆形等

常规月池，对狭长大型非常规月池关注较少。鉴于大型狭长月池内流场特性与常规月

池存在差异，相关优化结论难以直接套用，因此有必要开展针对性的系统研究，并重

新评估各类优化方案及其作用机理。 

1.3 本文主要工作 

本文主要工作可以归纳为以下几点： 

（1）大型狭长月池适用计算方法及验证。根据大型狭长月池的构型特点，基于

开源 CFD 工具 OpenFOAM，通过调整计算方法，优化局部网格加密配置等手段，整

合形成适用于研究需要的大型狭长月池的数值求解器及计算方法。根据 ITTC 指导意

见进行了网格无关性验证与模型试验对比，确认所用计算方法的准确性符合要求，验

证了计算方法的适用性。 

（2）大型狭长月池阻力与波浪特性研究。以 KCS 型标模船为基础，在船体中部
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设置大型狭长月池，开展从低至高航速多工况的数值模拟。分析了高速条件下阻力时

历曲线中的振荡特征，并与常规矩形月池的晃荡与活塞共振进行对比，发现其共振频

率与经验公式存在明显差异，表明存在独特流动机理。同时研究月池内波浪特性，揭

示其波浪形态及频率与阻力振荡具有一致性，并结合流场、压力分布和涡量分析，阐

明狭长月池内部流动结构的形成及其随航速发展的规律。 

（3）大型狭长月池前壁面构型研究。围绕减阻及抑制月池内波浪等问题，重点

研究对流场影响显著的前壁面构型。基于倒角、凹槽和倒圆三类方案，设计多种参数

化构型并在高速条件下对比分析。通过比较平均阻力与阻力振荡幅值，评估各方案的

减阻效果。结合纵剖面波高数据，分析不同构型的波浪抑制能力。进一步从流场与涡

旋结构角度解释差异成因。结果表明，尺寸合理的倒角方案在综合性能上最优，但其

效果对几何尺寸较为敏感。 

（4）月池前壁面倒角构型参数化研究。在前述研究基础上，对倒角构型开展系

统参数化分析。采用船体方块化的简化模型，在保证精度的前提下降低计算成本，并

通过压力、内部波浪及涡结构对比验证其可靠性。围绕倒角长度与高度设置多组参数，

计算 49 种方案，分别考察定长变高、定高变长及固定长高比下的尺度变化规律。分

析各参数对阻力、内部波浪及内部流场演化的影响，考察几何尺寸与水动力性能之间

的关系及变化规律。 

1.4 本文主要创新性工作 

本文的主要创新性工作有： 

（1）适用于大型狭长月池的求解器及计算方法。通过调整计算方法，优化局部

网格加密配置等手段，实现了适用于该类特殊船型的高效 CFD 计算方法，解决了由

于特殊船型导致的计算效率低下，计算易发散，计算精度较低等问题。 

（2）大型狭长月池内部流场特征对比研究。分析考察了该类具有特殊形状的月

池的内部流场特征，对其与常规矩形月池内流场的显著差异进行了详细的探究，确认

其不同于经验公式计算结果的频率等参数。同时也讨论了其独特流场的形成机理，展

现了其随着傅汝德数变化而逐渐改变的过程。 

（3）基于月池前壁面倒角构型的月池内减阻抑波方法。基于月池前壁面的拓宽

修型设计，对多种形状和参数组合的优化方案进行了研究，确认了倒角方法在所有形

状中的综合优势。通过大量的参数化方案，分析了倒角的长度和高度对优化效果的影

响，得到了理想的最优化参数。
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第 2 章 数值计算方法 

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，简称 CFD）是使用计算机等计算

工具与配套数值方法来求解流体动力学的各项基本方程以研究复杂流体流动问题的

一门介于数学、流体力学与计算机科学之间的交叉学科。基于经过简化与适配运算处

理的流体力学方程，计算后将流场内的流动信息及演变过程进行可视化处理，从而将

在模型试验中难以观察与提取的流场现象和数据以简单直观的方式呈现[35][36]。 

2.1 基本数值方法 

2.1.1 控制方程 

计算流体在流场中的流动时，通常需要满足质量守恒定律、动量守恒定律与能量

守恒定律这三个定律。由于在考虑全部因素的情况下，满足三定律的完整计算公式过

于复杂，因此在处理船舶相关的水动力学问题时，通常会根据需要进行适当的简化。

对于本文研究方向而言，由于不涉及到温度、密度以及内能的变化，因此可进行三类

假设以简化计算，假设包括：流体不可压缩；无热传导；流体为牛顿流体。由此将流

体处理为非定常不可压粘性流体，从而在保持可观的准确性的同时减少计算难度。 

为了求解非定常不可压粘性流动，计算采用的控制方程为不可压的两相 N-S

（Navier-Stokes）方程： 

𝛻 ⋅ 𝑈 = 0 (2.1) 
𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌(𝑼 − 𝑼𝑔)𝑼)

= −𝛻𝑝𝑑 − 𝒈 ⋅ 𝒙𝛻𝜌 + 𝛻 ⋅ (𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻𝑼) + (𝛻𝑼) ⋅ 𝛻𝜇𝑒𝑓𝑓 + 𝑓𝜎 + 𝑓𝑠 (2.2)
 

式中 U 为速度场；Ug 为网格移动速度；pd=p-ρg⋅x 为流体动压力；ρ 为液体或者气体

的密度；g 为重力加速度向量；μeff 为有效动力粘度；fσ 为两相流模型中的表面张力项；

fs 为消波区域所施加的源项。 

2.1.2 速度压力解耦 

在控制方程中，由于速度 U 和压力 P 同为未知量，且缺少显式的压力方程，无

法直接进行求解，因此需要先进行速度压力解耦。在 OpenFOAM 中，对速度压力的

解耦主要为 SIMPLE 算法、PISO 算法和 PIMPLE 算法三种[75]。SIMPLE 算法是对“求
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解压力耦合方程组的半隐式方法（Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations）”

的简写，该算法主要用于求解稳态问题，其中的两个主要关键点分别为压力泊松方程

的获取与满足连续性方程的速度修正方程的获取[76]。PISO 算法是对“压力隐式分裂

算子法（Pressure Implict with Splitting of Operator）”的简写，主要用于瞬态问题的求

解[77]。该方法与 SIMPLE 算法的不同之处在于，对速度方程进行修正后，直接对系数

矩阵进行更新，然后再次求解压力泊松方程，而不是先回到动量方程进行迭代循环。

PIMPLE 算法则是 SIMPLE 算法与 PISO 算法的结合，主要用于求解非定常的两相流

问题。该算法的思想是以 PISO 算法为基础，在外层额外添加一层与 SIMPLE 算法类

似的外循环，用来进行动量方程的重建。每次动量方程的重建都会更新原本滞后的通

量，因此 PIMPLE 算法在大时间步下依然能够较好的处理瞬态计算，整体计算流程如

图 2.1 所示。 

 

图 2.1 OpenFOAM 中 PIMPLE 算法计算流程 

Figure 2.1  Computational Procedure of the PIMPLE Algorithm in OpenFOAM 

OpenFOAM 中的 PISO 算法采用同位网格方法，相比传统的交错网格方法，同位

网格方法将所有数据均存储于网格单元中心点上，从而更加方便编程，能够更有效率

的解决三维问题。处理后的动量方程为： 

𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌(𝑼 − 𝑼𝑔)𝑼) − 𝛻 ⋅ (𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻𝑼) − (𝛻𝑼) ⋅ 𝛻𝜇𝑒𝑓𝑓 = −𝛻𝑝𝑑 + 𝑆 (2.3) 

𝑆 = −𝒈 ⋅ 𝒙𝛻𝜌 + 𝑓𝜎 + 𝑓𝑠 (2.4) 

经过有限体积法离散后，可以得到如下形式： 
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𝐴𝑝𝑼 = 𝐻(𝑼) − 𝛻𝑝𝑑 + 𝑆 (2.5) 

式中，𝐴𝑝是将方程等号左边项进行离散后得到的线性代数方程组矩阵中的对角线元

素；𝐻(𝐔)为矩阵中剩余的非对角线元素和速度的乘积。 

经过上述速度预估等操作得到压力泊松方程： 

𝛻 ⋅ (
1

𝐴𝑝
𝛻𝑝𝑑) = 𝛻 ⋅ 𝑼̃ (2.6) 

泊松方程中，等号左端为压力的二阶导数。OpenFOAM 中并没有直接求压力的

二阶导数，而是对压力梯度的散度进行求解。该压力梯度存储在网格单元面上，而不

是网格单元中心上，因此是通过相邻网格单元中心的压力值求得，并非通过相邻网格

单元面的压力值求得。对于等号右端项，则采用显示处理方法，假定在求解过程中𝐔̃

是一个常数，且不包含任何压力项，将其从网格单元中心插值到单元面上，并求得在

网格单元面上的速度通量𝜙̃。由此，通过高斯定理，可以变形得到： 

𝛻 ⋅ 𝑼̃ =
∑ 𝜙̃

𝑉
(2.7) 

式中 V 为单元的体积。随后将该式带入泊松方程进行求解。正是通过这种方式，

OpenFOAM 有效的避免了计算中出现压力振荡问题。 

在离散格式的选取上，主要从兼顾计算稳定性和计算精度的角度出发，时间离散

采用一阶 Euler 格式，对流项离散采用二阶迎风格式[78]。 

2.1.3 自由面捕捉 

为更好的捕捉大型狭长月池内限制水域中的自由表面变化情况，得到准确的信息，

本文采用了带有人工压缩项的高精度流体体积法（Volume of Fluid，简称 VOF 法）

[79][80]来捕捉自由界面的变化。该方法是当前常规 CFD 软件中计算模拟两相流问题时

广泛采用的方法，具备可以控制数值耗散并拥有较高的自由面捕捉精度的优势。 

其输运方程可以以如下方式被定义： 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ [(𝑼 − 𝑼𝑔)𝛼] + 𝛻 ⋅ [𝑼𝑟(1 − 𝛼)𝛼] = 0 (2.8) 

其中 α 为体积分数，代表每一个网格单元中液体部分所占体积的百分比，在两相流计

算的所有单元中，α 的值介于 0 和 1 之间，从而介于下列三种状态中： 

{

𝛼 = 0           空气中

𝛼 = 1            水中

0 < 𝛼 < 1     自由面

(2.9) 

基于体积分数 α，密度 ρ 和动力粘度 μ 可以被分别定义为： 
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{
𝜌 = 𝛼𝜌𝑙 + (1 − 𝛼)𝜌𝑔

𝜇 = 𝛼𝜇𝑙 + (1 − 𝛼)𝜇𝑔
(2.10) 

其中下标 g 和 l 分别代表气体与液体。 

输运方程等号左侧前两项构成了传统的 VOF 输运方程，而第三项为考虑自由界

面的可压项。由于(1-α)α 的作用，第三项仅在自由界面上产生作用。Ur 是用于压缩界

面的速度场，可以通过界面上的速度通量求得其值： 

𝑼𝑟,𝑓 = 𝒏𝑓 𝑚𝑖𝑛 {𝐶𝛼

|𝜙|

|𝑺𝑓|
, 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜙|

|𝑺𝑓|
)} (2.11) 

其中，下标 f 代表存储在网格单元面上；ϕ 为速度通量，包含了网格运动速度，

通过 PISO 算法计算得到；Sf 是网格单元面的方向向量，其模等于网格单元面的面积；

Cα 是自由面压缩系数，其值越大，则自由面的压缩效果越明显，在本文中，取 Cα=1.0；

nf 为自由界面上的单元法向量，其通过下式定义： 

𝒏𝑓 =
(𝛻𝛼)𝑓

|(𝛻𝛼)𝑓 + 𝛿|
(2.12) 

表面张力项可以定义为： 

𝑓𝜎 = 𝜎𝜅𝛻𝛼 (2.13) 

式中，σ 代表表面张力，在本文中取 σ=0.07 kg/s^2；κ 为自由面的曲率，其通过下式

定义： 

𝜅 = −𝛻 · 𝒏 = −
∑ 𝑺𝑓𝑓 · 𝒏𝑓

𝑉𝑖

(2.14) 

其中，Vi 为每一个网格单元的体积；∑ 𝑺𝑓𝑓 · 𝒏𝑓代表一个网格单元所有面上的值之和。 

2.1.4 湍流模拟方法 

当前主要采用湍流模型的方式对 RANS 方程中的雷诺应力进行求解。当前湍流

模型中应用较为广泛的是两种两方程模型，包括标准 k-ε 模型及其衍生的 RNG k-ε 模

型和 Realizable k-ε 模型，以及标准 k-ω 模型与其衍生的 SST k-ω 模型。SST k-ω 湍流

模型结合了标准 k-ε 模型和标准 k-ω 模型，既能有效处理边界壁面层，也能较为良好

的求解远场自由流动 [81][82]，因此本文在计算时同样采用 SST k-ω 模型。 

采用 SST k-ω 模型进行求解时，式（2.2）中的有效动力粘度𝜇𝑒𝑓𝑓将由𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜌(𝜐 +

𝜐𝑡)决定，其中 υ 和 υt 分别为运动粘度和涡粘度，同时涡粘度通过下式确定： 

𝜐𝑡 =
𝑎1𝑘

𝑚𝑎𝑥( 𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)
(2.15) 

式中的 k 和 ω 通过 SST k-ω 两方程模型的补充方程确定： 
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𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝑈𝑘) = 𝐺̃ − 𝛽∗𝑘𝜔 + 𝛻 ⋅ [(𝜐 + 𝛼𝑘𝜐𝑡)𝛻𝑘] (2.16) 

𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝑈𝜔) = 𝛾𝑆2 − 𝛽𝜔2 + 𝛻 ⋅ [(𝜐 + 𝛼𝜔𝜐𝑡)𝛻𝜔] + (1 − 𝐹1)𝐶𝐷𝑘𝜔 (2.17) 

对于式（2.16），其中的𝐺̃定义为： 

𝐺
~

= 𝑚𝑖𝑛( 𝐺, 𝑐1𝛽∗𝑘𝜔) (2.18) 

式中系数 c1=10，而产生项 G 在 OpenFOAM 中被下式进行定义： 

𝐺 = 𝜐𝑡𝑆2 (2.19) 

其中 S 为平均张力应变率系数： 

𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑖 (2.20) 

Sij 为变形率： 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(𝛻𝑈 + 𝛻𝑈𝑇) (2.21) 

对于式（2.17），混合函数 F1 为控制模型在 k-ε 模型和 k-ω 模型之间切换的混合

函数，其取值由下列计算公式确定： 

𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ( {𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥(
√𝑘

𝛽∗𝑘𝑦
,
500𝜐

𝑦2𝑤
),

4𝛼𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔
∗ ]}

4

) (2.22) 

其中𝐶𝐷𝑘𝜔
∗ 与𝐶𝐷𝑘𝜔的定义为： 

𝐶𝐷𝑘𝜔
∗ = 𝑚𝑎𝑥( 𝐶𝐷𝑘𝜔 , 10−10) (2.23) 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = 2𝜎𝜔2𝛻𝑘
𝛻𝜔

𝜔
(2.24) 

通过式（2-18）到（2-23）求解式（2-16）和（2-17），得到 k 和 ω 代回式（2.15），

再通过下式确定参数 F2 的值，即可进行求解： 

𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ{ [𝑚𝑎𝑥(
2√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
,

500𝜈

𝑦2𝜔
)]2} (2.25) 

在粘流 CFD 的数值模拟中，对近壁面边界层流动的精确求解非常重要。同场边

界层内流动可根据速度分布，被分为划分为粘性底层(Viscous sublayer)、过渡层(Buffer 

layer)和对数率层(Log layer)，如图 2.2 所示。在粘性底层中，无因此化后的速度 U+

与无因次化后的物面距离 y+呈线性关系： 

𝑈+ = 𝑦+ (2.26) 

而在对数率层中，U+与 y+的对数呈线性关系： 

𝑈+ =
𝑙𝑛(𝐸𝑦+)

𝜅
(2.27) 

式（2.26）与（2.27）中，𝑈+ = 𝑈/𝑢𝜏；𝑦+ = 𝑦𝑢𝜏/𝜈; 𝑢𝜏 = √𝜏𝜔/𝜌为剪切速度; 𝜅为 Von 
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Karman 常数；𝜏𝜔为壁面上的剪应力。 

 

图 2.2 边界层内部的速度分布示意图 

Figure 2.2  Schematic of the velocity distribution within the boundary layer 

在求解边界层流动的过程中，为了使网格厚度不超过粘性底层厚度，通常会将物

体表面外的第一层网格布置在粘性底层的内部。由于粘性底层在通常情况下厚度很小，

因此在设置边界层网格时，第一层网格的厚度在无因次化后往往需要达到 y+≤1.0。

但采用这样的处理方法会令网格数量急剧增加，进行数值模拟时需要花费巨大的计算

资源，在实际工作中会难以实现。因此，在求解近壁面边界层流动的过程中通常会采

用壁面函数方法进行替代。替代后边界层第一层网格的厚度可以放宽至对数率层，即

y+放宽至 30 至 300。通过这种方法，可以在确保计算精度的同时极大的降低网格数

量，同时还能提高数值计算的稳定性与计算效率，因此在诸如 ITTC 等领域内组织发

布的规范均推荐使用 RANS 方法计算时将 y+保持在相应范围内。而对于粘性底层和

对数率层之间的过渡层，由于在该范围内，U+与 y+不满足简单的线性或对数关系，

难以对该区域进行精确求解，因此壁面函数通常针对粘性底层和对数率层使用，即图 

2.2 中使用蓝色实线进行拟合的红色实线所在的区域。 

由于近壁面附近的流体流动变化剧烈，速度梯度的变化幅度较大，对该区域的流

场的求解容易出现较大的误差。为了确保计算的准确性，可使用涡粘系数 νt 来对第一

层网格进行修正。该修正措施为，假定在粘性底层与对数率层之间存在某个临界值，

在该临界点位置，对应粘性底层与对数率层的式（2.26）与式（2.27）得到的 U+相等，

即： 
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𝑦+ =
𝑙𝑛(𝐸𝑦+)

𝜅
(2.28) 

式中，κ=0.41，E=9.81。可得临界值 y+=11.53。 

因此在数值求解中，使用该临界值作为层流与湍流的区分，将 y+<11.53 判定为层

流流动，该区域内涡粘系数𝜈𝑡为 0；y+≥11.53 判定为湍流流动，该区域内涡粘系数𝜈𝑡

为： 

𝜈𝑡 = 𝜈 (
𝑦+𝑘

𝑙𝑛(𝐸𝑦+)
− 1.0) (2.29) 

2.2 求解器平台 

本论文选用的计算求解器平台为开源 CFD 工具 OpenFOAM。OpenFOAM（Open 

Source Field Operation And Manipulation）是当前应用最为广泛的开源计算流体力学软

件工具之一。其构建了一套面向 CFD 的完整计算框架，采用 C++面向对象设计，所

有求解器与物理模块以独立组件的形式存在，用户可通过字典文件对每个组件进行设

置，也可在此基础上进一步开发自定义模型，从而实现高度透明和可复现的数值模拟

试验流程。其计算的基本流程如图 2.3 所示，由于其在求解流程、网格处理、离散格

式与求解策略之间采用模块化的方式，研究者能够以较低的时间与成本去针对性的整

合和构建面向特定工程问题的数值求解器。 

 

图 2.3 OpenFOAM 基本计算流程示意图 

Figure 2.3  Schematic of the basic computational workflow in OpenFOAM 

在本论文涉及的计算问题中，主要使用的 OpenFOAM 功能包括：不可压缩或可

压缩流动求解器（simpleFoam、pimpleFoam 等）、基于体积分数（VOF）方法的 interFoam
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自由面求解器，以及适用于复杂船体几何的自动网格剖分工具 snappyHexMesh。

pimpleFoam 求解器所采用的 PIMPLE 算法结合了 PISO 算法与 SIMPLE 算法的优势，

能够稳定求解瞬态流动、船体运动耦合与自由面相互作用等问题。interFoam 求解器

在模拟波浪传播、兴波阻力、船舶近场流动与近岸环境水动力方面具有成熟应用；

snappyHexMesh 网格生成工具则可基于 STL 三维片体模型文件自动生成高质量六面

体网格，并支持区域加密和边界层构造，使其能够准确捕捉船体黏性流动与自由面细

节[73][74]。在此基础上，通过调整计算方法，优化局部网格加密配置等手段，整合形成

适用于研究需要的大型狭长月池的数值求解器及计算方法。 

2.3 数值验证 

2.3.1 网格无关性验证 

对所用计算方法采用了四套网格进行了网格收敛性分析，相邻网格方案之间网格

数的比例在√2 左右。由于主要关注船舶在较高速时的情况，因此选择在设计最大航

速，即傅汝德数 Fn=0.195 下进行计算，提取了阻力曲线最后五个完整周期的均值作

为平均阻力，与实验数据进行对比。 

表 2.1 不同密度网格方案间的计算结果对比 

Table 2.1  Comparison of computational results among mesh schemes of different densities 

网格方案 低密度 中等密度 高密度 极高密度 

网格数（× 106） 3.875 5.265 7.731 10.193 

阻力误差（%） 6.296 2.951 1.338 1.012 

表 2.1 给出了不同网格分辨率下的网格数，以及平均总阻力与作为对比的试验数

据的误差。根据计算结果，可以看出，除了粗网格外，其余三种网格的计算结果与试

验值均较为接近，高密度网格的计算结果与极高密度网格的计算结果差异极小。 

随后根据 ITTC 对 CFD 数值模拟计算中验证与确认(Verification&Validation，V&V)

部分的指导意见，对网格不确定性 UG进行分析。通常在网格不确定性分析中需要至

少三套不同密度的网格用以验证，在此选择细网格、中等尺度网格和粗网格作为验证

网格，将三者的计算值使用 Si (i=0,1,2)来表示，由此可得到网格收敛参数 RG： 

𝑅𝐺 =
𝜀21

𝜀32
=

𝑆2 − 𝑆1

𝑆3 − 𝑆2

(3.1) 

在 RG的数值不同时，分别对应不同的收敛形式： 

(a) 单调收敛：0<RG<1； 
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(b) 振荡收敛：RG<0； 

(c) 发散：RG>1 

而根据当前的计算结果，可得网格收敛参数 RG=0.295，符合单调收敛的类型。由

此可基于理查德外推法(Richadson Extrapolation，RE)，得到数值误差δRE： 

𝛿𝑅𝐸 =
𝜀21

𝑟𝐺
𝑃𝐺 − 1

(3.2) 

式中，rG为网格细化比，在当前算例为√2。PG为观测精度阶，即在数值结果中解析

的精度阶，根据下式得到： 

𝑃𝐺 =
𝑙𝑛 (

𝜀32

𝜀21
)

𝑙𝑛(𝑟𝐺)
(3.3) 

此外，可得修正系数为： 

𝐶𝐺 =
𝑟𝐺

𝑃𝐺 − 1

𝑟𝐺
𝑃𝐺𝑒𝑠𝑡 − 1

(3.4) 

式中，PGest 表示数值计算中理论精度阶，当前数值计算中 PGest= 2。 

最终，网格不确定度为： 

𝑈𝐺 = {
[9.6 × (1 − 𝐶𝐺)2 + 1.1] × |𝛿𝑅𝐸|， |1 − 𝐶𝐺| < 0.125

[2 × |1 − 𝐶𝐺| + 1] × |𝛿𝑅𝐸|， |1 − 𝐶𝐺| ≥ 0.125
(3.5) 

表 2.2 给出了网格不确定度分析过程中的收敛参数 RG、观测精度阶 PG、数值误

差δRE、修正系数 CG 以及网格不确定度 UG。可以得到，数值误差为 0.083，表明当

前计算中估算的数值误差很小。基于以上网格不确定度方法评估的不确定度 UG 为

0.569%SD，数值低于 ITTC 示例的 1-4%，说明在达到高密度尺度网格密度后，数值预

报结果受网格变化影响较小。 

表 2.2 网格不确定度的计算结果 

Table 2.2  Computational results of mesh uncertainty 

RG PG 𝛿𝑅𝐸  CG UG 

0.2021 4.6136 0.0826 3.9479 0.5694 

考虑到计算时发现极高密度网格的计算所需时间是高密度网格的 1.6 倍以上，因

此优先选择使用高密度网格进行后续的实验对比与数值计算。 

2.3.2 模型试验对比 

使用高密度网格方案，根据模型试验所测试的航速情况，对 KCS 裸船体模型在

Fn=0.0867~0.2817 之间的对应航速情况进行计算。用于对比的总阻力试验结果来自
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Zou 和 Larsson[84],他们对哥德堡会议的评估数据结果进行了处理。本研究所用的裸

船体模型与该试验所用模型一致。 

表 2.3 KCS 裸船体模型总阻力系数在不同航速下试验结果与计算结果对比 

Table 2.3  Comparison between experimental and numerical results of the total resistance 

coefficient of the bare-hull KCS model at different speeds 

表 2.3 给出了不同傅汝德数下阻力数值仿真结果与试验结果的对比和误差。通过

表格数据可见，在 Fn≥0.1 的情况下，计算结果能够较为精确的匹配试验结果，总阻

力的误差小于 2%。考虑到研究主要聚焦在 Fn=0.195 附近的较高速区间，该区间内计

算结果与试验的误差小 1.5%，因此可认为计算结果具有实际参考意义。 

2.4 本章小结 

本章首先介绍了在本研究所进行的数值模拟计算中所用的基本数值方法：介绍了

CFD 方法的 N-S 控制方程；求解器常用的速度压力解耦方法，说明了本研究采用的

PIMPLE 架构在瞬态、自由面及网格运动计算中的适用性；用于界面捕捉方面的带人

工压缩项的 VOF 方法，保证月池等限制水域内自由面形态的准确模拟；SST k–ω 湍

流模型的理论基础、控制方程及关键混合函数的计算方式；近壁面网格分辨率（y⁺）

的要求及壁面函数的应用策略，并解释了通过临界 y⁺值对涡黏度进行修正的实现方

法，以确保在工程可计算范围内兼顾精度与稳定性。 

随后介绍了本研究所使用的数值模拟软件与计算方法体系，阐述了选用开源软件

OpenFOAM 作为研究平台的原因，包括其透明性、可扩展性、丰富的物理模型库以

及成熟的并行计算能力，同时介绍了所用的求解器组建。 

最后进行了数值验证，采用四套不同密度的网格进行网格无关性分析，并进一步

基于 ITTC 指南开展网格不确定度分析，结果表明网格不确定度远低于 ITTC 示例。

同时对照试验数据进行了阻力验证，显示在研究重点区间（Fn≈0.195）内数值阻力与

试验误差小于 3%，验证了计算方法的适用性。 

本章构建了全文后续数值模拟与物理机理分析所依托的计算方法体系，为大型狭

长月池内船舶水动力研究奠定了完整而可靠的数值基础。 

Fn 0.0867 0.1300 0.1734 0.195 0.2276 0.2601 0.2817 

试验结果 (10-3) 3.841 3.657 3.503 3.438 3.409 3.650 4.459 

计算结果(10-3) 3.698 3.584 3.451 3.392 3.430 3.697 4.551 

误差（%） 3.723 1.996 1.484 1.338 0.616 1.288 2.063 
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第 3 章 大型狭长月池阻力与波浪特性研究 

大型狭长月池由于其显著的纵向尺度特征，相比传统的矩形或近矩形月池，在流

场结构与动力响应机制上表现出更加复杂而独特的水动力行为。因此，对其水动力机

理的认知不能简单借鉴常规矩形月池的研究结果，而有必要开展针对性的系统分析。

此外，随着船舶与海洋工程装备向高速化、大型化发展，月池在较高航速下的自由面

形态与内部流动模式会发生显著变化，包括剧烈的水体起伏、增大的紊动强度以及更

复杂的能量耗散路径，与低速或静水条件下存在差异。因此，开展大型狭长月池在不

同航速下的数值模拟研究，不仅有助于揭示其独特的内部流动规律，也对工程设计与

性能优化具有重要意义。 

本章目标为研究某一大型狭长月池在不同傅汝德数下的水动力特性，将其等比例

安装在 KCS 标准船模上进行数值模拟。首先对数值方法进行可靠性验证以及网格不

确定度分析，确保采用的计算方法的准确性。进而计算从低速至高速的各个航速工况，

对比分析不同傅汝德数下目标月池对船舶阻力的影响，月池内的波浪情况，流场和涡

旋结构随傅汝德数的变化规律等，总结大型狭长月池的水动力特性。 

3.1 几何模型 

在本章研究中所选择的测试标模船型为大型集装箱船模型 KCS（KRISO 

Container Ship）。该船型由韩国 KRISO（Korea Research Institute of Ships and Ocean 

Engineering）公司设计，作为标准船模在诸多著名国际会议上被广泛采用，如东京船

舶水动力学 CFD 国际研讨会，SIMMAN 国际水动力学研讨会，哥德堡船舶水动力学

CFD 国际研讨会等，具有相当详实的试验数据[83]。模型缩尺比为 1/31.6，主尺度如表 

3.1 所示，几何模型见图 3.1。安装大型狭长月池后的模型如图 3.2 所示，月池在垂

向为矩形，长度为 2.9 米，宽度 0.188 米，前端是与船底垂直的直角壁面。安装大型

狭长月池后的模型为了与工程实际中面临的情况一致，在计算中将吃水调整为 0.24m。 

 

图 3.1 KCS 裸船体模型 

Figure 3.1  The KCS bare hull model 
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表 3.1 KCS 船体模型主尺度 

Table 3.1  Principal dimensions of the KCS hull model 

主尺度 模型尺度 实尺度 

垂线间长 Lpp (m) 7.2786 230 

最大船宽 B (m) 1.0190 32.2 

型深 D (m) 0.6013 19.2 

吃水 T (m) 0.24 None 

湿表面积 S (m2) 9.4379 9424 

排水量 ∇ (m3) 1.6490 52030 

纵向浮心位置（船中向前为正） LCB (%Lpp) -1.48 -1.48 

重心高度 KG(m) None 0.378 

惯性半径 
Kxx/B 0.40 0.40 

Kyy/L=Kzz/L 0.246 0.025 

 

图 3.2 带大型狭长月池的 KCS 裸船体模型 

Figure 3.2  The KCS bare hull model with moonpool 

3.2 计算域与网格划分 

 

图 3.3 计算域设置示意图 

Figure 3.3  Schematic of the computational domain setup 

计算域与网格在 OpenFOAM 中建立。由于船体完全对称，在计算中只使用一半

的宽度，即半船计算域，从而节省计算量。计算域的尺寸参数表示为船体长度（Lpp）

的倍数，如图 3.3 所示：船头距离入流边界 1Lpp；船尾到出口边界 3 Lpp；船舯距离侧

边界 1 Lpp；距离上边界 0.5 Lpp，下边界 1.5 Lpp。计算仅考虑单项流，因此上边界距离

自由面未设置大于 1 Lpp，其余边界设置均满足 ITTC 规定的数值水池的出入口大于等
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于一倍船长，其余面应该至少为一倍船长的规定。边界条件的设置参考来源于

Tokyo2015 水动力学研讨会中模型试验的相关配置，采用给定来流的方法进行流场的

数值模拟，速度入口采用 fixedValue 边界条件；出口的压力边界条件采用 zeroGradient；

底部边界条件设置为 wall，速度设置为来流速度；船体表面的速度边界条件采用

movingWallVelocity，压力边界条件采用 fixedFluxPressure。 

网格采用 OpenFOAM 软件中的 blockMesh、topoSet 和 snappyHexMesh 工具生

成。通过 blockMesh 指令生成基础网格，使用 topoSet 指令进行局部网格加密，最后

依靠 snappyHexMesh 指令完成模型几何捕捉。网格示意图如图 3.4 与图 3.5 所示，

该图还显示了放置在月池周围的精细网格。 

 

图 3.4 计算域网格加密示意图（垂向） 

Figure 3.4  Schematic of mesh refinement in the computational domain (vertical direction) 

 

图 3.5 计算域网格加密示意图（切向/纵向） 

Figure 3.5  Schematic of mesh refinement in the computational domain  

(tangential/longitudinal directions) 

考虑波浪，在自由面上设置了较密的垂向网格，最小厚度为 0.05D。网格从自由

面向上下边界逐渐膨胀，实现平滑过渡。为了匹配垂向网格，在 x 轴和 y 轴方向上自

边界至船体每隔一定距离进行一次加密，形成 5 层逐级加密域，确保船体周围网格有

合适的精度和参数比例。船长范围内不小于 500 个网格，半船宽范围内不小于 35 个

网格，型深范围内不小于 60 个网格。此外，在船体表面边设置 5 层边界层网格，第

一层边界层 y+保持在 40 左右，满足壁面函数的推荐范围。其中，考虑到大型狭长月
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池的型线设计，预计该区域会存在剧烈的流场变化，因此额外进行了进一步的局部加

密。最终的网格数控制在 800 万左右，随是否安装月池及后续对月池的优化研究，变

动幅度控制在 100 万以内。在时间步长上，经过初步测试，采用 0.0005 秒至 0.00025

秒，使计算库朗数保持在 1 左右，以确保计算的稳定性。 

3.3 阻力特征研究 

安装大型狭长月池前后的阻力结果如图 3.6 所示。可以发现安装月池后，总阻力

系数显著增大，超过 50%。且在 Fn≥0.2 的区间内，差值的增加趋势进一步增大。可

以认为大型狭长月池对船舶航行的影响相当显著，且在 Fn≥0.2 后效果增强。考虑到

安装月池对 KCS 模型的流线线型所造成的破坏，该阻力系数增加情况符合预期。 

 

图 3.6 不同傅汝德数下安装大型狭长月池前后的阻力系数对比 

Figure 3.6  Comparison of resistance coefficients without and with moonpool installation at 

different Froude numbers  

由于月池内流体共振对阻力的重要影响，提取并得到计算期间船舶的瞬时阻力随

时间的变化曲线，用来考察阻力的振荡。 

图 3.7 展示了在进入计算稳定阶段后船舶阻力随时间的变化情况。图中横坐标为

计算时间，纵坐标 R’是无量纲化后的瞬时阻力，使用对应的傅汝德数下的计算稳定

阶段的平均阻力作为单位。通过无量纲化，可以减少平均阻力的数值对观察图像的影

响，从而更直观的对比阻力随时间变化的趋势。 
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图 3.7 不同傅汝德数下的阻力时历曲线 

Figure 3.7  Time history of resistance in different Froude number 

观察各个傅汝德数下的阻力时历曲线，可以发现：以 Fn=0.19 作为分界线，在低

于该傅汝德数时，阻力时历曲线仅存在简单的单次低频振荡。而在 Fn≥0.19 后，阻

力时历曲线额外出现了明显的高频振荡。 

这些振荡的振幅和频率在计算中一直保持稳定，可认为与计算收敛无关，同时在

未安装月池的数值计算中未出现，因此可确定与月池共振存在强关联。但根据

Newman 推导的矩形月池 n 阶晃荡运动固有频率公式（式 3.6）与 Fukuda 给出的矩形

月池活塞运动共振频率的经验公式（式 3.7），计算得到的第一晃荡周期为 1.221 秒，

活塞周期为 1.501 秒，与阻力时历曲线上表现出的振荡周期存在显著差异。 

𝜔𝑝𝑜 = √
𝑔

𝑡 + 0.41√𝑆
(3.6) 

𝜔𝑛 = √
𝑛𝜋𝑔

𝑙
 (𝑛 = 1,2, … ) (3.7) 

式中，t 为月池吃水；S 为月池内自由面表面积；l 为月池长度。 

因此对 Fn=0.19 附近的几个典型傅汝德数下的阻力数据进行 FFT 变换，得到图 

3.8 所示的频率图，进而得到两种振荡的周期分别为 2.5 秒和 0.714~0.588 秒。随着傅

汝德数的增大，低频振荡的周期不变，强度接近线性增长；高频振荡的强度和频率均

随傅汝德数的增加而增大。该高频振荡的强度的增长较为迅速，对比阻力时历曲线，

在 Fn=0.22 时，该振荡的振幅可达到平均阻力的 14%左右，对阻力的影响较为显著。
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同时，通过计算对应的周期和航速，发现在高频振荡的一个周期内，船舶移动的距离

基本不变，即波长不随傅汝德数的变化而变化，始终约等于大型狭长月池长度的一半。

由此可以推断，大型狭长月池内的流动情况与传统矩形月池存在较大的差异，不适用

于经验公式，并且会随傅汝德数的变化而变化。 

 

图 3.8 不同傅汝德数下的频域图像 

Figure 3.8  Frequency domain image in different Froude number 

3.4 月池内波浪特征研究 

对大型狭长月池内波浪的观察，包括稳定阶段瞬时自由面图像以及监测点的统计

数据，显示大型狭长月池内部的波浪情况确实表现出非常独特的状态。图 3.9 展示了

Fn=0.18-0.19 左右时的月池前段自由面的俯视图像，使用自由面高度进行着色，使用

T 为单位进行无量纲化，即ζ=h/T。图 3.10 展示了月池后段自由面的测试图像，使用

红色表示空气，蓝色表示水。 

 

 
(a) Fn= 0.18 
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(b) Fn= 0.19 

 
(c) Fn= 0.20 

 
(d) Fn= 0.22 

图 3.9 不同傅汝德数下月池前半段的自由面图像 

Figure 3.9  Free surface image in the front section of moonpool under different Froude number 

根据图 3.9 显示，在 Fn<0.18 的时候，月池前段的水面较为平整，无显著波浪，

自由面在前段略微下沉，在中段略微上升。在 Fn=0.19 时，月池内自由面出现变化，

最前端水面依然平整，在中段产生小的周期性的波浪，同时中后段的自由面进一步上

升。在 Fn≥0.20 后，周期性波浪显著增强，月池前中段处自由面的前后落差极为明

显，末端壁面处的回波也更加强烈，但最前端依旧保持略微下沉的平静水面。同时也

可以观察到月池侧壁附近的粘滞现象，使两侧的自由面高度变化相比中轴处有较为明

显的滞后。这样的表现与常规矩形月池内的波浪情况有很大的不同，在波浪形态上更

偏向方尾船尾浪，证明大型狭长月池内的流动情况发生了改变。 

 
(a) Fn= 0.14 (b) Fn= 0.20 

图 3.10 不同傅汝德数下月池后半段的自由面图像 

Figure 3.10  Free surface image in the rear section of moonpool under different Froude number 

根据图 3.10 显示，大型狭长月池后段的自由面有明显的整体抬升，能观察到后
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壁面上周期性的砰击，砰击的波浪高度在 Fn≥0.18 后显著增强。同时也能观察到逆

向的回流，但在传播过程中回流的强度衰减迅速。相较于月池前段，月池后段的波浪

情况的改变似乎并不显著。 

选取 Fn=0.2 时的一个波浪周期（TW），以 1/4 个周期为间隔制作了月池前段的自

由面的周期性图像，如图 3.11 所示。可以发现存在显著波浪的区域的长度约为半个

月池，整个波浪周期约为 0.61 秒。以同样的方式得到同一傅汝德数下月池后段的自

由面周期，发现砰击周期约为 2.45 秒。对比阻力数据，发现波浪周期与阻力时历曲

线中存在的高频振荡的周期基本一致，砰击周期与低频振荡的周期基本一致，说明两

者存在高度相关性。同时观察到，在周期性的波浪中，大型狭长月池最前端始终存在

一段平静水面。对比其他傅汝德数下的自由面图像，发现该平静区域的范围随傅汝德

数的增大而缩短。 

 

 
(a) TW0+1/4TW 

 
(b) TW0+2/4TW 

 
(c) TW0+3/4TW 

 
(d) TW0+TW 

图 3.11 傅汝德数=0.2 时月池前半段的周期性自由面图像 

Figure 3.11  Periodic free surface image in moonpool in Fn = 0.2 in front section of the moonpool 
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为了得到准确的量化数据，沿中轴线在月池内，从月池最前端到末端回波区的前

方，以均匀距离选取了 20 个测点，用来测量波浪高度，监测点位置如图 3.12 所示。 

 

图 3.12 月池中的波高监测点位置 

Figure 3.12  Location of measurement points in moonpool 

使用计算稳定阶段的波浪高度数据，提取各监测点的最大的波浪高度，得到如图 

3.13 所示的最大的波浪高度对比曲线图。曲线中，横坐标以船长（Lpp）为单位，以首

垂线为零点，表示每个测点的相对位置；纵坐标以吃水（T）为单位，以水线为零点，

表示每个点位记录的波浪高度相对值。 

 

 

图 3.13 不同傅汝德数下各测点的最大波高曲线图 

Figure 3.13  Maximum wave height curve at measurement points under different Froude 

number 
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根据图 3.13，可以发现在低速情况下，月池前段几乎无波浪产生。随着傅汝德数

增加，在 Fn=0.18 前，和对自由面的图像的观察一样，月池前段自由面下沉，中段自

由面上升，在后段由于回波，自由面再次产生小幅度的抬升。随着傅汝德数的增加，

自由面下沉与上升的程度逐渐增大，但整体形状未发生显著改变。在 0.43Lpp 处自由

面高度始终接近 0，且最低点和最高点的位置基本不变。在 Fn=0.18~0.2 时，月池内

的波浪高度有较为明显的增强，同时波峰逐渐向前移动，在 Fn=0.2 时，在月池前端

形成一个陡坡。参考周期图像，这个峰值区对应的正是月池内波浪最剧烈的区域，周

期性的波浪使该处自由面的高度和形状不断变化。在 Fn>0.2 后，随着傅汝德数的增

加，自由面最高点的上升和前移趋势放缓，位置稳定在 0.37-0.40Lpp 之间。对比自由

面图像，在该速度区间内，大型狭长月池内的自由面可以分为四部分：最前端是一个

稳定的负高度的平静区域；中段是剧烈波浪区域，周期性的波浪在此处生成并达到峰

值；中后段是衰退区域，自由面的高度变化迅速减弱，但仍然有周期性变化；后段为

回波区，未完全消散的波浪接触月池后壁面后产生回波，强度较高，维持着月池后段

自由面的整体抬升。 

 

图 3.14 不同傅汝德数下各测点的最大波高对比图 

Figure 3.14  Maximum wave height at measurement points under different Froude number 

通过图 3.14 展示了不同傅汝德数下的全监测点的最大的波浪高度的对比情况，

横坐标更改为以傅汝德数 Fn 为单位。随航速的增加，月池内的波高最大值增加幅度

有多阶段变化，整体趋势呈 S 型。在 0.18<Fn<0.2 区间内最大的波浪高度增长较快，

波浪高度最大值增加了约 0.12T。在Fn≥0.2后，月池内的最大的波浪高度超过了 0.2T，

对月池内部的环境的影响非常明显。根据 Fukuda 提出的在均匀流条件下计算活塞振

荡振幅的经验公式（式 3.8）， 
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ℎ

𝑙
=

3𝜋

16
∙

𝑈 − 𝑈′

𝑙𝜔0

(3.8) 

其中 h 为振幅，l 为月池的长度，U 为速度，U'是活塞振荡开始产生的速度，ω0

是振荡的圆频率。 

计算得到活塞振荡的振幅约为 0.056T，约等于 Fn=0.18 时的最大的波浪高度，远

小于高傅汝德数下的最大的波浪高度。因此，可认为在高傅汝德数下，大型狭长月池

前段的周期性波浪具有比常规矩形月池中的活塞振荡更强的能量。 

3.5 月池内流场特性分析 

为了进一步分析月池内的流动特征，确定大型狭长月池与常规矩形月池的流动机

理的区别，制作了计算稳定阶段的不同傅汝德数下月池内的中轴剖面上的 x 轴方向的

速度流线图，其中图 3.15 为月池前段，图 3.16 为月池后段。速度场着色使用对应傅

汝德数下的入流速度为单位进行无量纲化。 

 

 
(a) Fn= 0.18 (b) Fn= 0.19 

 
(c) Fn= 0.20 (d) Fn= 0.22 

图 3.15 不同傅汝德数下月池前半段流场图像 

Figure 3.15  Flow field diagrams in different Froude number in front section of the moonpool 
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如图 3.15（a）所示，在 Fn≤0.18 时，水流从船底进入月池下方后，逐渐向上抬

升进入月池，同时带动上层水体。在下层水体抬升期间发生流动分离，部分水体在水

面附近向前翻转，在月池前中段区域形成填充整个月池的慢速涡旋。此时自由面下降

与上升的分界点正是涡旋与向后流动的水体的分界点。月池内流场可分为三部分，月

池最前端的静滞区，前中段的涡旋区以及涡旋下方和后方的顺流区。月池前半段流场

的整体形状与水力跃迁现象类似，且随着傅汝德数的增大，未发生较为明显的改变。 

如图 3.15（b）所示，在 Fn=0.19 的航速区间内，随着水流速度增加，月池前壁

面的流动分离现象增强，原本稳定的流场开始产生波动。涡旋区失稳，内部周期性的

出现一个直径更小的椭圆涡旋。该小涡旋在涡旋区前端形成，向后移动并在作为分界

的流动分离区域消散。在涡旋移动和消散的过程中，带动水面产生波浪，同时影响下

层顺流区的流动，使顺流区产生垂向速度波动。此外，由于涡旋形态发生改变，涡旋

区整体的纵向长度与垂向厚度均有所缩减，下方顺流区有所上升，但流动趋势没有像

速度一样出现明显垂向波动。前端静滞区的流场形态未出现明显改变。 

如图 3.15（c）和（d）所示，在 Fn≥0.2 时，随流动分离情况进一步加剧，月池

内流场出现显著变化，周期性的脱落涡旋成型。由于极大的 L/T，脱落涡旋得到了充

分的发育、移动和解体的空间，这可能是频率大幅增加的主要原因。其在月池最前端

形成，直径约等于月池吃水，向后方移动并在月池中段解体。巨大的直径使该脱落涡

旋的周期直接决定了月池前段流场的变化周期。相比低傅汝德数时，由于失去了最外

层稳定的扁平涡旋，周期性涡旋之间出现了空隙。该现象在水面加剧了波浪的强度，

使波浪幅度剧烈增加。在水下部分则导致顺流区水体向上进入空隙，使顺流区水体在

垂向发生了振荡。同时，由于这种振荡与挤压，使得水下出现了周期性垂向速度波动。

该速度波动的波峰的纵向位置在水面波浪波峰位置更后方，幅度与水面波浪幅度接近。 

 

 
(a) Fn= 0.14 (b) Fn= 0.20 

图 3.16 不同傅汝德数下月池后半段流场图像 

Figure 3.16  Flow field diagrams in different Froude number in rear section of the moonpool 
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于此同时，如图 3.16 所示，大型狭长月池后段的流场没有随傅汝德数的增加而

发生根本性的改变。在 Fn≤0.18 时，较低的流速使得冲击后壁面产生的回流强度很

低，在被抑制后形成了三角形的低速区，将水流导向月池后的船底，与常规矩形月池

的后方船底流场基本一致。在静滞区的自由面会周期性的产生小幅振荡，但波浪强度

很低，且没有观察到足够显著的涡旋。在 Fn≥0.18 后，脱落涡旋解体后会有残余的

部分能量以小波浪的形式进入尾部低速区，使后壁面的砰击现象增强，低速区范围显

著扩大，内部的流场紊乱程度增加，但截止到 Fn=0.22 时，仍无法形成足够显著的涡

旋。 

 

 
(a) TW0+1/4TW (b) TW0+2/4TW 

 
(c) TW0+3/4TW (d) TW0+TW 

图 3.17 傅汝德数=0.2 时月池前半段的周期性流场图像 

Figure 3.17  Periodic flow field diagrams in Fn = 0.2 in front section of the moonpool 

选取 Fn=0.2 时的一个波浪周期，以 1/4 个周期为单位，制作了对应的中线面流

线图，如图 3.17 所示，以更好的观察高傅汝德数下，月池内流动的周期性变化。从

图 3.17 的周期性图像中可以发现，涡旋在月池最前端生成后，在向后移动的过程中

逐渐爬升，带动水面波浪形成，在达到波峰后解体，随后逐渐平缓，与对自由面高度
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的观测结果一致。水面抬升与水下速度波动均随涡旋的移动而移动，进而在月池内产

生周期性波浪。因为生成中的涡旋产生的向下翻卷的作用，前端静滞区的水线面高度

下降，形成负高度区域。但由于涡旋在该位置距离水线有一定距离，因此该位置水线

高度的波动较为微弱。 

由于对自由面的观察发现月池内自由面高度在月池宽度方向上存在较为显著的

变化，因此选择了在 Fn=0.2 时，月池前、中、后等间隔的三处位置，得到横截面图

像，如图 3.18 所示。可以发现，由于粘性作用，侧壁面附近的水流被明显减速，同

时受到两侧船底入流的影响，在宽度方向上形成了顺时针的绕边涡旋。该涡旋在月池

前段开始成型，此时可以观察到非常强烈的速度差。在月池中段，涡旋形成并逐渐下

沉到船底附近。而到月池后段，涡旋已经下沉离开月池，同时开始消散。此外，在月

池中后段可以发现，即使不在涡旋附近，侧壁面在粘性作用下的减速效果依然显著。 

 

  
(a) 0.25L (b) 0.5L 

 

 

(c) 0.75L  

图 3.18 傅汝德数=0.2 时月池横截面速度流场图像 

Figure 3.18  Cross sectional velocity image of moonpool in Fn = 0.2 
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3.6 月池内压力场分析 

为了研究流动变化对船体表面压力的影响，选取 Fn=0.18 和 Fn=0.2 两种情况，

观察月池水线以下侧向壁面的动压系数分布情况，如图 3.19 所示。动压系数 Cp 由方

程式（3.9）定义： 

𝐶𝑝 =
𝑃 − 𝜌𝑔ℎ

1
2 𝜌𝑢2

(3.9) 

其中（P-ρgh）为动压力，U 是船舶航速。 

 

 
(a) Fn= 0.18 (b) Fn= 0.20 

图 3.19 不同傅汝德数下月池前半段动压力分布图像 

Figure 3.19  Dynamic pressure distribution at lateral wall in different Froude number 

对比图 3.19（a）与图 3.15（a），可以发现在未形成周期性波浪时，月池前端的

稳定涡旋对侧壁的压力的影响很小，壁面压力分布与自由面的高度呈正相关。而对比

图 3.19（b）与图 3.19（c），可以发现在周期性波浪形成后，壁面压力的分布受到涡

旋的影响，水下的低压区位置与周期性涡旋的位置对应。因此与水面附近的压力分布

产生差异，在垂向方向上出现压力分布的错位。 

3.7 月池内涡流结构特点研究 

使用 Q 准则对不同傅汝德数下大型狭长月池内的涡旋结构进行可视化[85]。为了

同时展现月池内涡旋结构在长度与宽度方向上的特征，选择了 3D 图像，结果如图 

3.20 所示。选取的时间与中线面流场图一致，图像同样使用无量纲化后的速度场进行

着色。Q 准则是一种用于区分和可视化涡旋结构的常用方法，由 Hunt 等人于 1988 年

首次提出[86]，其基本的表达式如式（3.10）所示。 
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𝑄 =
1

2
(||Ω||

2
− ||𝑆||

2
) (3.10) 

其中𝛺 = 0.5[∇𝑢 − (∇𝑢)𝑇]是反对称涡张量；𝑆 = 0.5[∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇]是对称应变率张

量。 

 

 
(a) Fn= 0.18 (b) Fn= 0.19 

 
(c) Fn= 0.20 (d) Fn= 0.22 

图 3.20 不同傅汝德数下 Q = 15 时月池前半段涡结构图像 

Figure 3.20  Vortex structure at Q =15 in different Froude number 

从图 3.20 (a)中可以发现，在 Fn≤0.18 时，尽管存在涡旋结构，但月池内整体的

涡量强度较低，主要的强度较高的涡集中在前端壁面和两侧壁面的底部。对比图 3.15

（a）中的中线面流场图，此时在月池内存在两个涡旋系。一部分是由于月池前端直

角壁面导致的流动分离所产生的脱落涡旋街，该部分涡旋在低傅汝德数时涡量强度较

低且结构稳定，因此在涡结构图中难以显现。另一部分则是由于月池两侧壁面截断船

底表面，导致船底水流翻卷进入月池所产生的截断涡旋，也就是对横截面速度场观察

得到的绕边涡旋，主要集中在月池侧壁面底部的中间段。该部分涡旋在月池前段受脱

落涡旋压制，在月池后段由于船底抬升、两侧入流放缓而减弱。 

从图 3.20（b）中则可以发现，在 Fn=0.19 时，随着流动分离的加剧，脱落涡旋

的强度增强，同时开始周期性的脱落。脱落的涡旋结构在月池中段呈现横向的近似柱
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状的形态，与中线面流场图显示的涡旋区周期性产生的小涡旋对应。从立体图像中可

以观察到，该横向涡流结构在宽度上占据了整个月池，且在近壁面位置有所扩展。在

向后移动的过程中，该柱状涡旋结构的下半部分逐渐衰退，上半部分下沉，与两侧船

底的汇入的水流产生的涡旋混合，演化为长条状涡管结构。同时，随着脱落涡旋的强

度增强，截断涡旋进一步被压制，仅残余了小部分。 

如图 3.20（c、d）所示，在 Fn≥0.20 后，月池中的横向柱状涡流结构发展的更

加庞大且复杂。因此选取了与图 3.17 周期性流线图一致的傅汝德数与周期时间，制

作了对应的周期性涡结构图，如图 3.21 所示。 

 

 
(a) TW0+1/4TW (b) TW0+2/4TW 

 
(c) TW0+3/4TW (d) TW0+TW 

图 3.21 傅汝德数=0.2，Q = 15 时月池前半段涡结构图像 

Figure 3.21  Periodic vortex structure at Q =15 in Fn = 0.2 

随着傅汝德数的增加，水流从船底进入月池最前端时受到的压力差进一步增大，

如图 3.21 所示，月池前端的脱落涡旋发展的更加充分。在月池中段，充分发展的脱

落涡旋形成了复杂的多层结构，整体形状近似向上突起的鼓包。随着波浪达到峰值，

涡流结构开始解体，与 Fn=0.19 时类似，中央的涡流结构衰退，上半部分和两侧的剩

余涡旋演化为长条状的二次涡管。但由于强度更高，该阶段的涡管长度更长，存在的
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时间更久，使其可以扩展到接近月池末端壁面的区域。在该傅汝德数区间内，两侧的

截断涡旋在月池后段再次出现，但仍然受脱落涡旋的强烈影响而周期性的消失。 

3.8 本章小结 

本章针对安装在 KCS 标准船模上的大型狭长月池，在不同航速下的水动力特性

进行了系统的数值研究。 

首先对不同航速下 KCS 船的阻力以及月池内的波浪和流场等方面进行了分析。

阻力方面，安装大型狭长月池后船舶总阻力显著增大。同时阻力随时间的变化显示了

丰富的振荡特征：在 Fn=0.18 以下仅表现为单一低频振荡，在更高航速下则出现额外

的高频振荡。高频振荡的幅值在 Fn=0.22 时可达到平均阻力的约 14%，其特征波长约

为月池长度的一半，且不随航速变化，表明其不同于常规矩形月池的晃荡或活塞运动

模型的流场特征。 

随傅汝德数增加，月池内自由面逐渐呈现明显分区结构：最前端为稳定负高度的

静水区；中前段为剧烈波浪区，其波浪周期与阻力高频振荡一致；中后段为波浪衰退

区；末端则受回波作用出现整体抬升和壁面砰击。高航速下的最大波高超过 0.2T，远

大于传统活塞振荡模型预测值，证明大型狭长月池具有更强的能量聚集和放大效应。 

进一步的流场与涡结构分析揭示了大型狭长月池内部涡旋演化规律。在低速下，

前段形成类水跃结构的稳定大涡旋；在 Fn≈0.195 时涡旋区失稳，出现周期性的小尺

度椭圆涡；在更高航速，月池前段产生直径约等于吃水的周期性脱落大涡，并沿池长

移动直至中段解体，主导了月池自由面和阻力的周期变化。该脱落涡旋间的空隙是高

幅度波浪与垂向速度振荡的主要成因。相比之下，月池后段流场的变化相对温和，以

回流和低速区发展为主，直至高航速才出现增强的砰击与紊动。 

综上，本章研究了大型狭长月池在不同航速下的阻力增量、自由面响应、涡旋生

成及演化特征，确定了其在高傅汝德数下出现的独特涡旋机制以及由此引发的不同于

常规矩形月池的波浪和阻力振荡等水动力现象，为后续月池优化设计与波浪抑制方案

提供理论基础和数据支持。 
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第 4 章 大型狭长月池前壁面构型研究 

月池的存在通常会使船舶在航行性能上存在一定劣势，而设置合理的月池几何形

状则有助于改善内部流场，减弱共振与激荡，降低阻力增长和推进性能损失，同时减

少上浪、冲击和噪声等不良效应，提高作业的稳定性与安全性。通过优化构型，可在

保证功能需求的前提下实现更优的水动力性能与能效表现，对现代高性能、多任务船

舶尤为重要。 

本章基于上一章对大型狭长月池内流场的研究，对影响月池内流场环境关联最大

的月池前壁面底部构型进行对比研究。以倒角、开槽、圆角为基础，选定不同长度与

高度的参数范围，设计了九种构型方案，在月池内波浪较为显著的高傅汝德数情况下

进行数值模拟计算。通过对比分析不同构型方案下船舶阻力，月池内波浪及流场情况

的变化与优劣，寻找在减阻与波浪抑制等方面具有最佳综合优势的构型与方案。 

4.1 方案设计 

本章研究基于上一章的研究结果，使用相同的 KCS 船模与大型狭长月池模型，

且设置的范围区域均位于月池内网格加密区内，对应各项参数如图 4.1 所示，因此可

使用与上一章相同的计算域与网格配置。 

 

图 4.1 月池变形区域 

Figure 4.1  The region of shape modification at the moonpool 

方案设计以开槽、圆角和倒角三种较为常见的导流方法为基础，对月池前壁面船
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底部分进行修型处理，月池在该处为一个直角壁面。构型设计的参数进行了统一，包

括了两种长度和两种高度。其中，开槽设计通过在壁面切割出三道倒三角形开槽实现，

边缘开槽至月池侧壁的距离与至中央开槽的距离一致。混合设计是开槽与圆角的叠加。

一共设计了九种方案，每种方案的参数及外观在表 4.1 和图 4.2 中显示。 

表 4.1 月池前端壁面的原型及改型方案 

Table 4.1  Prototype and modification of the front part of the moonpool 

Case 类型 长度（/L） 高度（/D） 宽度（/B） 

0 原型 / / / 

1 倒角 0.036 0.10 0.24 

2 倒角 0.024 0.20 0.24 

3 倒角 0.036 0.20 0.24 

4 开槽 0.024 0.20 0.03(×3) 

5 开槽 0.036 0.20 0.03(×3) 

6 圆角 0.024 0.20 0.24 

7 圆角 0.036 0.20 0.24 

8 混合 0.024 0.20 0.24 

9 混合 0.036 0.20 0.24 

 

图 4.2 月池前端壁面的改型方案 

Figure 4.2  The modification at the front part of moonpool 
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4.2 各方案阻力性能对比研究 

选择 Fn=0.2 的计算工况进行数值模拟，获得了每个方案的阻力数据，每个方案

的平均阻力比如图 4.3 所示。图 4.4 显示了由此产生的阻力时历曲线，其中水平轴表

示计算时间，垂直轴表示瞬时阻力，由原始模型的平均阻力进行无量纲化，即 R'=R⁄R̅。

对每种方案的瞬时阻力与原始模型的平均阻力进行了比较。 

 

图 4.3 各方案相对原型的平均阻力对比 

Figure 4.3  Comparison of average resistance between schemes and original model 

在阻力数值上，使用与原始模型相同的处理方式得到各方案的平均阻力并进行对

比，可以发现不同类型的方案在平均阻力方面存在较大的差别。三种倒角方案的阻力

均有减小，不同方案的减小幅度在 4-7.3%之间，且减阻幅度和倒角的长度与高度均接

近线型正相关；开槽方案的阻力均有显著增加，其中 Case-4 增加了 14.5%，Case-5 增

加了 10%；倒圆的两种方案在阻力方面与原始模型差别很小，但阻力曲线的波动幅度

更小且缺乏振荡；两种混合方案的阻力介于同尺寸参数的开槽与倒圆方案之间，相比

原始方案有略微增加，但幅度较小，在 6%到 9.1%之间，同时阻力曲线更接近圆角方

案。 

同时可以发现调整方案的参数对阻力数值也有影响。在所有方案中，增加修改的

区域的长度都能够降低阻力，其中开槽和混合两类方案对长度变化表现的更为敏感，

阻力分别下降了 4.5%和 3.1%，而倒角和圆角两类方案在改变长度后，阻力的变化只

有 0.8%和 2%。同时，在倒角方案中，Case-1 相比 Case-3 降低了修改的区域的高度，

而阻力有小幅度的增加，并且与其他倒角方案不同，依然存在高频振荡。此外，对比



上海交通大学硕士学位论文 第 4 章 大型狭长月池前壁面构型研究 

42 

Case-2 方案，Case-1 方案的平均阻力更小，可认为在一定的区间内，倒角的平缓程度

对阻力的影响比倒角的尺度更大。不过，与不同方案之间的阻力差异相比，同类的参

数变化对阻力的影响相对较小，在一定范围内影响并不显著，同时也容易受到形状的

影响。 
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图 4.4 原型及各方案的阻力时历曲线 

Figure 4.4  Resistance time history curve of original model and schemes 

根据在上一章中对大型狭长月池内部流场的研究，证明阻力的两个振荡与月池内

波浪和流场特性高度关联。其中，高频振荡与大型狭长月池前半段流场直接关联，低

频振荡与后半段流场直接关联。因此各方案在阻力曲线上的差异可以一定程度的反应

月池内的流动情况的变化。 

 

图 4.5 原型及各方案的频域图像 

Figure 4.5  Frequency domain image of original model and schemes 

通过对比图 4.4 的阻力曲线可以发现，高频振荡在大部分方案中消失，只有 Case-

1，Case-4 和 Case-5 三个方案依然出现了类似的幅度较小的振荡。三个方案分别为低

高度的倒角方案，以及全部的开槽方案。对全部方案的阻力曲线进行 FFT 变换，发现

低频振荡的周期在所有方案中均未改变，仅强度有不同程度的减弱。 
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而存在高频振荡的三个方案，其频率图像与原始模型的对比如图 4.5 所示。低高

度的倒角方案 Case-1 的振荡频率与强度均显著增强；开槽方案 Case-4 和 Case-5 的振

荡频率与强度显著减小，且减小程度与开槽长度正相关。由于各方案的区别主要集中

在高频振荡，可认为几个方案对月池前端壁面的型线的修改对大型狭长月池内部流场

的影响主要集中在前半段。 

4.3 各方案波浪抑制效果对比研究 

根据阻力曲线的分析结果以及监测点数据，使用处于计算稳定阶段的监测点的波

浪高度数据，提取各点的波高最大值，得到如图 4.6 所示的不同方案与原始模型的每

个监测点的最大高度波浪对比曲线图。 

曲线中，横坐标以船长（Lpp）为单位，以首垂线为零点，表示每个监测点的相对

位置；纵坐标以型深（D）为单位，以水线为零点，表示每个点位记录的波浪高度相

对值。 

  
(a) 倒角 (b) 开槽 

  
(c) 圆角 (d) 混合 

图 4.6 原型及各方案的各测点最大波高曲线 

Figure 4.6  Maximum wave height curve at measurement points of original model and schemes 
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同时统计各方案的所有监测点的波浪高度最大值，以原始模型的波高最大值为单

位进行无量纲化，得到对比图，如图 4.7 所示。 

 

图 4.7 原型与各方案的最大波高对比 

Figure 4.7  Comparison of maximum wave height of original model and schemes 

根据图 4.6 的数据显示，原始模型在月池中轴线上的最大高度波浪分布呈现“低

-高-低”的山丘型，前端约 0.32L 处为最低值，在约 0.43 Lpp 处为峰值，最大可达到

0.183D 的高度。此外，根据本研究第一部分对不同时间下月池内水线面图像的观测

结果，可知原始模型在月池的前中段存在周期性的波浪。 

截取处于计算稳定阶段的各方案月池内自由面的典型图像，与原始模型进行对比。

如图 4.8 与图 4.9 所示，使用自由面高度进行着色，使用吃水 T 为单位进行无量纲

化，即ζ=h/T。 

 

 
(a) Case-0 

 
(b) Case-1 
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(c) Case-2 

 
(d) Case-3 

图 4.8 原型与倒角方案的月池内自由面图像 

Figure 4.8  Free-surface patterns inside the moonpool for original and chamfer configurations 

如图 4.8 所示，对比原始模型，三种倒角方案在最大高度波浪上均有抑制效果。

其中 Case-1 方案月池内波浪峰值降低程度为 40.4%，同时峰值有一定程度的前移。而

Case-2 和 Case-3 方案分别为 80.9%和 81.7%，相比 Case-1 有明显的优化，同时两者

之间的差距很小。 

因此可初步认为在测试范围内，倒角高度对波浪抑制效果的影响显著，而倒角长

度的影响则很小。参考水线面图像，发现 Case-1 方案在月池内依然存在明显的与原

始方案类似的周期性波浪，其波浪脉动周期比原始方案更短，符合频率图像上观察到

的频率提升现象。相对的，Case-2 和 Case-3 方案在月池内的水面平缓，几乎无波浪

产生。说明在抑制波浪的同时，流场稳定程度也有很大的提升。 

其它三种方案同样具有相对明显的波浪抑制效果，如图 4.9 所示。不同形状之间

的差异较小，但仍比长度参数的影响更强。其中开槽方案的 Case-4 方案波浪抑制幅

度在 69.9%，在此基础上增加了开槽长度的 Case-5 方案效果增加了约 3.6%。这两个

方案均未观察到较为明显的波浪现象，与在频率图像上观察到高频振荡的情况有所差

异。使用倒圆方案的 Case-6 与 Case-7 方案效果优于开槽方案，但劣于倒角方案。混

合方案的波浪抑制趋势更接近开槽，但波峰更加靠前，且抑制效果更弱，是相同参数

的方案中效果最差的。观察自由面图像，发现其月池内波浪与开槽方案和倒圆方案均

存在差异，可认为其流场并非简单的两种方案的叠加。 

通过综合分析阻力和波浪情况，对比各方案的数据，可以发现减阻与波浪抑制并

非强相关，波浪抑制效果较好的方案在减阻效果上可能处于劣势。考虑到抑制波浪通

常能减小兴波阻力，而在高速航行下兴波阻力将占据全船阻力的可观部分，由此可认

为，修改大型狭长月池前端壁面的构型，不仅能够影响兴波阻力，对于粘压阻力等也
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会有非常显著的影响。 

 

 
(e) Case-4 

 
(f) Case-5 

 
(g) Case-6 

 
(h) Case-7 

 
(i) Case-8 

 
(j) Case-9 

图 4.9 开槽、倒圆与混合方案的月池内自由面图像 

Figure 4.9  Free-surface patterns inside the moonpool for slot, fillet and combine configurations 
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4.4 各方案月池内流场变化对比研究 

为了进一步分析不同方案对月池前半段流场的改变情况，制作了计算稳定阶段的

不同方案的月池前半段中轴剖面上的 x 轴方向的速度流场图，如图 4.10 所示，速度

场着色使用对应傅汝德数下的入流速度为单位进行无量纲化。 

 

 
(a) Case-0 (b) Case-1 

 
(c) Case-2 (d) Case-3 

 
(e) Case-4 (f) Case-5 
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(g) Case-6 (h) Case-7 

 
(i) Case-8 (j) Case-9 

图 4.10 原型与各方案的月池内流场图像 

Figure 4.10  Flow field diagrams in moonpool of original model and schemes 

从图 4.10（a）以及第一章的研究中可知，对于在高傅汝德数情况下的原始模型，

由于月池极大的 L/T，前壁面产生的脱落涡旋得到了充分的发育、移动和解体的空间，

基本没有受到回流的影响，因此频率不同于经验公式计算结果。巨大的直径使该脱落

涡旋的周期直接决定了月池前段的流场的变化周期，并直观表现在波浪与阻力曲线上。 

对于倒角方案，从图 4.10 (b/c/d)中可知，随方案的长度参数和高度参数的变化，

3 种 Case 的流场情况存在较大的区别。对于 Case-1 方案，可以发现其中轴面上的流

场更接近原始模型，具有显著的周期性脱落涡旋。由于倒角的存在，使得涡旋区域较

小，同时使下方连续流动水体有所抬高。但与原始模型不同，Case-1 方案的月池中水

体还存在大量横向运动，在中轴面流场图像上表现为局部的流线断裂与空白区域。通

过同步对比阻力和波浪数据，可认为削弱涡旋的规模对减小阻力和抑制波浪具有实际

效果。 

对于 Case-2 和 Case-3 方案，在增加了倒角高度后，月池前段的流场回归稳定，

情况与原始模型在更低傅汝德数时的流场情况类似，但形成的稳定涡旋更加扁平，且

有部分涡旋结构侵入倒角。其中 Case-3 相比 Case-2 更大更平缓的倒角使得涡旋的发

育更加充分，其前端完全进入倒角下方，产生了稳定的循环。近壁面稳定涡旋的存在，
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使下方水体在进入月池的过程中变化平缓，没有出现进一步的紊乱。对比两个方案的

差异，Case-2 方案在倒角区域内的涡旋结构不够稳定可能是在减小阻力和抑制波浪方

面具有一定劣势的原因。 

同时对比 Case-1 与 Case-2、Case-3，可证明倒角高度不足时，从船底进入月池的

水流依然会发生较为强烈的流动分离，导致脱落涡旋的产生，不能有效改善月池内的

流动情况，影响波浪抑制效果。此外，对比 Case-1 与 Case-2 的减阻效果，可以发现

Case-1 尽管存在明显的脱落涡旋街，但对阻力的影响更小。推测 Case-2 方案在倒角

区域内的不稳定涡旋对阻力的影响较为巨大。 

图 4.10（e/f）展示了开槽方案的中轴面流场情况，其月池内水流的流动较为稳

定，流动分离导致的脱落涡旋只存在于开槽区域上方的一小部分。但同时可以观察到

垂向的周期性速度脉动，该脉动同样由前壁面处的涡旋脱落引发，但因为结构的变化

使得形态与周期均发生改变。该垂向速度脉动的周期与频率图像中得到的高频振荡周

期基本一致，可认为是阻力增加并产生振荡的原因。此外，对比槽道内的流场，发现

Case-4 方案在槽道内的水流速度远高于 Case-5，推测该现象导致了 Case-4 的阻力更

高。 

图 4.10（g/h）展示了圆角方案的中轴面流场情况。与开槽方案相比，Case-6 和

Case-7 月池前端的涡旋区更大，但其余部分的流场更加稳定，未观察到垂向的速度脉

动。稳定且过度平缓的流场使 Case-6 和 Case-7 方案在减小阻力和波浪抑制两方面表

现良好，但仍不如相同参数下的倒角方案，推测前端涡旋区的复杂流动是影响效果的

主要原因。 

对于属于混合方案的 Case-8 和 Case-9 方案，在月池最前端存在与开槽方案类似

的涡旋，但尺寸更小。在自由面附近的流场接近开槽方案，而深处的流场则更加接近

圆角方案，同样没有观察到显著的垂向的速度脉动。对比这三类方案的阻力，可认为

开槽所增加的阻力中，有较大部分是由于垂向速度脉动导致。 

此外，通过四种方案的内部对比，可以发现改变长度参数对流场的影响较为轻微，

与在阻力和波浪方面的观察结果较为一致。而改变高度参数则可能导致流场的剧烈变

化。 

4.5 各方案月池内压力场对比研究 

如图 4.11 所示，使用与上一章相同的处理方式，绘制了各方案下大型狭长月池

水线以下侧向壁面的动压系数分布情况，与原始模型进行对比。 
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(a) Case-0 (b) Case-1 

 
(c) Case-2 (d) Case-3 

 
(e) Case-4 (f) Case-5 

 
(g) Case-6 (h) Case-7 
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(i) Case-8 (j) Case-9 

图 4.11 原型与各方案的月池侧壁面动压力分布图像 

Figure 4.11  Dynamic pressure distribution at lateral wall of original model and schemes 

图 4.11（b/c/d）展示了倒角方案的侧向壁面压力分布。Case-1 方案与原始模型较

为相似，无显著区别，同时注意到倒角区域存在较强的负压区。Case-2 和 Case-3 方

案与原始模型在低傅汝德数时的情况类似，月池内的涡旋对侧壁面没有较为明显的影

响。对于开槽的 Case-4 和 Csae-5 方案，可以观察到水下的压力脉动，不规则的小范

围高压区在水面下出现，同时注意到月池前段区域的压力有明显降低。对于圆角的

Case-6 和 Case-7 方案，与倒角方案一样，压力分布情况近似原始模型在低傅汝德数

时的情况。而如图 4.11（i/j）所示，混合方案对侧壁面压力分布的影响显著，出现较

为混乱的大规模的不规则高压区，和开槽、倒圆方案存在显著的区别。 

4.6 各方案月池内涡流结构变化对比研究 

依据 Q 准则对各方案下大型狭长月池前半段的涡旋结构进行可视化。选取的时

间与中线面流场图一致，图像同样使用无量纲化后的速度场进行着色，结果如图 4.12。 

 

 
(a) Case-0 (b) Case-1 
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(c) Case-2 (d) Case-3 

 
(e) Case-4 (f) Case-5 

 
(g) Case-6 (h) Case-7 

 
(i) Case-8 (j) Case-9 

图 4.12 原型与各方案的月池内 Q = 15 时的涡结构图像 

Figure 4.12  Vortex structure at Q =15 in moonpool of original model and schemes 

如图 4.12（b/c/d）所示，Case-1 方案的涡旋结构与原始模型相似但不同，脱落涡
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旋街的形状更加不规则，内部存在大量复杂流动。同时向后演化的二次涡旋形状不规

则的同时，长度也更短。Case-2 和 Case-3 的涡流结构则与原始模型在低傅汝德数时

的情况基本一致，月池内整体的涡量强度较低，作为主体的脱落涡旋街不显著，高强

度的涡旋主要集中在位于前端壁面和两侧壁面的底部的截断涡旋中。 

对于开槽的 Case-4 和 Case-5 方案，在槽道内存在高强度的涡旋结构，开槽方案

的阻力增加至少有部分来自该复杂区域导致的粘压阻力增加。在进入月池后，这些涡

旋聚合形成了两个对称的脱落涡旋街，这对涡旋的形状较为复杂，周边带有许多小型

涡旋。但与原始模型不同的是，开槽方案的脱落涡旋街在自由面附近的形状更加平整，

因此对水面的影响较小，没有造成剧烈的波浪。但从流场图可以发现，这对涡旋正是

船底位置流场出现垂向速度脉动的原因。始终存在的复杂涡旋依然导致了阻力增加与

周期性振荡，并且在频率图像得到反映。 

对于 Case-6 和 Case-7 两种圆角方案，其截断涡旋的强度与相同参数下的倒角方

案相似，但同时可以观察到上方有部分涡旋汇入，与截断涡旋共同组成混合涡旋。其

中更长的 Case-7 方案拥有长度更短但混合情况更加明显的涡旋结构。由于涡旋结构

稳定，因此对阻力和自由面的影响很小。但额外的高强度涡旋的存在，使其相对倒角

方案依然存在劣势。 

图 4.12（i/j）展示了混合方案的 Case-8 和 Case-9 方案。其涡旋结构与开槽方案

和圆角方案均不同，表现为月池最前端小块区域内的复杂涡旋，以及延伸至中段的自

由面下纵向对称分布的长条状涡旋。该涡旋的结构相比开槽方案更加稳定，但最前端

极为复杂的流动依然影响了阻力的优化效果，而贴近自由面的大规模涡旋则整体抬高

了自由面。因此混合方案在各方面的表现都不算优秀。 

4.7 本章小结 

本章基于在中部安装了大型狭长月池的 KCS 裸船体模型，在上一章的研究的基

础上，研究了针对大型狭长月池前端壁面构型的几种参数化方案。尝试分析修改构型

后船舶阻力的变化，以及月池内波浪和流场的改变情况。 

经过计算与对比，发现通过调整前壁面下半段构型，可以大幅改变大型狭长月池

前半段的流场形态。倒角、开槽、圆角和混合方案导致的改变效果各不相同且差异较

大。调整优化区域的长度与高度同样可以影响流场的局部形态，但效果不如改变形状

那样显著。 

船舶平均阻力与振荡情况的变化主要受方案类型影响。倒角方案能够减少平均阻
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力，在倒角高度较小时会增大高频振荡的频率，在倒角高度足够时则能消除高频振荡；

开槽方案会增加平均阻力，同时减小高频振荡的强度与频率。圆角方案对平均阻力影

响微弱，但能消除高频振荡。混合方案的平均阻力介于开槽与圆角之间，但阻力曲线

更接近圆角方案。 

各方案的波浪抑制效果与阻力变化情况无直接关联，不同方案在波浪抑制效果近

似的同时，阻力可以相差 10%以上。对于多数方案，波浪抑制幅度可以达到 70%以

上，其中倒角方案的效果最为优异。但在高度不足时，倒角方案的抑制幅度会迅速下

降到 40%左右。 

当前几种方案中，倒角的高度和长度对月池内波浪抑制具有较强影响。高度过低

的倒角波浪抑制效果不显著，只有在倒角高度足够时，才能形成足够的缓冲层以消除

周期性的脱落涡旋街，并抑制由此产生的波浪。倒角长度过短时，偏陡的坡道会使缓

冲层不够稳定，导致阻力增加。 

对于开槽、圆角和混合方案，改变长度参数对月池内波浪抑制效果以及船舶阻力

的影响较为微弱，对流场和月池壁面压力分布无实质性的改变。混合方案的流场并非

开槽与圆角方案的简单叠加，而是具有独特的涡旋结构。但该涡旋结构在减小阻力和

波浪抑制方面的表现并不优秀。 

四类方案中，倒角方案在波浪抑制和减阻效果上均有显著优势。但从测试中可以

发现，倒角方案的效果受倒角的尺寸影响较大，不适宜的尺寸会显著降低其效果。因

此，如果想要正式的应用到工程实际中，有必要针对倒角方案的长度、高度等参数进

行更深度的细化的参数化研究，考察倒角参数与优化效果的关系，确认可靠且稳定的

参数范围，为实际使用提供参考。 
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第 5 章 月池前壁面倒角构型参数化研究 

在船舶型线设计的过程中，即便已经获得了一个性能优异的方案，仍有必要对其

关键几何与物理参数开展系统的参数化研究。这是因为单一项的优化结果往往依赖于

特定的环境与条件，其可行性与优越性往往需要在更大的设计范围内得到验证。通过

参数化分析，不仅可以揭示型线参数与各性能（如阻力、耐波性等）之间的关系及敏

感性，辅助评估优化结果的稳定性与拓展性，还能识别对性能影响最显著的关键参数，

从而为工程实际应用提供可靠的设计规律。此外，在实际建造过程中总是不可避免的

会出现偏差，在船舶建造此类大型复杂工程中尤甚，而参数化研究能有效的评估这些

偏差对船舶性能的影响程度，为结构放样、制造精度和公差控制等方面提供可靠依据

[87]。因此，参数化研究不仅是优化设计过程中的必要补充，更是将优化结果工程化、

确保其在实际海上工况中保持性能可靠性的关键环节。基于该理念，现代船舶设计优

化不再仅仅追求单一的最优外形，而是更强调优化设计方案在更宽泛设计空间内的通

用性与稳定性。尤其是在局部型线优化方面，通过将诸如船体几何与局部构型设计等

全部纳入完全参数化模型（fully-parametric model），通过多维度变量设计，结合模型

试验与 CFD 仿真，从而实现船舶性能的整体优化，同时也为后续的其它相似设计提

供可靠的基础[88][89]。 

本章基于已经完成的大型狭长月池前壁面构型研究的结果，在已确定的最优构型

类型，即倒角型线的基础上进行参数化研究，以确定该型线的增益效果随参数的变化

情况。由于涉及计算工况较多，为提升计算效率，在前两章使用的计算模型的基础上

进行了简化，减少了网格数并增强了稳定性，与模型试验及前两章计算结果进行了对

比分析，验证了该简化月池模型的可靠性与准确性。随后，选定了倒角构型的长度与

高度两个参数，根据舱室冗余空间，制定了 7*7 共 49 个工况进行计算，对比分析了

月池内波浪，流场，压力分布以及阻力削减等方面随参数的变化规律， 

5.1 简化月池模型 

5.1.1 模型简化 

在针对带月池船舶相关的流体动力学问题开展 CFD 数值模拟的时候，直接使用

真实船体外形实际上存在一定劣势。实际船舶型线通常包含多段的曲面和显著变化的
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外形，使得几何处理和网格生成的难度大幅增加，且可能在月池附近形成不规则的局

部网格，使得界面捕捉与湍流求解等面临更高的不稳定性。即使没有遇到不稳定性问

题，单纯的计算量与计算时间的增加有时也难以处理。相比之下，将船体外形剥离，

将模型抽象化为三维方块，能够显著削弱这些外部几何因素的影响，使计算域更加规

整，从而有效提升网格质量与计算的可控性。同时，该类简化模型也能在保持关键尺

度参数一致的前提下显著减少网格数量，从而降低计算成本。 

另一方面，月池内部的流场动力学主要由月池的几何特征主导，其典型物理机制

（包括自由面振荡、往复射流、内外流耦合以及浅水共振等）对外部船体线型的依赖

程度相对有限[90]。尤其是在月池内局部流场特征相关的研究中，外部船体首尾线型等

细节几乎不会影响月池内的流动机理。因此，将船体转变为抽象的方块模型对月池内

流体动力学的主体流动机理干涉很小，且允许研究中以更清晰、更可控的方式剥离外

部因素影响，从而更准确地揭示月池内部的主导响应特征。此外，基于抽象方块模型

的计算框架易于开展系统性的参数化研究，各参数的独立变化均可在严格一致的外部

边界条件下实现定量对比，从而提炼具有普适性的规律和工程适用性结论。目前，剥

离船体的方块式月池模型已在国内外相关研究中得到广泛应用，包括矩形月池箱体、

带隔板月池模型及标准三维基准箱体等模型[91]。 

考虑到对大型狭长月池前壁面倒角构型进行参数化研究时，预计需要计算的工况

较多，包含船体会导致计算需求过大，且优化研究主要关注倒角附近的局部流场，外

部船体型线的影响极小，因此基于上述理念，在本章研究中采用简化月池模型，如图 

5.1 所示。 

 

图 5.1 简化模型及流域示意图 

Figure 5.1  The simplified model and watershed diagram 



上海交通大学硕士学位论文 第 5 章 月池前壁面倒角构型参数化研究 

58 

该简化月池模型在前两章带月池 KCS 船模的基础上，参考已在国内外相关研究

中被广泛应用三维基准箱体，将 KCS 船扩展为覆盖整个计算域上半部分的方块，从

而在保持大型狭长月池形状与绝对位置不变的前提下，将前两章使用的模型转换为月

池研究中的三维月池模型。倒角位置位于月池前壁面下方，如图 5.2 所示。 

 

图 5.2 简化模型的倒角位置示意图 

Figure 5.2  The schematic diagram of chamfer position for simplified model 

5.1.2 计算域与网格划分 

为了方便与前两章已进行的研究内容与结果进行对照，计算域同样采用半船计算

域，以确保月池的绝对位置不变。由于剥离了船体型线，使用方块模型覆盖了整个计

算域的上半部分，使得除月池内部外不存在其他的自由面，无需考虑波浪反射等问题，

因此计算域尺寸可在前两章基础上进行缩减。缩减后的计算域大小以月池长度 LL 为

单位，首部方向距边界 1.0LL，尾部方向距边界 2.0LL，侧边方向距边界 0.5LL，顶部

边界距离水线面 0.25LL，底部边界距离水线面 0.5LL。所有边界类型设置均与前两章

的计算域保持一致。 

 

图 5.3 简化模型的月池内网格加密图 

Figure 5.3  Mesh refinement inside the moonpool of the simplified model 
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网格生成流程与前两章保持一致。在 z 轴方向上以相同膨胀比例对水气界面附近

垂向加密；在 x 轴与 y 轴方向上，由于缩减后的计算域较小，因此可全部使用前两章

船体附近 4 级加密后的网格尺寸；月池内表面边界层网格与前两章的设置相同，布设

区域的长度与宽度范围根据 KCS 船模的大小设置，高度范围则根据前两章对大型狭

长月池内波浪的观察，延伸至水线面上 0.1 LL 的位置，网格加密结果如图 5.3 所示。 

5.1.3 网格验证 

使用与原始月池相同型线结构的月池设计进行网格可靠性验证。由于除月池外模

型有较大的改动，无法简单的对比平均阻力，且各数据的时历曲线也会因此在相位上

存在差异。因此，选择对比月池前壁面附近同测点位置的压力均值以及压力振荡幅度

与频率，该位置处的压力变化与月池内前半段的流场情况有直接关联，具有较高的代

表性。与上一章一样，选定月池内波浪情况最典型的 Fr = 0.195 工况进行测试，得到

的压力时历曲线对比如图 5.4 所示。根据图像及计算结果，原始模型与简化模型在同

测点的压力均值相差 0.688%，压力平均振幅与均值的比分别为 1.296 倍与 1.331 倍，

差值 3.534%，精度较高。对比压力时历曲线，可发现振荡波形保持良好，存在一定相

位差，但相位差无明显改变。对压力时历曲线数据分别处以平均动压力进行无量纲化

后进行 FFT 变换，得到频率-功率谱图 5.5，可发现原始模型与简化模型的压力振荡

频率与强度完全一致。总体来看，简化模型的大型狭长月池内流场情况与原始模型相

似度极高，使用简化模型来替代进行数值模拟计算及分析是合适的。 

 

图 5.4 简化模型与原始模型的月池内测点压力时历曲线对比 

Figure 5.4  Comparison of pressure time history curves at measurement points inside the 

moonpool between the simplified model and the original model 
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(a) 未简化 (b) 简化 

图 5.5 简化模型与原始模型的压力频域对比 

Figure 5.5  Comparison of pressure spectra between the simplified model and the original model 

5.1.4 计算工况设置 

基于上一章确定的倒角方案构型为基础，选定倒角的长度与高度作为参数进行参

数化研究。每个参数均设置 7 个值，数值之间等差分布。其中高度参数最大值达到水

线面附近，因为继续向上延伸时，高于水线面的倒角对流场已无实际效果；长度参数

最大达到 2 倍高度参数，此时倒角的尺寸已经达到目标大型狭长月池长度的约 0.145

倍，KCS 船模长度的约 0.06 倍，在工程实际中，月池前方基本无更多的冗余舱室空

间来容纳更长的倒角优化方案，继续增长缺乏实际意义。最终得到的总计算工况由

7*7 共 49 个工况组成，命名为 case-1-1 至 case-7-7，每个 case 对应的长度与宽度参数

如表 5.1 所示，每个长度值与每个宽度值所对应的示意图如图 5.6 和图 5.7 所示。 

表 5.1 各倒角方案尺寸参数 

Table 5.1  The dimensions of each chamfer scheme 

 
长度（mm） 

60 120 180 240 300 360 420 

宽度 

（mm） 

30 case-1-1 case-2-1 case-3-1 case-4-1 case-5-1 case-6-1 case-7-1 

60 case-1-2 case-2-2 case-3-2 case-4-2 case-5-2 case-6-2 case-7-2 

90 case-1-3 case-2-3 case-3-3 case-4-3 case-5-3 case-6-3 case-7-3 

120 case-1-4 case-2-4 case-3-4 case-4-4 case-5-4 case-6-4 case-7-4 

150 case-1-5 case-2-5 case-3-5 case-4-5 case-5-5 case-6-5 case-7-5 

180 case-1-6 case-2-6 case-3-6 case-4-6 case-5-6 case-6-6 case-7-6 

210 case-1-7 case-2-7 case-3-7 case-4-7 case-5-7 case-6-7 case-7-7 
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图 5.6 不同长度参数示意图（以 case-1-3 至 case-7-3 为例） 

Figure 5.6  Schematic diagram of different length parameters 

 

图 5.7 不同高度参数示意图（以 case-3-1 至 case-3-7 为例） 

Figure 5.7  Schematic diagram of different height parameters 

5.2 各参数组合月池内波浪强度及特征对比研究 

5.2.1 月池内最大波浪高度对比分析 

对月池内波浪的数据监测与前两章一致，沿中轴线在月池内，从月池最前端到末

端回波区的前方，以均匀距离选取 73 个测点，测点间距 0.04m。使用计算稳定阶段

的波浪高度数据，提取各监测点的最大的波浪高度，得到各 case 每个测点的最大波

浪高度对比曲线图。曲线中，横坐标以 KCS 船模船长（L=7.2786m）为单位，以首垂

线为零点，以第一个测点为边界起始点，表示每个测点的相对位置；纵坐标以吃水

（T=0.2418m）为单位，以水线为零点，表示每个点位记录的波浪高度相对值。坐标

系设置与上一章相同，以方便相互比对。 

 

图 5.8 0.06m 长度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.8  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the length of 0.06 m 

首先对比相同长度参数情况下，不同高度参数方案之间的差异。如图 5.8 所示，
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在倒角长度为 0.06m 时，倒角高度小于等于 0.06m 的 case-1-1 和 case-1-2 与其他方案

在波浪高度上存在显著差异，其波浪相对平缓，在月池前壁面附近为一段下沉段，随

后自由面有一定程度的抬升，在月池中后段接近后方回波区的位置再次下沉，呈现前

低中高的“凸”形，最大高度不超过吃水的 5%，前端下沉段的高度差不超过 20%。

此时的波浪曲线情况与上一章中成功抑制月池内周期性波浪时的情况相似。而当倒角

高度达到 0.09m 后，月池内波浪高度陡增，达到约吃水的 40%，同时最大波高的位置

向前移动，前段下沉段缩短，使得“凸”形的抬升段变陡。此时的波浪曲线情况与上

一章中倒角高度较小导致未能成功抑制月池内周期性波浪时的情况相似。此外，在该

范围内，波浪高度不随倒角高度的变化而改变。 

 

图 5.9 0.12m 长度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.9  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the length of 0.120 m 

将倒角长度增加至 0.12m 后，如图 5.9 所示，能够有效抑制波浪高度的倒角高度

提升至 0.15m，但同时抑制情况出现一定程度变化。在倒角高度从 0.03m 增加至 0.09m

的过程中，波浪高度出现先增大后减小的波动情况，即倒角高度 0.06m 的 case-2-2 的

最大波浪高度要高于邻近的 case-2-1 和 case-2-3，达到吃水的 15%左右，显示月池内

波浪情况与倒角高度的关系并非单一线性。同时可以发现，在倒角高度为 0.12m 左右

时，对月池内波浪的抑制效果最佳，随后波浪再次增长。对于未成功抑制月池内波浪

的 case-2-与 case-2-7，其波形与倒角长度为 0.06m 时无明显变化。 

将倒角长度增加至 0.18m 后，如图 5.10 所示，波形随高度的变化情况相对更加

紊乱。此时，低倒角高度的 case-3-1 至 case-3-3 开始无法抑制月池内的波浪，最大波

浪高度增长至较高水平，且最大波高位置有一定前移。从 case-3-3 最大波浪高度逐渐

降低，在 case-3-6 时达到最低，与前几个倒角长度下的最优情况近似。但在最大倒角



上海交通大学硕士学位论文 第 5 章 月池前壁面倒角构型参数化研究 

63 

高度的 case-3-7 时，最大波浪高度再次增加，恢复到了 case-3-4 的水平。从整体来看，

最大波浪高度随着倒角高度的从小至大，呈现“高-低-高”的趋势。此外，可以观察

到即使是波浪最剧烈的 case-3-2，其最大波浪高度也只有吃水的 35%，相比倒角长度

较小的情况有一定改善。 

 

图 5.10 0.18m 长度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.10  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the length of 0.18 m 

 

图 5.11 0.24m 长度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.11  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the length of 0.24 m 

将倒角长度增加至 0.24m 后，如图 5.11 所示，最大波浪高度随倒角高度增加依

然大体上呈现“高-低-高”的趋势，且其中的高值和低值与倒角长度 0.18m 时无显著

差别，倒角高度小于等于 0.09m 时的波形基本固定。但处于低值的倒角高度范围有所

拓展，从 0.12m 至 0.21m 均有不同程度的改善。此外，可以观察到，尽管倒角高度过

低与过高都令波浪抑制效果不足，但两者在月池内呈现的波形有所不同：低倒角高度
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导致的波浪，波形在前端较为平缓，波峰区域较为远离月池前壁面；过高倒角高度导

致的波浪，波形在前端较为陡峭，波峰区域非常接近月池前壁面。 

 

图 5.12 0.30m 长度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.12  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the length of 0.30 m 

将倒角长度增加至 0.3m 后的情况与 0.24m 时接近，如图 5.12 所示，主要区别点

在于倒角高度 0.18m 和 0.21m 的情况。相比于 case-4-6，case-5-6 的波浪高度有较为

强烈的增长，达到了吃水的 30%，与低倒角高度时的波浪高值相近。而 case-5-7 的波

高则有明显下降，仅有吃水的 4.7%，成为了在该倒角长度下最优的情况。 

 

图 5.13 0.36m 长度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.13  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the length of 0.36 m 

在倒角长度继续增长至 0.36m 后，如图 5.13 所示，最大波高随倒角高度的变化

情况再次变化，转变为与小倒角长度时的情况相反。在倒角高度小于等于 0.12m 时，

月池内波浪均保持高位，其波形随着倒角高度的增加，呈现与前几个倒角长度时相近
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的前移情况，在倒角长度为 0.12m 的 case-6-4，其波峰区域前移并收缩到极限，几乎

紧贴月池前壁面。而对于 case-6-5 与 case-6-6，其最大波高有明显的减弱，但波形的

前移并未缓解，表现出与此前其它低波浪高度的 case 不同的波形。对于波高最低的

case-6-7，其前端下沉区的范围也同样有所减小。 

 

图 5.14 0.42m 长度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.14  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the length of 0.42 m 

倒角长度增长至 0.42m后的波浪趋势是 0.36m时的进一步演变，如图 5.14所示。

在保持主要波形不变的情况下，使波高处于高值的倒角高度增长至了 0.15m。对于

case-6-6 与 case-6-7，其波峰区域前移的情况则进一步加强。 

综上所述，可见倒角型线对月池内波浪高度的抑制情况会同时受到倒角长度与高

度的综合影响。 

不同的倒角长度下，能够有效抑制月池内波浪的倒角高度的范围存在不同。该范

围的大小受倒角长度的影响很小，且均无法覆盖大部分区间。所有有效抑制月池内波

浪的参数组合的效果无太多差异，同样的，几个抑制波浪效果最差的参数组合之间也

无显著差异。因此并不存在一个最优的倒角长度，可以做到该倒角长度下任意甚至大

部分倒角高度的波浪抑制效果强于其它倒角长度条件。 

由此，转换角度，将相同高度参数下不同长度参数的方案进行对比，通过两个方

向的比对，来进一步确定长度参数与高度参数之间的关联性。 
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图 5.15 0.03m 高度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.15  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the height of 0.03 m 

 

图 5.16 0.06m 高度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.16  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the height of 0.06 m 

在倒角高度为 0.03m 时，如图 5.15 所示，可以观察到仅倒角长度 0.06m 的 case-

1-1 保持良好的波浪抑制效果，在倒角长度增加至 0.12m 时，波浪高度出现增长的趋

势，随着倒角长度进一步增加，波浪高度迅速增加至极值，并在之后不再随倒角长度

继续增长。 

在倒角高度为 0.06m 时，如图 5.16 所示，情况基本一致。倒角长度 0.12m 时的

波浪高度有所增强。所有参数组合的波形均有所前移，波浪高度越大，其前移趋势越

明显。 
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图 5.17 0.09m 高度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.17  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the height of 0.09 m 

在倒角高度为 0.09m 时，如图 5.17 所示，倒角长度 0.03m 的 case-1-3 对月池内

波浪抑制效果大幅削弱，变为抑制效果最差的参数组合之一，倒角长度 0.12m 的 case-

2-3 成为波浪抑制效果最好的参数组合之一，倒角长度 0.18m 的 case-3-3 则变成了波

浪抑制效果过渡的参数组合。这与对固定倒角长度，改变倒角高度时的观察情况相似，

可见倒角长度与倒角高度这两个参数对月池内波浪高度的影响确实存在较强的相互

关联性。此外，可以观察到各参数组合的波浪波形继续前移，该现象在前述观察中同

样存在。 

 

图 5.18 0.12m 高度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.18  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the height of 0.12 m 

在倒角高度为 0.12m 时，如图 5.18 所示，与倒角长度处于中间长度时相似，波
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浪高度随着参数变化出现多次波动。倒角长度分别为 0.06m 与 0.12m 的 case-1-4 和

case-2-4 波浪抑制效果保持最差与最佳，随后波浪抑制效果在倒角长度大于等于

0.36m 后又再次削弱。即在固定倒角长度阶段观察到的波动情况，趋势为“高-低-高”。 

 

图 5.19 0.15m 高度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.19  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the height of 0.15 m 

对于倒角高度为 0.15m 时，如图 5.19 所示，除倒角长度为 0.06m 的 case-1-5 与

倒角长度为 0.42m 的 case-7-5 外，其它倒角长度的波浪抑制效果均较为良好。同时

“高-低-高”的波动趋势同样稳定存在。 

 

图 5.20 0.18m 高度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.20  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the height of 0.18 m 

对于倒角高度为 0.18m 时，如图 5.20 所示，波浪随倒角长度变化的波动幅度总
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体恢复，波动的中间峰值 case-4-6 与 case-5-6 的波浪抑制效果有所削弱。总体波浪高

度波动趋势变为“高-低-高-低”。 

 

图 5.21 0.21m 高度参数组合各测点的最大波高曲线图 

Figure 5.21  Maximum wave height curves at each measurement point for the parameter 

combination with the height of 0.21 m 

而对于倒角高度为 0.21m 时，如图 5.21 所示，波浪高度随倒角长度增加总体呈

下降趋势，约每 0.12m 的倒角长度增长会使波浪高度阶段性下降一级，呈现阶梯式。 

 

图 5.22 各参数组合的最大波高曲面图 

Figure 5.22  Surface plot of maximum wave heights for different parameter combinations 

综合上述分析结果，同时提取每个参数组合下的波浪最大值生成波浪极值曲面图，

如图 5.22 所示，可以确认倒角对月池内波浪的抑制效果与倒角的长高比存在关联，

长高比在 2：1 左右区间时通常具有良好的波浪抑制效果，而在该区间外时则效果很

差，往往与完全无倒角时的情况类似，且区间外的过渡通常较为迅速。倒角长度与高

度的增加会令该有效抑制的区间范围增大，对最佳抑制效果有轻微的提升，但提升幅
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度远不如选择合适的长高比。同时应注意，在部分理论的波浪抑制良好区间内，仍有

部分长高参数组合的效果不甚理想，主要集中在长度 0.12m*高度 0.06m，长度 0.30m*

高度 0.18m 附近区间，因此在根据 2：1 的长高比区间选定倒角的长度高度参数后，

仍应尽量通过数值模拟或模型试验进行测试。此外，倒角长度与高度的增加也会使月

池内波浪波峰区域前移，使月池前端的波浪变得陡峭，尽管在有效抑制月池内波浪后

陡峭幅度不大，但若安装了对水线敏感的设备时仍需注意。 

5.2.2 月池内瞬时波浪图像对比分析 

同前两章一样，截取瞬时时刻各参数方案的月池内波浪图像进行观察，包括侧向

三维视图与俯视图。根据上一小节的分析结果，将各参数组合的月池内波浪分为平缓、

过渡、剧烈三类，分别对应具有优秀的波浪抑制效果，具有一定的波浪抑制效果以及

几乎没有波浪抑制效果。 

对波浪为平缓类型的参数组合进行观察，并选取较为典型的组合进行展示，如图 

5.23 所示。可以观察到，在倒角大小区别极大的情况下，case-1-1 与 case-7-7 的月池

内波浪情况几乎无显著差异，证明在长高比 2：1 左右这一波浪抑制效果良好区间内

时，倒角的大小对月池内波浪的影响非常微弱。同时通过对比波形，能够发现倒角长

度与高度的增加确实会令月池内波浪的波峰前移。推测是由于倒角扩大导致月池前端

下方的流动空间扩大，使得原本在月池内的部分流动进入倒角内所致，可以观察到

case-1-1 中在月池最前端的波纹区域在 case-7-7 中消失。虽然其对波浪的影响并不明

显，但对水线面的高度仍有一定作用。 

 

 
case-1-1 

 
case-7-7 

图 5.23 波浪平缓型参数组合的月池内自由面图像（以 case-1-1 与 case-7-7 为例） 

Figure 5.23  Free-surface patterns inside the moonpool for parameter combinations exhibiting 

mild wave excitation 

对波浪为过渡类型的参数组合进行观察，选取了 case-2-2 与 case-4-6 作为典型组

合，如图 5.24 所示。与平缓类型类似，倒角大小的变化主要影响月池内波浪波形的
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分布位置即前移情况，波浪的波峰峰值仍主要受倒角长高比的影响。此外，从俯视图

中可以看到，不同倒角大小的波浪波形在横向上存在轻微的变化，因此内部流场可能

存在区别。 

 

 
case-2-2 

 
case-4-6 

图 5.24 波浪过渡型参数组合的月池内自由面图像（以 case-2-2 与 case-4-6 为例） 

Figure 5.24  Free-surface patterns inside the moonpool for parameter combinations exhibiting 

transitional wave excitation 

对波浪为剧烈类型的参数组合进行观察，选取 case-1-7 与 case-6-3 作为典型组合，

如图 5.25 所示。对比前两章原始船型的月池内波浪，可以发现此类参数组合的倒角

几乎没有波浪抑制效果，其月池内波浪情况与原始船型月池内的波浪情况基本一致，

即测点最大波浪高度越高，该位置处的周期性波浪就越强烈。前两类参数组合中波浪

波形随倒角大小增加而前移的趋势同样存在，确认为普遍现象。波形前移的现象导致

倒角大小较大时，月池前端的周期性波浪造成的落差会越大，因此在实际应用时，倒

角大小并非越大越好。 

 

 
case-1-7 

 
case-6-3 

图 5.25 波浪剧烈型参数组合的月池内自由面图像（以 case-1-7 与 case-6-3 为例） 

Figure 5.25  Free-surface patterns inside the moonpool for parameter combinations exhibiting 

intense wave excitation 
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5.3 各参数组合月池内动压力分布对比研究 

绘制了各方案月池水线以下侧向壁面的动压系数分布情况，使用动压力系数进行

着色。选择与月池内瞬时波浪图像相同的时刻，同样使用典型工况进行展示，从而方

便考察压力与波浪的关联。 

 

 
case-1-1 

 
case-7-7 

图 5.26 波浪平缓型参数组合的月池内动压力图像（以 case-1-1 与 case-7-7 为例） 

Figure 5.26  Dynamic pressure distributions inside the moonpool for parameter combinations 

exhibiting mild wave excitation 

波浪为平缓类型的参数组合，如图 5.26 的 case-1-1 与 case-7-7，可见其月池内的

动压力分布过渡程度基本一致，与波浪波形的分布情况相同。对比倒角区域及月池前

壁面附近，可以发现 case-1-1 的小倒角后存在一片近似梯形的轻微低压区，以及底部

的低压带，在 case-7-7 中，这些低压区前移进入了倒角空间内，且形态有所改变，如

底部低压带的变宽变短。由此可确认正是由于倒角大小变大，令前端的流动在倒角内

完成了转变，使得出现了波峰前移的现象。 

 

 
case-2-2 
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case-4-6 

图 5.27 波浪过渡型参数组合的月池内动压力图像（以 case-2-2 与 case-4-6 为例） 

Figure 5.27  Dynamic pressure distributions inside the moonpool for parameter combinations 

exhibiting transitional wave excitation 

波浪为过渡类型的参数组合的动压力分布，如图 5.27 的 case-2-2 与 case-4-6 所

示。可以看到其月池前端低压区的压力分布不均匀现象，这正是该区域产生涡旋的表

征，周期性的涡旋导致了后方波浪现象的出现。对比两个参数组合，可以发现压力分

布的不均匀情况在倒角内外区域均能发生，这也是单纯扩大倒角大小并不能直接抑制

月池内波浪的原因。 

 

 
case-1-7 

 
case-6-3 

图 5.28 波浪剧烈型参数组合的月池内动压力图像（以 case-1-7 与 case-6-3 为例） 

Figure 5.28  Dynamic pressure distributions inside the moonpool for parameter combinations 

exhibiting intense wave excitation 

波浪为剧烈类型的参数组合的动压力分布，如图 5.28 的 case-1-7 与 case-6-3 所

示。此类型参数组合可看到由于倒角大小区别，两者动压力分布存在少许差异。大开

口倒角内部的低压情况较为良好，而小开口倒角内部则存在显著的低压环境。但倒角

内低压分布的区别对后方的波浪情况无显著影响，两种倒角均会产生剧烈周期性涡旋。 
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此外，与验证测试一样，选取月池前壁面附近同测点位置的压力振荡幅度与频率，

以对比不同类型的参数组合是否存在振荡频率上的差异，尤其是不同波浪类型之间。 

 
Case-1-1 至 Case-1-7（0.06m 长度参数组合） 

 
Case-2-1 至 Case-2-7（0.12m 长度参数组合） 

 
Case-3-1 至 Case-3-7（0.18m 长度参数组合） 
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Case-4-1 至 Case-4-7（0.24m 长度参数组合） 

 
Case-5-1 至 Case-5-7（0.30m 长度参数组合） 

 
Case-6-1 至 Case-6-7（0.36m 长度参数组合） 



上海交通大学硕士学位论文 第 5 章 月池前壁面倒角构型参数化研究 

76 

 
Case-7-1 至 Case-7-7（0.42m 长度参数组合） 

图 5.29 不同参数组合的压力频域曲线 

Figure 5.29  Pressure spectra for different parameter combinations 

从图 5.29 的压力振荡频谱图中可发现，波浪为剧烈类型的几个参数组合，其月

池前壁面附近的主要压力振荡频率与原始船型较为近似，集中在 1.5-2Hz 之间，同时

存在少量频率为 3.5Hz 左右的小幅度高频振荡。而对于波浪为过渡类型的几个参数组

合，其主要压力振荡频率有明显的增大，主要集中在 2-2.5Hz 之间，也有少量参数组

合的振荡频率接近 3Hz。辅助对比波浪图像，可以发现过渡类型的参数组合，其主要

振荡频率与波浪强度大致呈反比，强度与波浪强度呈正比，与上一章对三个倒角方案

的观察基本一致。这使得波浪为过渡类型的参数组合虽然具有一定的波浪抑制效果，

但也拥有更加高频的振荡，在某些对振荡敏感的情况下可能存在不利影响。在波浪为

平缓的几个参数组合中，其波浪振荡基本消失，与上一章的观察相同。此外，可以观

察到波浪从过渡到平缓的过程存在一定程度的突变，与上一节对波浪峰值图像的表现

类似，在波浪抑制良好的区间外的过渡非常迅速。 

5.4 各参数组合阻力对比分析 

尽管由于外部型线的改变，导致无法直接与原始船型的阻力进行对比，但仍可以

提取简化模型及在此基础上各参数组合模型的月池周边壁面的平均阻力，得到各参数

组合模型相比简化模型的平均阻力差值，从而考察各参数组合的减阻效果。 

处理结果得到的图表如图 5.30 所示，图中每个点位的数据=（原始船型阻力-各

参数平均阻力差值）/原始船型阻力，即代表在 KCS 船的大型狭长月池上使用该参数

组合的倒角后的航行阻力占原有阻力的比值。这样的处理可以相对方便的对比各参数
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组合在阻力与波浪抑制方面是否存在相关性。 

 

图 5.30 各参数组合的平均阻力曲面图 

Figure 5.30  Surface plot of average resistance for different parameter combinations 

对比前述各参数组合对月池内最大波浪高度的结果可以发现，倒角的长度与高度

参数对月池的整体阻力的影响与对内部波浪的影响一样显著。在多数情况下，即符合

长高比在 2:1 左右的波浪抑制优势参数区间内，对应更低月池内最大波浪高度的参数

组合往往也能降低更多的阻力，减阻幅度在 3%-10%之间。当长高比接近 2：1 时，倒

角的倾角通常位于 26°–35°区间，这一范围在海岸与消波结构中被认为具有良好的能

量耗散能力。入射波在该坡度下部分向下折射，部分沿倒角表面扩散，使进入月池的

有效波能大幅减少，从而实现最佳的波高衰减效果。说明合理的倒角结构能够通过改

善入口流线与能量分布，实现阻力和波浪的同步削减。 

然而，这种关系并非严格线性，在长高比逐渐偏移 2：1 的过程中，阻力首先呈

现增加趋势，与波浪的增强保持相同的趋势，在某些特殊参数组合的情况下甚至会出

现平均阻力大于无倒角的情况，说明倒角的存在并不总是对阻力有利。这可能是因为

倒角高度或长度不足以显著影响垂荡与入射流，反而增加了月池流动的动力损失与局

部湍动，导致阻力与波高同步增大。 

而在继续远离一定程度后，尽管月池内存在的周期性波浪越发剧烈，但平均阻力

反而出现了一定幅度的下降，部分参数组合下甚至能接近长高比 2：1 区间内的减阻

效果。这表明倒角不仅影响了由于剧烈波浪而增强的兴波阻力，同时也影响了粘压阻

力乃至后壁面的波浪反射等方面，其作用机制具有一定复杂性。 

综合阻力与最大波高数据，倒角高度在 0.150m 左右，长度在 0.18-0.24m 左右的

组合表现最为优越，可使阻力降低约 8–10%，同时显著降低月池内的最大波高。对比

上一章三个倒角方案的流场情况，初步推断该长高比对应的几何比例能够在入口处形
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成较为均匀的流线过渡，同时抑制入口处的二次涡结构。此时倒角既不会导致快速折

流形成湍动，也不会使倒角过长从而增加外部阻力，入口边界层附着最完整，外部阻

力最小，同时波浪透射能量被有效削弱，导致月池内部波动显著降低。 

5.5 各参数组合月池内流场特征对比研究 

5.5.1 速度场及流线分析 

提取月池前半段中轴剖面上的 x 轴方向的速度流线，速度场着色使用对应傅汝德

数下的入流速度为单位进行无量纲化，方便对比速度变化情况。 

 

 
case-1-1 

 
case-7-7 

图 5.31 波浪平缓型参数组合的月池内流场图像（以 case-1-1 与 case-7-7 为例） 

Figure 5.31  Flow-field patterns inside the moonpool for parameter combinations exhibiting mild 

wave excitation 

如图 5.31 所示，对于波浪为平缓类型的参数组合，尽管波浪情况近似，其月池

内的流场却存在一定区别。对于大倒角的 case-7-7，则可以观察到在倒角内部发生的

少量流动分离及涡旋，与上一章对几个倒角方案的观察一致。而对于小倒角的 case-

1-1，其月池前端存在一个巨大的低速涡旋，相较于上一章对几个倒角方案的流场观

察，会更加近似无倒角的初始船型在低傅汝德数时的流场情况。对该参数组合而言，

通过非常小的倒角来影响局部流动方向便改变了整个流场。若对小倒角内的局部流场

进行观察，可以发现与大倒角内的流场基本一致。 
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case-1-2 

 
case-1-3 

图 5.32 平缓型向过渡型转变的月池内流场图像（以 case-1-2 与 case-1-3 为例） 

Figure 5.32  Flow-field patterns inside the moonpool for parameter combinations transitioning 

from mild to transitional wave excitation 

如图 5.32 所示，在小倒角情况下，逐渐扩大倒角高度，随着角度增大，流动分

离情况逐渐加剧。且由于快速的折流形成湍动，推动涡旋周期性移动，从而开始产生

周期性波浪，由此从波浪平缓状态向波浪剧烈状态转变。 

 

 
case-2-2 

 
case-4-6 

图 5.33 不同倒角大小的过渡型参数组合的月池内流场图像（以 case-2-2 与 case-4-6 为例） 

Figure 5.33  Flow-field patterns inside the moonpool for transitional-excitation parameter 

combinations with different chamfer sizes 
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如图 5.33 所示，在不同大小的倒角上，波浪类型的转变存在少许不同。在倒角

较小时，涡旋集中在倒角后方月池内，且可以观察到流线较为密集和规整，说明形成

的涡旋相对小而紧密。而在倒角较大时，涡旋侵入倒角内部，流线变得松散，可能会

使波浪更加不稳定。此外，尽管波浪最大波高的位置有所前移，但对比两者的图像，

仍可以发现大倒角时的涡旋占据的空间更大。 

 

 
case-6-4 

 
case-6-5 

 
case-6-6 

 
case-6-7 

图 5.34 随倒角高度逐步过渡的月池内流场图像（以 case-6-4 至 case-6-7 为例） 

Figure 5.34  Flow-field patterns inside the moonpool during gradual transition with increasing 

chamfer height 

如图 5.34 所示，展现了在倒角长度较大的情况下，随着倒角高度的逐步变化流

场形态发生转变的过程。在倒角高度较低时，倒角内无流动分离，流线与倒角基本平
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行，在倒角后方主要为表层部分的流场发生分离与波动，造成周期性波浪。随着倒角

高度的增加，倒角后方的流动分离变得稳定，周期性波浪被迅速抑制，但仍保留一定

程度的自由面抬升，同时此时倒角内未出现流动分离情况。随着倒角高度继续增加，

流动分离情况开始进入倒角内部，贴近倒角壁面的水流流速逐渐降低并更多的汇入静

滞区涡旋，从而一定程度挤压下方水体顺着倒角上升的幅度，降低了自由面抬升的程

度。在倒角高度进一步增加后，倒角内发生彻底的流动分离，低速涡旋体积增大并侵

入倒角内部，极为显著的抑制了下方水体的上升趋势，配合涡旋本身导致上方自由面

下降的效果，使波浪高度被进一步抑制到只有剧烈情况下十分之一的程度。 

 

 
case-1-7 

 
case-7-1 

图 5.35 波浪剧烈型参数组合的月池内流场图像（以 case-1-7 与 case-7-1 为例） 

Figure 5.35  Flow-field patterns inside the moonpool for parameter combinations exhibiting 

intense wave excitation 

如图 5.35 所示，对于波浪剧烈的倒角参数组合，可发现由倒角长度过低而高度

过高引发的剧烈波浪，以及由倒角长度过长而高度过低引发的剧烈波浪，两者在月池

内最大波浪高度相近，自由面的波浪形态也较为相似的同时，内部流场的结构也大体

相似，与波浪过渡型的倒角参数组合存在流场差异的情况存在区别。case-1-7 与 case-

7-1 在静滞区大小，下方水体抬升以及垂向速度振荡的区域和幅度等方面均无显著差

异。不过仍可以观察到，case-7-1 月池内波浪波峰的位置更靠前，同时也更加陡峭。

对比压力振荡频率，该情况可归因于 case-7-1 的静滞区涡旋未进入倒角空间，使得产

生的周期性涡旋横向直径更小，不如 case-1-7 的涡旋扁平，从而使涡旋的生成与消散

范围相对更短，周期也相对更小。 
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结合对月池内最大波浪高度及平均阻力的分析结果，可发现在倒角尺寸符合长高

比 2:1 左右时，存在一定程度的流动分离，该流动分离可抑制下方水体的抬升程度，

使下方水体在进入月池的过程中变化平缓，从而形成稳定的流场结构，抑制了周期性

涡旋及其引发的剧烈波浪。而在倒角尺寸逐渐偏离长高比 2：1 的过程中，长高比过

大与过小导致的流场变化存在一定差异，长高比过大时月池内的周期性涡旋体积相对

较小，月池内剧烈波浪的区域相对狭窄和靠前，波浪也更加陡峭；长高比过小时月池

内的涡旋更容易侵入倒角内部，使涡旋体积相对更大，月池内剧烈波浪的区域也相对

宽和靠后，波浪则相对平缓。随着倒角长宽比的进一步偏离，月池内流场结构逐步向

原始船型的流场转变，长高比过大与过小形成的流场趋于一致，但仍保留各自的部分

流场特性。此外，倒角尺寸的增大会令涡旋结构变得松散，同时也让波浪区域前移。 

5.5.2 涡结构及涡量场分析 

依据 Q 准则对各方案下月池前半段的涡旋结构进行可视化，进一步观察月池内

的流动情况。同前两章一样，使用无量纲化后的速度场进行着色。 

 

 

 
case-1-1 

 

 
case-7-7 

图 5.36 波浪平缓型参数组合的月池内涡结构（以 case-1-1 与 case-7-7 为例） 

Figure 5.36  Vortex structure inside the moonpool for parameter combinations exhibiting mild 

wave excitation 
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如图 5.36 所示，波浪平缓类型的参数组合，其涡旋结构与上章的倒角方案 Case-

2 和 Case-3 基本保持一致，月池内整体的涡量强度较低，主要的涡旋为贴近月池侧壁

面底部的截断涡旋，其余较高强度的涡旋集中在倒角内部和前壁面后方局部区域内。

此外可以观察到，侧边的长涡旋并不完全贴合侧壁面，与第三章对大型狭长月池横截

面速度场的观察的情况基本一致，仅因为无周期性波浪，截断涡旋的位置不再上下波

动。 

 

 

 
case-1-2 

 

 
case-1-3 

图 5.37 平缓型向过渡型转变的月池内涡结构（以 case-1-2 与 case-1-3 为例） 

Figure 5.37  Vortex structure inside the moonpool for parameter combinations transitioning 

from mild to transitional wave excitation 

如图 5.37 所示，在随着倒角高度增大而波浪逐渐剧烈的过程中，可以观察到涡

旋的变化首先在截断涡旋的首端开始，在 case-1-2 中，倒角处向后的涡旋结构增大，

形成半脱离截断涡旋的涡旋。在 case-1-3 中，增大的涡旋结构继续增强，进而转变成

周期性的脱落涡旋街，其上下波动切断了原本完整的截断涡旋，使其随着脱落涡旋街

的周期变为多个涡旋结构。在脱落涡旋街解体后，其残余部分向下汇入截断涡旋中，

融合为一个斜向下的低于底面的长涡旋。 
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case-2-2 

 

 
case-4-6 

图 5.38 不同倒角大小的过渡型参数组合的月池内涡结构（以 case-2-2 与 case-4-6 为例） 

Figure 5.38  Vortex structure inside the moonpool for transitional-excitation parameter 

combinations with different chamfer sizes 

如图 5.38 所示，在波浪类型转变的参数组合中，可以观察到初步形成的脱落涡

旋街，不同倒角大小对涡结构的影响主要集中在月池前壁面与波浪剧烈区之间的区域。

对于 case-4-6，由于倒角较大，流线较为松散，该区域的涡量较低，涡旋结构主要集

中在波浪剧烈区。而对于 case-2-2，则可以观察到存在多个分散的涡旋结构。同时可

以发现在该阶段截断涡旋开始受到脱落涡旋街的影响出现波动，但未完全分解成多个

涡旋。此外不同倒角大小对脱落涡旋街的改变对截断涡旋结构的影响并不显著。 

 

 

 
case-6-4 
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case-6-5 

 

 
case-6-6 

 

 
case-6-7 

图 5.39 随倒角高度逐步过渡的月池内涡结构（以 case-6-4 至 case-6-7 为例） 

Figure 5.39  Vortex structure inside the moonpool during gradual transition with increasing 

chamfer height 

如图 5.39 所示，在 case-6-4 中可以观察到对于倒角尺寸较大的参数组合，由于

倒角高度相对较高，在月池内波浪较为剧烈时，脱落涡旋街对截断涡旋的影响相比倒

角尺寸较小的参数组合会有所减小。 

而在倒角高度逐渐增大的过程中，如 case-6-5 和 case-6-6 所示，在达到彻底抑制

波浪的程度前，月池内的涡旋强度会反向的出现一次增强，进而造成了波浪与阻力的

增加。 
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case-1-7 

 

 
case-7-1 

图 5.40 波浪剧烈型参数组合的月池内涡结构（以 case-1-7 与 case-7-1 为例） 

Figure 5.40  Vortex structure inside the moonpool for parameter combinations exhibiting intense 

wave excitation 

如图 5.40 所示，对于 case-1-7 与 case-7-1 两种不同类型的偏离长高比 2：1 的倒

角参数组合，与速度流场一样，两者在涡量场的大部分区域也无显著差异。在细节部

分，可以观察到对于 case-7-1 这类长高比偏大的倒角，其倒角内由于水体抬升而存在

一定程度的涡旋，与 case-1-7 有所不同。此外对比脱落涡旋街与截断涡旋，可以发现

case-7-1 相比 case-1-7 存在的流场前移情况随着水深的增加而逐渐减小，在截断涡旋

所在水深已经非常不明显。 

5.6 本章小结 

本章围绕大型狭长月池前壁面倒角构型的工程适用性与稳定性，在上一章研究结

果的基础上，针对倒角的长度与高度参数开展了系统的参数化研究。研究目的在于揭

示倒角几何参数变化对月池内波浪、流场结构及阻力特性的影响规律，验证倒角构型

在更宽参数范围内的有效性，并为实际设计提供可操作的参数选取依据。 

首先，为满足大规模参数计算的需求，构建了基于方块化船体的三维简化月池模
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型。通过对比原始船模与简化模型在月池前壁面压力均值、振荡幅值及主频特征上的

一致性，验证了该简化模型在描述大型狭长月池内主导流动机理方面具有良好的可靠

性，可用于倒角参数化研究。在此基础上，选取倒角长度与高度作为设计变量，在工

程可行范围内构建了 7×7 共 49 个参数组合工况。 

针对月池内波浪特性，系统分析了各参数组合下的最大波浪高度及其沿月池轴向

的分布特征。结果表明，倒角对月池内波浪的抑制效果并非由单一参数决定，而是由

倒角长度与高度的耦合作用主导，即倒角的长高比是影响波浪抑制效果的关键无量纲

参数。当长高比接近 2:1 时，多数参数组合可显著降低最大波浪高度；而当长高比明

显偏离该区间时，波浪抑制能力迅速减弱，月池内波浪形态趋近于无倒角情形。但即

便在波浪抑制效果良好的参数区间内，仍存在少数异常组合，工程应用中仍需结合数

值模拟或模型试验进行验证。 

瞬时自由面形态分析进一步表明，在波浪抑制良好的长高比区间内，不同倒角尺

度的波浪形态高度相似，主要区别为波峰位置随倒角尺寸增大而前移。倒角尺寸过大

虽不显著恶化波浪高度，但会导致月池前端波形变陡，对布置于水线附近的设备构成

潜在风险，说明倒角尺寸并非越大越优。 

动压力分析显示，月池内波浪强度与前壁面及倒角区域的低压分布和涡旋结构密

切相关。波浪平缓型参数组合中，动压力分布较为均匀，压力振荡基本消失；过渡型

参数组合虽能一定程度抑制波浪，但伴随更高频率的压力振荡，可能在振动敏感工况

下产生不利影响；波浪剧烈型参数组合的压力主频与原始船型相近，表明倒角未能改

变主导流动机制。 

阻力分析结果表明，倒角参数对月池阻力增加的影响并不始终与月池内最大波浪

高度呈正相关关系。倒角长高比接近 2:1 的参数区间内，多数工况的整体减阻效果

与波浪抑制效果存在一致性。当长高比偏离该区间时，随着波浪增强，阻力首先上升，

部分情况下甚至劣于无倒角情况，但在长高比进一步偏离后，平均阻力反而开始下降。

由此说明阻力变化更直接受月池入口流动结构及能量耗散机制的控制，而非单纯由自

由面波高决定。综合考虑波浪抑制与阻力削减效果，倒角高度约 0.15 m、长度约 0.18-

0.24 m 的参数组合表现最为优越。 

通过速度场、流线及涡结构分析发现，长高比接近 2:1 时，倒角在入口处诱导适

度而稳定的流动分离，有效削弱下方水体抬升，抑制周期性脱落涡旋的形成，从而实

现波浪与阻力的同步降低；而长高比过大或过小时，流场结构逐渐向原始大型狭长月

池回归，仅在涡旋尺度、位置及波形陡峭程度上存在差异。 
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综上，本章系统研究了月池前壁面倒角构型参数对大型狭长月池水动力特性的影

响机理，明确了倒角长高比在波浪抑制与减阻中的主导作用，为倒角构型在工程设计

中的合理选型与参数控制提供了明确依据。 
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第 6 章 全文总结 

6.1 论文总结 

本文主要围绕大型狭长月池船舶的水动力特性及其壁面构型设计问题开展了研

究，分析此类月池与常规矩形月池的流动机理差异，考察不同构型方案的抑波减阻效

果，并对遴选出的优秀构型进行参数化研究。 

在研究方法上，本文以 KCS 标准船模为基础，在船体中部布置大型狭长月池，

依托开源 CFD 平台 OpenFOAM，采用基于 VOF 方法的 interFoam 求解器，结合

PIMPLE 算法和 SST k-ω湍流模型，对不同傅汝德数条件下的流场进行了非定常数值

模拟。通过合理的控制方程简化、自由面捕捉策略与湍流建模方法，构建了一套适用

于复杂气液两相流和船体近场流动耦合问题的数值计算体系，并通过网格不确定度分

析和方法验证，验证了数值结果的可靠性。 

本文首先考察了从低速到高速多个航速工况下大型狭长月池的水动力特性，对阻

力变化、月池内波浪形态以及内部流场结构等方面进行分析。研究发现，大型狭长月

池在较高航速下表现出明显不同于常规矩形月池的动力响应特征，其阻力时历曲线中

出现显著的周期性振荡，且在高航速下存在额外的高频振荡，两种振荡的振荡频率与

传统晃荡运动或活塞运动的经验公式存在明显偏差，表明该类月池内部存在独特的流

动机理。同时月池内自由面波浪的频率与阻力振荡之间具有良好的一致性，证明月池

内波浪与阻力变化的关联性。通过对月池内多个纵横剖面的速度场、压力分布和涡量

结构进行进一步的对比分析，发现在狭长几何约束条件下，入口处分离流动、剪切层

发展以及涡旋脱落过程等的共同作用，形成了区别于常规矩形月池的复杂流动模式，

并且该模式会随航速增加而逐渐强化和演化。 

在此基础上，本文进一步开展了大型狭长月池前壁面构型的研究。针对月池内部

流动中前壁面对流动分离和能量耗散具有主导作用的特点，提出了基于前壁面底部修

型扩容的构型改良思路，比较了倒角、凹槽和倒圆等多种构型方案在减阻和抑制内部

波浪等方面的效果。研究结果表明，不同构型方案在平均阻力、阻力振荡幅值及波浪

抑制能力方面存在显著差异，且对阻力和内部波浪的影响并不正相关，存在抑波效果

显著但阻力反而增加的情况。在几中方案中，合理尺寸的倒角方案在综合性能上表现

出明显优势，该类方案能够在不压缩原有作业空间的前提下，改善月池入口流线形态，
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削弱强剪切层和大尺度涡旋的形成，从而降低内部能量耗散水平，实现阻力与波浪的

协同改善。但同时也发现倒角方案的优化效果受倒角尺寸影响较大，尺寸不佳时优化

效果会迅速下降。 

为此，本文进一步对前壁面倒角方案开展了系统的参数化研究。首先通过构建简

化几何模型，在保证主要流动特征一致的前提下显著降低计算成本，随后对 49 种不

同倒角长度、高度及长高比组合进行了对比分析。结果表明，倒角的几何尺寸会显著

影响其性能，其中倒角长度与高度的相对比例相比单一尺寸更加关键。在长高比接近

2:1 的特定区间时，多数工况下月池内均能保持较为稳定的内部流动结构，可同时获

得较低的阻力和较为平坦的月池内自由面。而随着参数偏离该区间，阻力和内部波浪

对几何变化的敏感性明显增强，表现出较强的非线性特征。其中波浪随着参数偏离迅

速增强，直至与无倒角情况接近，而阻力则先迅速增加至接近甚至超过无倒角情况，

随后则出现下降。综合考虑波浪抑制与阻力削减效果，对于当前的大型狭长月池，倒

角高度约 0.15 m、长度约 0.18-0.24 m 的参数组合表现最为优越。同时也注意到，即

便在波浪抑制效果良好的参数区间内，仍存在少数异常组合，说明工程应用中仍需结

合数值模拟或模型试验进行验证。 

总体而言，本文系统揭示了大型狭长月池在不同航速条件下的水动力响应特性，

明确了其内部流场与常规矩形月池之间的本质差异，提出并验证了一种基于前壁面倒

角构型的有效减阻抑波方法，并通过参数化研究为工程设计提供了可操作的优化区间。

这些研究成果不仅能够丰富月池水动力理论体系，也可为大型工程船舶和特种平台中

大型狭长月池的工程应用与性能优化提供参考。 

6.2 研究展望 

本文对大型狭长月池的航行阻力、月池内波浪和特殊流场等方面进行了研究，基

于月池前壁面构型提出了多种构型改良方案，得到具有综合优势的倒角构型并对其进

行了系统的参数化研究。但受限于计算条件与时间限制，本文研究还存在诸多不足之

处，仍有若干值得进一步深入探索的方向，主要包括以下方面： 

（1）月池尺寸参数对月池内流场及优化方法的影响：本文对大型狭长月池的独

特流动机理进行了研究，在此基础上，可对月池尺寸从常规的矩形向狭长形状转变过

程中的流场变化进行考察，研究月池各项尺寸参数对月池内流场的影响，并可进一步

研究月池尺寸参数对于相同构型方案的影响，为月池设计提供基础。 

（2）波浪环境与船体运动耦合效应研究：本文主要聚焦于静水前进条件下的流
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动特性，未来可引入规则波与不规则波环境，进一步研究波浪入射角、波浪周期与船

体六自由度运动对大型狭长月池内部共振、波浪及附加阻力的影响。 

（3）月池后壁面构型优化方法研究：本文主要对大型狭长月池的前壁面构型进

行了研究，而根据当前的研究结果，尽管对于该类月池而言，月池后壁面对月池内流

场的影响不如常规矩形月池显著，但仍有优化的空间。后续可在当前研究的基础上，

对月池后壁面进行构型研究，亦可进一步研究前后壁面优化设计之间的关联性。 

（4）多目标优化与智能设计方法：本文对倒角型线的多种长度和高度参数进行

了研究，计算得到了大量的阻力和波浪等方面的计算数据，未来可结合代理模型、遗

传算法或机器学习方法，将阻力、波浪强度和结构约束等因素纳入统一的多目标优化

框架，从而实现大型狭长月池的自动化与智能化设计。 
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