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摘 要 

随着世界航运业的发展，船舶的尺度不断增加，导致大型船舶的固有频率也不

断降低，更加接近波浪激励频率，使得船舶在一般的海况中的发生弹振和颤振等水

弹性响应更加明显，准确地估计船舶的水弹性响应对于船舶设计和航行安全具有重

要意义。 

本文首先基于开源程序 OpenFOAM 和 MBDyn，通过使用多体动力学方法进行

船体运动和变形的模拟，形成了基于 CFD-MBD 的双向流固耦合计算方法，并且分

别对溃坝流冲击弹性挡板的过程以及弹性 S175 集装箱船在规则波中的运动进行了数

值模拟，并通过对比文献中的试验和数值计算的结果，对该双向流固耦合方法的适

用性和准确性进行了验证。 

在对本文中的数值方法进行了验证之后，对一艘 20000TEU 的超大型集装箱船

在波浪中的运动和水弹性响应进行了数值预报。通过对比弹性船体与刚性船体的运

动时历以及船舯截面处的弯矩时历，发现相较于刚性船，弹性船各个截面处的弯矩

时历有着较为明显的非线性特征，在船舯截面处，弹性船的垂向弯矩因为非线性成

份的存在，并且弹性船体的垂向弯矩幅值会略大于刚性船体。还通过弹性船和刚性

船体表面流场压力进行模态分析，发现弹性船体与刚性船体的流场压力第一阶模态

主要是受船体刚体运动影响，更高阶的模态则与船体梁的变形有关。此外，还对弹

性船体在不同波长船长比的波浪中以不同航速的运动和水弹性响应进行了数值模拟，

发现在不同航速下，船舯处的垂向弯矩幅值均在波长船长比为 1 时最大。在同样的

波浪工况中，船舯截面处的弯矩幅值会随着航速的增加而增大，船体截面垂向弯矩

时历的非线性特征也会相应地变得更加明显，即弯矩时历中的高频成份更加明显。 

综上，本文基于 CFD-MBD 方法实现了船舶粘流水弹性响应的数值模拟研究，

对比分析了船体弹性以及波浪参数对船舶运动响应和水弹性响应的影响，为船舶粘

流水弹性响应问题的研究提供一定的参考和借鉴。 

 
关键词： CFD-MBD 方 法 ， 流 固 耦 合 ， 水 弹 性 响 应 ， 超 大 型 集 装 箱 船
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ABSTRACT 

With the growth of the global shipping industry, the continuous increase in the size of 

ships has led to a decrease in the natural frequencies of large vessels, bringing them closer 

to the excitation frequencies of waves. This phenomenon has made the hydroelastic 

responses such as springing and whipping more pronounced in general sea conditions. 

Therefore, accurately estimating the hydroelastic response of ships is crucial for ship 

design and navigational safety. 

This paper initially develops a two-way fluid-structure coupling computational 

method based on CFD-MBD, utilizing open-source programs OpenFOAM and MBDyn, 

and applies it to simulate the motion and deformation of ship structures using the 

multibody dynamics approach. Numerical simulations were conducted on the process of 

dam-break flow impacting an elastic barrier and the motion of an elastic S175 container 

ship in regular waves. The applicability and accuracy of this two-way fluid-structure 

coupling method were validated by comparing the results with experimental and numerical 

data from literature. 

Following the validation of the numerical method in this paper, a numerical forecast 

was carried out for the motion and hydroelastic response of a 20000 TEU ultra-large 

container ship in waves. Comparing the motion time history and bending moment time 

history at the midship section of elastic and rigid hulls, it was found that, unlike rigid ships, 

the bending moment time histories at various sections of the elastic ship showed more 

pronounced nonlinear characteristics. At the midship section, the vertical bending moment 

of the elastic ship, due to the presence of nonlinear components, was slightly larger than 

that of the rigid hull. Modal analysis of the flow field pressure on the surfaces of both 

elastic and rigid hulls revealed that the first-order mode of the flow field pressure is mainly 

influenced by the rigid body motion of the hull, while higher-order modes are related to the 

deformation of the hull girder. Furthermore, numerical simulations were performed on the 

motion and hydroelastic response of the elastic hull in waves of various wavelength-to-ship 

length ratios at different speeds, revealing that the amplitude of the vertical bending 
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moment at the midship section is largest when the wavelength-to-ship length ratio is 1. 

Under the same wave conditions, the amplitude of the bending moment at the midship 

section increases with speed, and the nonlinear characteristics of the vertical bending 

moment time history of the hull section become more pronounced. 

In summary, this paper conducts a numerical simulation study of viscous flow 

hydroelastic response of ships based on the CFD-MBD method, analyzing the impact of 

hull elasticity and wave parameters on the ship's motion response and hydroelastic 

response, providing a reference for research in the field of ship viscous flow hydroelastic 

response. 
Key words: CFD-MBD, Fluid-structure interaction, Ship hydroelasticity, Ultra large 

container ship 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

近几十年以来，船舶的大型化速度越来越令人瞩目，超大型集装箱船从万箱级

别发展到 2 万箱级别仅仅只间隔不到 20 年。对于国内来说，发展时间则更短，仅约

5 年左右。船舶大型化随之所带来的船舶结构安全问题也愈发突出。2007 年 1 月，

瑞士 MSC 公司租用的 275 米长的 4734TEU 集装箱船 Napoli 号在经历英吉利海峡的

恶劣天气后出现了船体结构裂缝和进水。2013 年 6 月，隶属 MOL 集团（商船三井）

的超巴拿马型集装箱船 MOL COMFORT 号由于船壳底板结构强度不足，突发事故，

船舶中部出现断裂，海水涌入货仓，随后沉没[1]。MAIB 的调查确定，鞭笞是船体大

梁倒塌的一个合理原因。BV 进行的一项鞭笞效果评估得出结论，鞭笞可能导致

MSC Napoli 的波浪弯曲力矩增加 30%。事实上，一次严重撞击所引起的鞭笞反应足

以引起船中部分的崩溃。最大响应不是发生在短时间的冲击中，而是在随后的鞭笞

响应中。 

 
图1-1 MSC Napoli事件（左）和MOL Comfort事件（右） 

Fig. 1-1 MSC NAPOLI Accidents and MOL COMFORT Accidents 

由于船长已逐渐超过各船级社关于载荷的使用范围，船体梁两节点垂向固有频

率变得越来越小，并且逐渐进入一般海况的遭遇频率的范围，船体遭受波浪砰击、

甲板上浪等非线性载荷的影响越来越大，导致超大型船舶对载荷的运动响应和结构

响应也呈现出了新的变化，更容易出现弹振和颤振等现象。这种现象已引起行业内

的广泛关注，因为水弹性响应导致的疲劳损伤不但对船舶的安全构成了威胁，还会

增加船舶的维修费用。 
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因此，为了能够对大型船舶的水弹性振动进行模拟，以此准确预报船舶所受的

波浪载荷，对船海结构的流固耦合问题的研究越来越重要。 

1.2 船舶水弹性问题国内外研究现状 

船舶在波浪中的水弹性响应问题的研究主要包括实船试验、模型试验、基于势

流方法的数值模拟和基于粘流方法的数值模拟等方法。 

1.2.1 水弹性响应的试验研究现状 

船舶的水弹性试验一般可以分为实船试验与模型试验两大类。其中，实船试验

是指实尺度船舶在实际海洋环境中开展的反映船舶综合航行性能及各种响应特征的

试验研究方法。模型试验又可以细分为水池模型试验和大尺度模型海上试验两类。

其中，水池模型试验是应用最广泛的试验方法。试验水池的环境易于控制，可以为

深入开展参数化研究提供了稳定可靠的硬件条件。而大尺度模型海上试验则可以在

使用船模开展船体性能研究的前提下，最大程度地模拟海上实际的随机波浪环境和

船体六自由度耦合运动的效果，为船舶各项性能指标的设计优化提供重要参考。 

在实船试验方面，Davis[2]测量了一艘 86 米长的高速双体渡轮在不同航速和浪向

下船体结构内的非定常载荷及随波高增加的非定常弯矩，确定了船舶在不同海况下

的幅频响应算子(RAO)。Gourlay[3]使用高精度 GPS 接收器和固定基站测量了一个港

口的 16 艘进入或驶离的深吃水集装箱船体的升沉、纵摇和横摇运动，并分析了不同

配平和吃水状态的船舶最靠近海床的位置。Lee[4]在一艘 8063TEU 的集装箱船上安

装了船体应力监测系统，记录了 2006 年至 2008 年间船体梁在特定条件下（如在地

中海的有限风暴波）的振动响应和其他导航数据，研究了动态垂向弯矩和船艏加速

度对船舶长期振动响应的影响。Nielsen[5]对加拿大海军科考船 CFAV Quest 在大西洋

开展了两周的航行数据实测，记录了海上试验中船体的运动，验证了采用波浪浮标

类比法可以获得前进船舶位置的海况参数。Andersen[6]对一艘 9400TEU 集装箱船开

展了船舯位置垂向弯矩的全尺度实船测量，并对高海况（约 8 米左右的显著波高）

下船体梁应力的水弹性贡献开展了测量和分析。Jacobi[7]对一艘美国海军 98 米长的

穿浪双体船 HSV-2 Swift 开展了北海和北大西洋的高海况中砰击载荷响应的测量和

研究。 
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通过实船试验能够得到最真实的船体响应资料，对于所研究船型的综合性能评

估和优化具有重要价值。但是开展实船试验需要花费巨大的人力、物力、财力，获

得的试验数据仅对单一船型有效，并且试验过程中遭遇的风浪流载荷几乎难以复现。

除此之外，由于遭遇波浪载荷的随机性，对于船舶设计和安全性最重要的极端海况

在试验中很难遇到；即使遭遇极端海况，为了保护船舶和研究人员的安全，也会采

取主动降速、调整航向等风暴自存策略，因此难以获得极限状态下的试验数据。 

在水池模型试验方面，现阶段国内外的水弹性试验主要采用两种船模开展，分

别是分段船体模型和全弹性船体模型。采用分段船体模型开展波浪弯矩的模型试验

方法是上世纪 50 年代由 Lewis[8]提出的。随着水弹性试验方法的不断发展和日益完

善，现在已经基于分段船模水弹性试验发展出三种船模分段连接的设计方式：从船

艏到船艉的连续梁结构设计方式、采用具有一定弯曲刚度的金属测量梁连接木制船

体分段的设计方式、采用测力天平连接的设计方式。Storhaug[9]对某铁矿石运输船的

四分段水弹性船模开展了不同速度下规则波和不规则波水池试验，研究了引起船舶

全局波激振动的激励源和大型驳船的附加疲劳损伤问题。Drummen[10]对一艘 281 米

长的集装箱船开展了分段水弹性船模试验，研究了考虑水弹性的集装箱船极限强度

状态和极限疲劳状态设计中的非线性波浪垂向弯矩。Storhaug[11]通过对一艘 360 米

超大型双岛集装箱船开展水弹性试验研究，分析了迎浪状态下船体的弹振和颤振响

应，深入研究了波激振动对不同截面疲劳和极限载荷的影响。Zhu[12]开展了斜浪规

则波和不规则波下弹性船体的弯曲和扭转模态固有频率的模型试验，测量得到了弯

曲和扭转振动结果，根据试验数据推导了阻尼比、模态振型和模态矩，建立了基于

模态叠加原理的数值模型，并开展了时域上的模拟计算，预报了弯曲振动和扭转振

动对不规则波极端响应值的影响。Hong[13]通过一系列的分段模型试验对大型集装箱

船的弹振和颤振响应开展了研究，并通过高阶弹振试验、共振和非共振弹振试验、

截断波谱试验分析了弹振响应的非线性效应和扭转的多种高阶模态。 

不同于分段船模水弹性试验方法，全弹性船模方法采用低弹性模量的弹性材料

按照一定的相似关系直接制作整船的弹性船模。该方法对弹性材料的性能要求严格，

包括需具有足够大的振动阻尼、接近真实船舶材料的泊松比，以及线性的载荷-应变

关系。此外，材料还应易于加工，并能在常温下方便地附着应变片等实验材料[14]。

Does[15]采用玻璃聚酯纤维制作了三艘不同方形系数的船模，在试验水池中测量了船

模纵向弯矩的分布。Yamamoto[16]采用具有较低弹性模量和较大振动阻尼的泡沫聚乙

烯作为模型材料制作了全弹性集装箱船模型，并在试验水池中对船模在迎浪中的运
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动、纵向强度和波浪的非线性影响开展了测量和研究。Sawada[17]采用了合成环氧树

脂做强度外壳，发泡聚氨酯塑性和铝棒做强度外壳，发泡聚氨酯塑性两种方法，制

作了集装箱船、高速巡逻船和散货船三种船型的全弹性船模。通过静力弯曲试验、

冲击试验等对船模的整体弹性特征进行了验证，最后通过水池试验得到了与海试结

果吻合良好的波浪弯矩数据。Watanabe[18]采用合成树脂制作了两艘具有不同艏部形

状的全弹性船模，通过在规则波与不规则波中的水池试验研究了船艏形状对于上浪

和垂向波浪弯矩不对称性分布的影响。林吉如[19]和李琪华[20]通过板材试验最终选取

了 TE702 塑料作为整体弹性船模材料，制作了全弹性船模，并在规则波和不规则波

中开展了波浪中船模航行时结构动应力的测量，并于势流水弹性计算结果开展了对

比。 

 

1.2.2 水弹性响应的数值模拟研究现状 

基于势流理论的水弹性研究方法经过长期的发展和完善，形成了包括二维线性、

三维线性、二维非线性、三维非线性等多种求解方法。线性水弹性理论和非线性水

弹性理论之间的差别主要在于，线性理论仅适用于小波陡和船体的微幅运动与变形

情况，但是船舶产生结构损毁时所遭遇的海况通常都是十分剧烈的，水动力载荷的

强非线性以及结构材料和变形的非线性会诱发船体结构响应的非线性，而这也正是

非线性理论中进一步完善和发展的研究内容。 

二维水弹性力学理论一般忽略船体沿船长方向的运动、变形以及水动力的相互

干扰，将船体梁简化为非均匀的 Euler-Bernoulli 梁模型或 Timoshenko 梁模型，将流

场简化为二维流场，根据不同位置的边界条件来建立各个截面的流固耦合方程。二

维水弹性理论是随着船舶耐波性分析中的二维切片理论而引申得到的。Salvesen[21]

基于二维切片理论预报了船舶在规则波中匀速行驶时的垂荡、纵摇、横摇、偏航运

动以及垂向弯矩、水平弯矩、扭转力矩和剪力。与试验结果对比显示迎浪工况下的

运动与载荷计算结果具有良好的吻合度，斜浪工况下的水平载荷也表现出了较好的

一致性。Betts[22]和 Bishop[23]针对弹性船开展了船体对称响应和反对称响应分析。

Newman[24]基于细长体假设，推导了规则波下计算细长船体运动与载荷的预报理论。

Faltinsen[25]提出了一种考虑非定常流场的高速细长弹性船的运动与载荷计算方法，

并与试验结果进行对比，验证其数值计算方法的准确性。钟铁毅[26]基于二维船舶水

弹性理论，研究了波浪中波长与航速对船体梁固有频率的影响，并基于一艘 6.9 万
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吨的油轮对船体的波激振动响应开展了计算。王振鸿[27]基于二维反对称水弹性理论，

通过将船体简化为 Timoshenko 梁模型，使用二维切片理论进行流场的计算，对

S175 进行数值模拟，得到其弯扭耦合响应，并与 S175 集装箱船试验数据进行了对

比，结果吻合良好。由于二维水弹性理论在基本假设中不考虑船体纵向的运动、变

形和流体载荷的不均匀分布，以二维切片作为指导思想，这就使得二维方法具有无

法考虑复杂艏部三维效应的影响，也不能计算具有多体或具有复杂几何外形的船舶

与海洋工程结构物的先天不足，因此大量学者针对三维水弹性方法开展了研究工作。

Inglis[28]分别利用二维方法和三维方法计算了箱型船体的水动力问题，研究了速度边

界条件对三维船舶运动的影响。Price[29]基于三维适航性理论，针对正弦规则波下运

动的弹性 SWATH 结构开展了水弹性响应计算，研究了结构前进速度对弹性

SWATH 结构动态响应特性的影响。Price[30]在一般的三维水弹性理论中引入了

Morison 形式的近似修正，从而考虑了非线性流体力的影响，采用时域水弹性方法，

预报了弹性 SWATH 船舶在正弦波浪激励下的响应。吴梵[31]基于三维水弹性理论开

发了一套舰船艉部振动问题研究的水弹性分析软件系统 HDSS，该软件可以开展船

艉结构的弹性静力分析、模态分析和动力响应计算。谢永和[32]基于三维水弹性理论

开发了针对有限水深中超大型 FPSO 的复合格林函数的数值计算程序，并对一艘

300K DWT FPSO 特定水深条件下的运动和载荷响应进行了研究。Iijima[33]基于三维

水弹性理论，从试验和理论两方面开展了大开口船舶的对称和反对称振动模态分析。 

二维非线性水弹性理论就是在线性理论的基础上，将二维切片上的流体附加质

量和附加阻尼表示为时间的函数，考虑附加质量的变化率引起的砰击力[34]。不同学

者通过建立船体运动与载荷之间的数学关系，进而基于理论推导，解决了不同应用

背景下的水弹性问题。宋竞正[35]基于扩展的二维切片理论，将船体非直舷、船体振

荡和船体剖面吃水瞬时变化等非线性因素纳入考虑，研究了规则波和不规则波中迎

浪航行时的结构动力响应。王杰德[36]提出了一种新的流固耦合边界元方法，能够进

行考虑剪切和翘曲影响的船体薄壁梁的动力分析。通过这种方法，研究了开口箱型

悬臂梁的弯矩耦合振动的固有频率，并通过与试验数据的比较进行了验证。徐向东

[37]通过使用中国船舶科学研究中心开发的二维水弹性砰击与波激力矩计算程序，对

船体在受不同形式的载荷作用下的船体动力屈曲进行了研究。朱克强[38]给出了舰船

结构开展水弹性分析计算的通用公式，以典型高速船为例，区分了结构总响应中的

线性和非线性成分。 
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三维非线性水弹性理论就是在三维线性理论的基础上，考虑船舶在高海况中大

幅度的入水出水运动所引起的二阶波浪载荷及二阶力诱发的船体结构非线性响应。

Wu [39]建立了考虑二阶非线性水动力的三维浮体水弹性理论，研究了船舶在航行过

程中二阶波浪力对船舶结构动力响应的影响。陈徐均[40]在此基础上，进一步研究了

浮体水弹性分析中二阶波浪力的影响，给出了三维非线性水弹性分析中带航速浮体

的的二阶水动力系数的广义表达形式；并且针对锚泊系统与可变性体之间的相互作

用开展了研究，并基于所提出的锚泊浮体的一阶及二阶水弹性分析理论开发了相应

的水弹性计算程序。Tian[41]在二阶水动力计算中考虑了由于船体刚性转动引起的非

线性水动力作用和瞬时湿表面积变化的影响，对一艘以恒定速度 12kn 航行的

SWATH 船在不规则波中的水弹性响应开展了数值模拟研究。 

势流水弹性理论得到了充分的发展，但是随着研究课题朝着剧烈海况下复杂结

构体与流场相互作用的方向发展，势流方法在学术研究与工程应用领域正逐渐暴露

其弊端。一方面，随着势流方法从二维发展到三维，从线性发展到非线性，基于势

流水弹性方法开展的船舶在波浪中运动与载荷预报的数值求解计算量正在日益增大，

采用势流方法开展数值计算所花费的时间正在逐渐增加，势流方法正在失去其计算

速度快的显著优势。另一方面，势流理论的基本假设是流体无粘、无旋，因此，诸

如波浪破碎、船舶底部和外飘砰击、甲板上浪、船艏出入水引起的自由面扰动等强

非线性流场特征无法采用势流进行有效地预报。 

Hu[42]开发了基于移动非结构化网格的有限元技术，提出了适用于牛顿流体的广

义伽辽金公式，实现了流体和结构的运动方程整合为单一变分方程的求解。基于此

方法，研究了固液混合物在垂直通道上的泊肃叶流动问题。Choi[43]推导了单个粒子

在泊肃叶流中向前拖曳的稳态运动解析模型，采用直接耦合的数值模拟方法研究了

重于液体的圆颗粒在平面压力驱动流中的输运问题。Zhang[44]开发出了一个用于求

解二维结构的屈曲和大变形的流固直接耦合程序，并基于二维人工心脏模型开展了

对比验证。Namkoong[45]采用伽辽金有限元方法计算任意拉格朗日-欧拉法修正后的

N-S 方程，将流场和结构运动的控制方程合并为单个耦合变分方程进行求解，并通

过被平板分割的二维层流和由垂直平板在充满液体的腔内振荡引起的二维层流算例

开展了数值求解验证。Hu[46]基于 SIMPLE 算法开发了一种整体隐式的流固耦合计算

方法，通过将结构解嵌入流体压力迭代循环中实现流场与结构响应的强耦合求解，

并以附加阻尼矩阵及流体诱导附加载荷的形式计及了结构在流体中运动的耦合效应；

通过与溃坝标模和有挡板的液舱晃荡标模开展对比，验证了其开发的粘流水弹性求
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解程序的准确性。Nair[47]采用同时求解非线性流体运动方程和结构运动方程的强耦

合浸入边界法，开展了直接流固耦合分析，并在几个二维流动问题上证明了所开发

方法的准确性、计算效率和可扩展性。 

He[48]使用边界元方法开展了流场计算，使用有限元方法开展了结构计算，使用

四阶龙格-库塔格式求解了流固耦合运动，研究了波浪与垂直弹性版之间非线性的水

弹性相互作用。Liao[49]基于 FDM 与 FEM 结合的分区耦合方法，采用改进的高精度

双曲线切线捕捉自由界面(THINC)，开展了晃荡液舱与弹性挡板之间的流固耦合研

究。Konig[50]基于多物理场的分区耦合策略，在每个场内支持采用不同的离散化技

术和不同的求解器进行计算，搭建了通用的流固耦合接口软件框架 comana。并通过

与若干具体的求解器数据库的统一接口实现了求解器的交互，并据此开展了几个流

固耦合标模算例的验证。Ferrer[51]基于开源软件平台 OpenFOAM，开发了多区域计

算流固动力学方法(CFSD)，并将这种方法集成到自行开发的计算波浪与结构物相互

作用的求解器 wsiFoam 中，开展了弹性障碍物的溃坝标模和楔形体入水标模的数值

模拟验证，为进一步引入广义网格插值技术以提高计算精度和开发可压缩流体-结构

耦合计算求解器提供了基础的技术支持。Cinquegrana[52]基于流固耦合接口程序

preCICE 和 CIRA FSI 框架分区求解了高亚音速和低超音速下的非线性面板失稳问题。 

2017 年，结构求解商业软件 Abaqus 开展与流场求解商业软件 STAR-CCM+的

合作，两方团队共同开发和完善了相关的流固耦合分析接口程序，使得单纯采用

STAR-CCM+和 Abaqus 就可以在不借助任何第三方工具(如 mpcci)的条件下开展流固

耦合分析。目前已有国内外许多学者采用 STAR-CCM+和 Abaqus 相结合的方式在船

舶与海洋工程领域开展水弹性数值模拟。Lakshmynarayanana[53–55]基于 STAR-CCM+

和 Abaqus 相结合的方式，针对弹性驳船和 S175 集装箱船分别开展了双向流固耦合

数值模拟，船体梁模型采用了 Timoshenko 梁模型，建立了梁节点变形与船体表面网

格节点变形的运动学约束关系，从而实现了弹性船体的弯曲。数值计算结果与试验

数据对比吻合良好。Jiao[56]也基于 STAR-CCM+和 Abaqus 提出了一种 CFD-FEA 双

向耦合方法，用于预测船舶在规则波中的响应，通过与实验结果进行比较，认为该

双向耦合方法可以准确模拟波浪中船体的上浪、弹振和颤振载荷。 
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图1-2 船体梁有限元模型和约束示意图[56] 

Fig. 1-2 The FE elements of the hull and the constraints[56]. 

刘一[57]基于 CFD-FEM 方法，通过 STAR-CCM+和 Abaqus 相结合，针对超大型

浮体(VLFS)开展了不同波浪环境下结构垂向位移的计算，并与水池试验数据和三维

板理论开展了对比验证，并进一步研究了浮体板厚、入射波波幅和 VLFS 的三维效

应对结构水弹性响应的影响。 

柳光军[58]基于 STAR-CCM+和 Abaqus，建立了船体的 CFD-FEM 双向耦合计算

方法，针对韩国 KRISO 所做的 6750TEU 集装箱船模型试验进行了数值模拟，对比

了 CFD-FEM 与试验结果和势流水弹性方法计算结果，验证了所开发方法和程序的

准确性。并在此基础上开展了波浪参数对船体六自由度运动和船舯截面处的垂向弯

矩的影响，同时对船体湿表面压力和船体梁垂向位移开展了模态分析。 

除了商业软件，国内外很多高校研究团队也独立开发了船舶与海洋工程领域的

结构运动和载荷预报求解程序。美国 Stern 教授团队使用自主开发的基于 FDM 的

CFDShip-IOWA 求解器，进行了船舶在波浪中运动和载荷预报的数值模拟研究，研

究内容包括船舶在波浪中的快速性、操纵性、耐波性预报以及水弹性特性研究等。 

Seng[59]和 Oberhagemann[60]分别各自基于 OpenFOAM 开源流体力学计算软件，

开发了确定波浪下船体结构振动与载荷的数值求解方法，两者都是采用 RANS 方程

求解流场，采用 Timoshenko 梁模型计算结构，基于分区耦合的思路，将结构计算模

块加入到流场求解过程中，开发了相应的双向流固耦合水弹性研究求解器。Seng 进

一步研究了船舯的垂向弯矩极端响应；Oberhagemann 则对于计算精度的改进开展了

深入研究，同时讨论了数值不确定性的估计问题。Hu 与日本船级社合作开发了基于

极端非线性水动力计算方法的 RIAM-CMEN 求解程序，用于预报恶劣海况下浮体遭

受的强非线性波浪和风载荷[61–63]。课题组针对船舶和浮式风机平台等多种海洋工程

结构物开展了大量数值模拟验证工作，并通过在程序中实现和优化高精度的数值格

式来提高计算结果的精度，以实现流场细节的精细化数值模拟。 
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万德成教授课题组长期以来在基于 FVM 方法的 OpenFOAM 开源软件平台上开

展了大量科学研究，相继开发了船舶在波浪中运动与载荷预报的数值造波消波模块、

结构六自由度求解模块、重叠网格计算模块等[64–66]，还基于 MPS 方法开展了算法优

化工作，并在此基础上引入梁单元、实体单元、板壳单元模型，构建了 MPS-FEM

流固耦合求解策略，形成了具有独立知识产权的 MPSFSI 流固耦合求解器，基于大

量标模算例开展了求解器的验证工作[67]。 

Takami 和 Iijima[68]也同样基于 CFD-FEA 开发了一种相互耦合的计算方法，并

以此研究了船体弹性变形产生的附加质量。Show 等[69]通过将时域 Green 函数与

Timoshenko 梁相结合，提出了一种 BEM-FEM 方法，并以此预测了三艘集装箱船在

在波浪中的反应，并通过与试验数据的比较验证了结果的可靠性。Wei 等[70,71]使用

基于 CFD-DMB 开发的耦合方法对 S175 船在聚焦波条件下的船舶的运动，并用该方

法对 S175 在破舱状况下船舶的运动以及水弹性响应进行了研究。 

综上所述，随着现代船舶向着大型化、高速化发展，超大型船舶主尺度的不断

突破，导致超大型船舶对载荷的运动响应和结构响应也呈现出了新的变化，为了能

够对大型船舶的水弹性振动进行模拟，以此准确预报船舶所受的波浪载荷，对船海

结构的流固耦合问题的研究越来越重要。 

1.3 本文主要工作 

本文首先基于开源程序 OpenFOAM 和 MBDyn，通过使用多体动力学方法进行

船体运动和变形的模拟，形成了基于 CFD-MBD 的双向流固耦合计算方法。在验证

了该求解方法的适用性和准确性的基础上，对一艘 20000TEU 的大型集装箱船在波

浪中的运动和水弹性响应进行了数值模拟，对比了弹性船体和刚性船体对船舶运动

和水弹性响应的影响，并通过模态分析对船体表面压力分布进行了分析。还分析了

波长船长比以及船舶航速对船舶运动和水弹性响应的影响。本文的主要工作如下： 

第一章为绪论。对船舶水弹性问题的研究背景进行了阐述，并对水弹性响应问

题的试验研究现状以及数值模拟研究现状均进行了介绍。最后还简要介绍了本文的

主要工作内容。 

第二章为数值计算方法，主要介绍了本文中采用的数值方法。首先介绍了对弹

性船舶在波浪中航行进行数值模拟时采用的基本数值方法。在分区流固耦合的数值

模拟中，采用的流场求解程序和结构求解程序分别是开源 CFD 平台 OpenFOAM 中
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的 interFOAM 求解器以及开源多体动力学程序 MBDyn。在流场的数值计算中，采

用 RANS 方程以及 k-omega SST 湍流模型进行粘性流场的求解，使用 VOF 方法进行

自由液面的捕捉；而结构部分，则是通过多体动力学方法，将船体简化为一根由多

个梁单元组成的船体梁来求解船体的运动以及变形。 

第三章为 CFD-MBD 流固耦合方法验证。首先分别验证了流场求解部分和结构

求解部分的准确性。再使用该 CFD-MBD 方法分别对溃坝流冲击弹性障碍物的过程

进行了数值模拟，并与哈尔滨工程大学的试验进行了对比，验证了该求解器在简单

流固耦合问题中的适用性和准确性。最后，对弹性 S175 集装箱船在规则波中的运动

进行了数值模拟，并且与多篇文献中的结果进行了对比，验证了该求解方法在船舶

水弹性问题中的适用性和准确性。 

第四章为弹性船体与刚性船体的水弹性响应对比。本章首先介绍了中国船舶科

学研究中心(CSSRC)做的 20000TEU 集装箱船水弹性模型试验的主要参数信息，包

括船型主尺度、波浪工况以及船体梁的质量分布和截面惯性矩等参数。随后，针对

波长船长比为 1.2、航速为 0.845m/s 的工况进行了网格无关性验证。最后，对该船

的弹性船体和刚性船体在波浪中的运动均进行了数值模拟，并对比分析了刚性船和

弹性船的运动和加速度时历、船体各截面处的垂向弯矩以及船体表面的流场压力的

模态。 

第五章为波浪工况对船舶水弹性响应的影响。本章对 20000TEU 船在不同波长

船长比中的运动和水弹性响应进行了数值模拟，研究了波长船长比对船体水弹性响

应的影响。还对波长船长比为 0.8-2.0 时，船体以不同航速顶浪航行时的运动和水弹

性响应进行了数值模拟，分析了航行速度对船体水弹性响应的影响。 

第六章对文章的研究内容进行了总结，并阐述了对未来的展望。 

本文的主要创新点在于，通过使用多体动力学方法，同时对船体的运动和变形

进行数值模拟，形成了基于 CFD-MBD 的粘流水弹性计算方法。并对一艘超大型集

装箱船的运动以及水弹性响应进行了数值预报，为超大型船舶的水弹性响应研究提

供参考和借鉴。 
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第二章 数值计算方法 

本章节主要介绍了对弹性船舶在波浪中航行进行数值模拟时采用的基本数值方

法。在流固耦合的数值模拟中，使用的是分区耦合的耦合策略。所谓分区耦合，就

是流场和结构场分别开展数值求解，在每个时间步内彼此交换耦合界面的变量信息，

从而实现流场和结构的相互作用。本文采用的流场求解程序和结构求解程序分别是

开源 CFD 平台 OpenFOAM 中的 interFOAM 求解器以及开源多体动力学程序 MBDyn。

在流场的数值计算中，采用 RANS 方程以及 k-omega SST 湍流模型进行粘性流场的

求解，使用 VOF 方法进行自由液面的捕捉；而结构部分，则是通过多体动力学方法，

将船体简化为一根由多个梁单元组成的船体梁来船体的运动以及变形。 

2.1 流场计算方法 

2.1.1 流场控制方程及湍流模型 

数值模拟中采用为不可压缩的两相流 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes)方

程进行非定常不可压粘性流体的求解。流体控制方程如下所示：  

 
 0 U  (2-1) 

( ( ) ) ( ) ( )g d eff eff sp f f
t 
    

                 


U U U U g x U U  (2-2) 

 

其中：�为速度，��为网格移动速度，�� = � − �� ⋅ �为流体动压力，�是流体的密

度，�为重力加速度，���� = �(� + ��)为有效动力粘度，其中�和��分别称为运动粘

度和湍流涡粘度，��为两相流模型中的表面张力项；��为消波区域所施加的源项。 

通过引入湍流模式求解 RANS 方程中的雷诺应力。针对船舶与海洋工程领域中，

大尺度、非定常、高雷诺数的船舶运动问题，1994 年 Menter[72]通过使用剪应力输运

方程(Shear Stress Transport，SST)公式，以混合函数的方式将标准 k-omega 模型和标

准 k-epsilon 模型的优点结合起来，提出 SST k-omega 模型，这种方法在靠近壁面处
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使用 k-omega 模型，在远场则使用 k-epsilon 模型。SST k-omega 模型的表达方式如

下： 

 
 

   2 2
1

( )

( ) 1

         

          

U

U


k t

t k

k k G k v v k
t

S v v F CD
t  

      


       


 (2-3) 

式中，k 是湍动能，ω 是湍流耗散率。F1 是混合函数，利用 F1 混合函数可实现在远

流场中标准 k-epsilon 模型的和近壁面上标准 k-omega 模型的切换。混合函数 F1的定

义如下: 

 
4

2
1 2 2

4500tanh min max , , 

                   k

kk vF
y y CD y






  

 (2-4) 

式中， 
kCD 的表示为： 

  10max ,10 k kCD CD   (2-5) 

 
22 kCD k 

 


 (2-6) 

(2-3)中 G 表示为： 

  1min , G G c k   (2-7) 

式中，c1=10；G 为产生项，定义如下： 

 2 tG v S  (2-8) 

S 为应变率的不变量，通过标准 k-omega 模型中的应变张量率 Sij(Strain Rate Tensor)

得到，表现形式如下： 

 
  21

2
2 2

 



U UT
ij t

ij ij

S v S

S S S

 
 (2-9) 

湍流粘度 tv 由下式所得： 

  
1

1 2max ,
t

a kv
a SF  (2-10) 



上海交通大学学位论文                                                                                  第二章 数值计算方法 

13 

 

其中，a1=0.31；F2为混合函数： 

 
2

2 2

2 500tanh min ,

              

k vF
y y  

 (2-11) 

2.1.2 自由液面捕捉方法 

本文采用流体体积法即 VOF 法进行水与空气交界面的捕捉。VOF 定义了一个

变量 α 来表示流体的相分数，表示为： 

 
0,                   
(0,1),      
1,                       






 
 

空气

自由液面

水

 (2-12) 

VOF 的气液交界面并非直接通过计算得到，而是通过跟踪流体相体积分数，处

理每个网格内的相体积分数来获得的。VOF 方法处理得到的界面质量与网格密度有

关，网格越密，则处理得到得气液界面就越薄，图 2-1 是 VOF 模型为界面重构的多

相流模型。 

 
图2-1 VOF方法示意图 

Fig. 2-1 Schematic diagram of the VOF method 

每个网格单元的流体密度 ρ 和动力粘度 μ 的可以通过相体积分数 α 来表示: 

 water air(1 )      (2-13) 

 water air(1 )       (2-14) 

式中，ρair是空气的密度；ρwater是水的密度；μair是空气的粘度；μwater是水的粘度。 
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因此，捕获自由表面的传输方程表示为： 

  ( ) (1 ) 0ct
     


     u u  (2-15) 

 | |
| |c c 


u u  (2-16) 

式中，uc是需要模化的速度；c 是可控的压缩因子。 

2.1.3 动网格变形技术 

船体在发生运动以及变形之后，船体表面的空间位置发生了变化，将使用

OpenFOAM 中的动网格变形技术(Dynamic Mesh Deformation Technique)，在计算过

程中，动网格变形技术不会改变网格节点的数量和单元间的拓扑关系，而是通过移

动网格节点的位置，使网格单元发生拉伸、压缩、平移、旋转等变形，以此更新结

构物表面的空间位置,使结构的边界与运动后的网格表面相匹配。通过解下边的拉普

拉斯方程,可以求得网格节点的位移。 

   0   gX  (2-17) 

其中，Xg 为网格节点位移；�为扩散系数，与单元中心到运动边界之间距离�的关系

如下: 

 
2

1


r


 (2-18) 

2.2 结构计算方法 

多体系统由多个互相通过约束连接的物体组成，构成一个复杂的系统结构。在

多体动力学软件处理过程中，为不同物体设立独立坐标系统和各自的自由度。通过

约束来实现物体间的联接，从而在不同自由度之间建立联系。应用拉格朗日动力学

原理来建立动力学方程，并对系统的动力响应进行求解。 
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2.2.1 多体动力学控制方程 

在多体动力系统分析中，为了维持运动方程的对称性，将选择一组相关联的坐

标 q1,q2,…,qn的坐标，其中 n 大超过了系统自身的自由度总数。此外，该系统还包含

m 个约束方程，其中 m 等于 n 减去系统自由度的个数 N。 

约束条件的一般表示形式为如下： 

 

 
 

 

1 1 2

2 1 2

1 2

, , , 0
, , , 0

, , , 0

n

n

m n

f q q q
f q q q

f q q q












 (2-19) 

对式(2-19)进行变分，结果为： 

 

1 1 1
1 1 2

1 2

2 2 2
2 1 2

1 2

1 2
1 2

0

0

0

n
n

n
n

m m m
m n

n

f f ff q q q
q q q
f f ff q q q
q q q

f f ff q q q
q q q

     
  
     
  

  
   

  

    

    

    









 (2-20) 

对每一个 ( 1, 2, , )if i m   乘以一个未知的时间函数 ( )i t ，并且将这个乘积在时

间间隔 1t 到 1t 上积分，然后加到 Hamilton 变分方程中去，完成变分后得下述方程： 

 

2

1 1

1 2
1 2 0

n
t
t wi

i i i i

m
m i

i i i

d T T V Q
dt q q q

ff f q dt
q q q

  
  

    
  



          
   

   



 (2-21) 

其中T 为多体体系的动能，V 为多体体系的势能， wiQ 为外力。因为 ( 1, 2, , )iq i n  

是主观任取的，所以式(2-21)中求和项为零，此式才有解，式(2-21)可以变化为： 

 1 2
1 2

m
m wi

i i i i i i

ff fd T T V Q
dt q q q q q q

      
     

 
       

 
  (2-22) 

其中 1, 2, ,i n  ，将这 n 个式子改写为一个式子： 

 ΦT
q w

d T T V Q
dt q q q

   
  

 
    

 
 (2-23) 
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其中 qΦ 为约束方程的雅阁比矩阵，为： 

 

1 1 1

1 2 n

2 2 2

1 2 nq

m m m

1 2 n

f f f            
q q q
f f f            
q q qΦ

                    
f f f            
q q q

  
  
  
  

  
  

 
 
 
 
   
 
 
 
  





   



 (2-24) 

体系的动能可以表示为 

  (2-25) 

将式(2-25)动能代入式(2-23)中，可以得到： 

 T
0Mq Φ Q   (2-26) 

其中矢量 Q 包含 /T q  、 /V q  、 wQ 。 

约束条件的一般形式也可以表示为： 

 ( , ) 0Φ q t   (2-27) 

对式(2-27)对时间进行两次求导，分别可以得到： 

 qΦ q v  (2-28) 

 qΦ q   (2-29) 

其中v、 分别为微分之后的方程右项。 

将式(2-26)与式(2-29)联立，写成下式 

 
0

T
q

q

qM Φ Q
Φ  

     
     

      


 (2-30) 

其中为了满足约束条件的数值，在物理学的角度看来是维持约束的力。 

 

2.2.2 有限体积多体梁单元 

在多体动力学领域，柔体同样由一系列质点构成。通过离散化手段将柔性体分

解为多个节点，这些节点间的相对位置会随时间发生变化。在 MBDyn 中，采用了

1
2

TT q Mq  
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有限体积梁单元来对细长可变形的结构元件进行建模。梁单元的内力函数与其参考

线的应变与参考线上的位于梁单元的中点的节点有关，在每个中间节点上，需要定

义一个本构定律，反映梁截面的材料和属性，用来确定这个梁单元的应变、曲率与

梁单元内部的力和力矩之间的关系。 

本文使用的是 MBDyn 中的三节点梁单元模型，如图 2-2 所示，一个三节点梁单

元被分为三个部分，这三个部分与三个参考点有关，即中点和两个端点。它们通过

上的偏移与几何节点相关。这使得梁的弹性轴也可以偏离质心。每个节点都由位置

向量 Xn 和旋转矩阵 Rn 表征。基准线不需要具有某些物理意义（例如，轴向应力中

心、剪切中心或质心）。它考虑了梁的几何非线性和扭转刚度，允许模拟梁在三维空

间中的运动和形变，考虑到横向弯曲、剪切和轴向伸缩等效应，以便更准确地模拟梁

的行为。但在当前的研究中，只放开了船体梁沿中纵剖面的变形。图中的 node1、

node2和 node3为 MBDyn中定义的三个节点，节点通常具有一组自由度，用于描述该

节点的位移和旋转。在三节点梁单元中，三个节点分别用于确定梁的起始和结束位置。

梁的内力以及弯矩将会在 pointⅠ和 pointⅡ处进行计算： 

 

 ,

xx xx xx

yy yy yy

zz zz zz

xx xx xx

yy yy yy

zz zz zz

F
F
F

f
M
M
M

 
 
 
 
 
 

      
      
      
                

     
     
     
            








 (2-31) 

 

其中， xxF 代表轴向力分量， yyF 和 zzF 代表剪力分量， xxM 代表扭矩矩阵分量， yyM

和 zzM 代表弯曲矩阵分量， xx 、 yy 和 zz 分别表示轴向应变和剪切应变系数， xx 、

yy 和 zz 则表示弯曲曲率参数，f 则表示梁材料本构定律的任意函数，梁材料本构法

则指描述梁材料的机械性质，例如弹性模量、屈服强度等。 
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图2-2 三节点梁单元示意图 

Fig. 2-2 Schematic diagram of a three-node beam element 

 

 

2.3 耦合方法 

在流固耦合问题中，耦合方式可以分为直接耦合和分区耦合两种，直接耦合是

指通过构建所研究问题的流场-结构直接耦合模型，基于理论推导和必要的条件假设，

建立流场和结构统一求解的控制方程和数值计算流程，进而有针对性地开发计算程

序。而分区耦合，则是流场和结构场分别采用各自研究领域非常成熟的、已经得到

广泛应用的离散格式开展数值求解，在每一个时间步内彼此交换一次或者数次流固

耦合界面的变量信息，从而实现流场和结构的相互作用。在本文中所采用的耦合方

式为分区耦合，流场部分使用 OpenFOAM 中的 interFoam 求解器进行求解，结构部

分则使用 MBDyn 进行求解，通过 preCICE 进行船体表面位移与压力数值的插值和

传递。 
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2.3.1 数据交换 

本文中耦合求解的计算流程如图 2-3 所示，流场和结构的模拟分别使用

OpenFOAM 和 MBDyn 进行，在耦合过程中，使用 preCICE 对这两套网格进行插值

和数据交换。结构求解器计算出结构物表面节点上的变形量之后，通过 preCICE 插

值传递给流场中的结构物表面的网格节点，通过使用 OpenFOAM 中的

displacementLaplacian 网格求解器，基于 Laplacian 扩散方程求解网格运动，再计算

出结构物表面的压力分布，再传递回结构表面的网格。 

研究中使用的是双向强耦合，即在一个时间步内，流场和结构场进行多次数据

交换，迭代计算直到收敛。计算时，首先满足 PIMPLE 迭代的收敛性，然后再进行

流体和结构求解器之间的数据交换，最终直到外迭代收敛。为了控制计算量，限制

了每个时间步中的最大外迭代次数。 

 

 
图2-3 流固耦合计算流程示意图 

Fig. 2-3 Schematic diagram of fluid-structure interaction calculation flow 
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2.3.2 网格数据映射 

在进行分区耦合计算时，还需要解决耦合面网格信息不匹配的问题。preCICE

通过数据映射(Data Mapping)，将一个求解器中的结构物表面的网格单元上的数据投

影到另一个求解器中结构物表面的网格单元上。 

preCICE 提供了多种数据映射方法，可以分为连续 (Consistent) 和守恒

(Conservative)两类，图 2-4 为两类映射过程的示意图,图片中展示均为最近邻算法

(Nearest-Neighbor Mapping，N-N)，除此外还有有最近邻投影算法(Nearest-Projection 

Mapping，N-P)和径向基函数映射算法(Radial-Basis Function Mapping，RBF)。 

最近邻算法(Nearest-Neighbor Mapping)适用于源网格与目标网格节点位置差异

较小，对使用场景无限制，但是精度有限；最近邻投影算法 (Nearest-Projection 

Mapping，N-P)则适用于源网格与目标网格节点位置差异较大，对使用场景无限制，

其精度相较于 N-N 提升明显；径向基函数映射算法(Radial-Basis Function Mapping，

RBF)可根据使用场景选择适当基函数，相较于 N-N、N-P 消耗更多计算资源。 

 
(a) Consistent mapping                        (b) Conservative mapping 

图2-4 插值方法示意图 
Fig. 2-4 Schematic diagram of the interpolation method 

2.4 本章小结 

本章主要介绍了在本研究中进行双向流固耦合数值模拟时所采用的数值方法。

主要包括了流体部分的计算方法、结构部分的计算方法以及流场和结构之间的数据
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交换流程和插值映射方式。流场部分的计算方法主要介绍了对粘性流体力学计算时

采用的控制方程和封闭 RANS 方程时采用的 SST k-omega 湍流模型。以及在进行自

由液面的捕捉时所使用的 OpenFOAM 中的高精度自由液面捕捉 VOF 方法。还介绍

了流场网格在收到结构物表面位移量之后，进行网格变形时所采用的 OpenFOAM 中

的动网格变形技术。结构部分的计算方法主要介绍了进行多体动力学模拟时的控制

方程以及在数值模拟中用来对弹性船体进行建模的有限体积梁单元。最后还介绍了

在进行双向流固耦合数值模拟时的计算流程，以及流场中结构物表面和结构计算中

结构物表面网格的压力以及位移信息的插值映射方式。  
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第三章 CFD-MBD 流固耦合方法验证 

在使用该 CFD-MBD 流固耦合方法对目标船型的水弹性响应进行求解之前，需

要首先对该求解方法的准确性和适用性进行验证。因此，本章将首先对结构求解部

分和流场求解两个部分分别进行验证，再使用该求解方法对溃坝流砰击弹性障碍物

问题以及 S175 的水弹性响应问题进行数值模拟，验证求解器的总体性能。 

3.1 结构动力响应求解验证 

在进行流固耦合问题的模拟中，准确地求解出结构的变形至关重要。在本文提

出的 CFD-MBD 耦合方法中，将基于多体动力学方法进行结构部分的数值模拟。在

这一小节中，将通过对一根方形悬臂梁端部施加随时间变化的集中载荷，模拟悬臂

梁的动力响应过程，验证文章中所采用的结构求解方式的精确度。 

如图 3-1 是悬臂梁几何模型示意图，使用的悬臂梁的总长为 4m，截面形状为矩

形，矩形的高度和宽度均为 0.05m。悬臂梁模型材料属性参考钢材，密度为

7900kg/m3，弹性模量为 206GPa，泊松比为 0.3。悬臂梁在初始时刻水平放置，左端

为固定端。 

 
图3-1 悬臂梁模型示意图 

Fig. 3-1 Schematic diagram of cantilever beam model 

在悬臂梁的右端施加一个随时间变化的竖直向上的集中载荷，载荷随时间的变

化过程如图 3-2 所示。从初始时刻(t=0s)到(t=0.2s)期间，集中载荷为零，从 t=0.2s 到

t=0.4s 期间，集中载荷从 0 开始线性增加到 1000N，并且之后保持不变知道结束。由



上海交通大学学位论文                                                          第三章 CFD-MBD 流固耦合方法验证 

23 

 

于这类问题不存在解析解，因此使用 Abaqus 软件对同样的过程进行了数值模拟，将

Abaqus 得到的悬臂梁自由端位移时历作为对照，将数值模拟结果与 Abaqus 计算结

果进行比较。 

 
图3-2 载荷时历曲线 

Fig. 3-2 Time history of concentrated load 

 

图 3-3 为悬臂梁在 t=0.5s 时刻的整体位移情况，图 3-4 为 MBDyn 与 Abaqus 的

梁端位移时历曲线对比图，图 3-5 为悬臂梁固定端垂向弯矩时历的对比曲线。通过

比较，由 MBDyn 模拟得到的悬臂梁自由端垂向位移时历曲线与商业软件 Abaqus 得

到的结果基本一致，认为该求解方法可以进行梁结构动力响应的模拟，对结构的动

力学响应分析具有较好的精度和可靠性。 

 
图3-3 悬臂梁形变示意图 

Fig. 3-3 Deformation of cantilever beam 
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图3-4 自由端位移时历图 

Fig. 3-4 Time history of displacement in free side 

 
图3-5 固定端垂向弯矩时历图 

Fig. 3-5 Time history of vertical bending moment in fixed side 
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3.2 流场求解验证 

本小节将首先使用流场求解器对二维规则波进行模拟，验证流场求解部分的造

波功能，然后又对二维溃坝流冲击刚性障碍物进行数值模拟，并与哈尔滨工程大学

试验所测得的压力数值进行对比，以此验证流场中结构物表面压力求解的准确性。 

3.2.1 流场造波验证 

首先使用流场求解器对二维规则波进行模拟，图 3-6 为计算时所采用的二维网

格，使用速度入口造波方法进行造波，对下表中的 Airy 波浪进行数值模拟，以验证

流场求解的有效性。 

表3-1 规则波波浪参数表 
Table 3-1 Parameters for regular waves 

波浪模型 波长 波高 水深 波周期 

Airy 7.816m 0.102m 7.816m 2.237s 

计算域长度为 31.3m，高度为 11.7m，其中自由面与底部的距离为 7.816m。在

计算时选取距离入口边界 7m 处布置浪高测点来监测该处的波高变化。图 3-7 为波高

测点处数值模拟得到的波高与理论波高的对比，通过对比可以认为该求解器的造波

能满足计算需求。 

 

 
图3-6 网格划分示意图 
Fig. 3-6 Grid diagram 
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图3-7 波高时历对比 

Fig. 3-7 Time series of wave height 

 

3.2.2 溃坝流冲击刚性障碍物数值模拟 

溃坝冲击刚性障碍物算例按照哈尔滨工程大学开展的溃坝二维刚性挡板实验模

型进行设置，实验采取的是用三维水槽进行二维的模拟，CFD 计算则直接设置成二

维模型进行计算。计算域尺寸为 2.000m×1.500m。如图 3-8(a)所示，水柱布置在计算

域左下角，示意图中水柱尺寸为 0.500m×0.300m，刚性挡板高度为 0.400m。该试验

中测点位置如图 3-8(a)所示。数值模型参照以上布置和参数建立，网格的划分如图

3-8(b)所示，网格总量约为 4 万。 

冲击过程中，数值模拟与试验测得的测点处的压力时历如图 3-9 所示，通过对

比可以认为该求解器的压力求解与试验结果吻合较好，可以满足计算需求。 
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(a)           (b) 
图3-8 溃坝流砰击刚性挡板算例示意图 

Fig. 3-8 Schematic of dam-break flow slamming on the rigid barrier 

 
图3-9 测点处压力时历对比 

Fig. 3-9 Comparison of pressure time history at probe 
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3.3 流固耦合求解总体验证 

3.3.1 溃坝流冲击弹性障碍物数值模拟 

溃坝流对水槽底部弹性障碍物的砰击作用过程是一个经典的流固耦合问题，有

许多的学者都用这个模型来验证他们的流固耦合求解器。二维溃坝流冲击弹性障碍

物算例按照哈尔滨工程大学开展的溃坝二维弹性挡板实验模型进行设置。实验中是

在三维的水槽中进行的，在数值模拟中则是直接将其设置为二维模型进行计算，计

算域的设置与实验的水槽相同，为 2.000m×1.000m。计算域的尺寸、弹性挡板以及

水柱的位置如图 3-10 所示，水柱位于计算域左下方，尺寸为 0.500m×0.600m，弹性

挡板厚度为 0.01m，其他相关物理参数见表 3-2。计算时采用的网格如图 3-11 所示，

网格总量为 16 万。结构求解时，弹性挡板被划分为 20 个梁单元，流体和结构求解

的时间步长均为 0.0001s。 

 

 
图3-10 溃坝流冲击弹性障碍物示意图 

Fig. 3-10 Schematic of dam-break flow slamming on the elastic barrier 
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图3-11 网格加密示意图 

Fig. 3-11 Grid refinement schematic diagram 

表3-2 数值模拟计算参数 
Table 3-2 Numerical simulation calculation parameters 

参数名称 数值 单位 

流体密度 1000 kg/m3 

重力加速度 9.81 m/s2 

结构密度 1400 kg/m3 

弹性模量 3.5×106 Pa 

障碍物高度 0.1 m 

时间步长 0.0001 s 

使用本文 CFD-MBD 求解器模拟二维情况下溃坝流的砰击过程。所得结果与试

验中液体变化情况如下图 3-13 所示，左右分别为试验和数值模拟中流场的变化历程。

可以看到数值模拟得到的流场变化情况与试验过程基本一致。 

图 3-12 为数值模拟和试验中，弹性挡板顶端横向位移时历的对比，两者在 0-

0.6s 时间段内都十分地接近，并且数值模拟和试验得到的弹性挡板顶端的横向位移

峰值分别为 0.05811m 和 0.0588m，误差约为 1.19%，这说明该流固耦合求解器在求

解二维流固耦合问题中具有良好的适用性。 
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图3-12 障碍物顶端位移时历图 

Fig. 3-12 Time history of displacement in the top of obstacles 
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图3-13 试验与数值模拟流场变化对比图 

Fig. 3-13 The water phenomenon captured in experiment and CFD 

 

3.3.2 S175 船舶数值模拟 

对 S175 船模开展了粘流作用下的船体水弹性数值模拟仿真，船舶的主尺度参数

如表 3-3 所示，缩尺比为 1：40。 

表3-3 S175船模主尺度参数 
Table 3-3 S175 ship model's principal dimensional parameters 

主尺度 符号 值 

垂线间长 ���/m 4.375 

型宽 �/m 0.635 

型深 �/m 0.488 

吃水 �/m 0.238 

排水量 ∆/kg 370 

重心垂向位置（距基线） ��/m 0.213 

数值模拟中使用 OpenFOAM 自带的 snappyHexMesh 网格生成工具以及 topoSet

进行前处理网格划分，如图 3-14 所示。 
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图3-14 数值模拟网格示意图 

Fig. 3-14 Mesh refinement for the case 

网格生成方法是首先生成均匀的笛卡尔坐标系下的背景网格，再通过将均匀网

格分割成六面体单元来得到最后所需的网格。设置的计算域为−1.0��� < � <
3.0���，− 1.0��� < � < 1.0，− 1.0��� < � < 0.5���，在船模表面添加了边界层并

对自由面附近进行了加密处理，从而能够捕捉到自由面演化的细节以及船身表面流

场变化。整个计算域网格数量为 340 万。对这艘集装箱船以一定航速在波长船长比

为 1.2 的规则波中的航行进行了数值模拟，具体工况设置如表 3-4 所示。 
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表3-4 数值模拟工况表 
Table 3-4 Numerical simulation conditions table 

速度(m/s) 波高(m) 波长船长比 波长(m) 

1.8 0.12 1.2 5.25 

参照 Wei[70]的分段划分方式，将梁分为了 20 分段进行计算，具体分段划分示意

图如图 3-15 所示，船体梁各分段的质量分布以及截面抗弯刚度如图 3-16 所示，研究

首先对船舶在船艏迎浪工况下的耐波性运动响应幅值进行了分析。 

 
图3-15 船体梁分段划分示意图[70] 

Fig. 3-15 Arrangement of ship model 

 
图3-16 船体梁质量和截面抗弯刚度分布[70] 

Fig. 3-16 Longitudinal distribution of mass and uniform vertical bending stiffness 

在波长船长比等于 1.2 的工况中，船舶垂荡在规则波工况下的运动的周期性特

征较为明显，其中垂荡的幅值为 0.068m，纵摇的幅值约为 4.0°，如图 3-17 所示。 
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图3-17 船舶运动时历曲线 

Fig. 3-17 Time series of motions 

 

将耐波性结果 RAO 与 Fonseca 试验结果相比较误差如表 3-5 所示，其中垂荡

RAO 为 1.13，误差与试验 1.10 相近，误差为 2.7%，纵摇 RAO 为 1.10，与试验中的

1.05 相近，误差为 4.8%。 

表3-5 无因次化运动对比 
Table 3-5 Nondimensionalized motion RAOs comparison 

 CFD-MBD 试验 误差 

垂荡 1.13 1.10 2.7% 

纵摇 1.10 1.05 4.8% 

各分段的弯矩 VBM 的无因次量M/ρAgL�B（其中 A 为波幅，L 为垂线间长，B

为船宽，M 为垂向弯矩）与如图 3-18 所示，可以看出，各分段中中垂弯矩较大，船

中的中拱和中垂弯矩最大，船中弯矩无因次量分为为中拱 0.01389 和中垂−0.0375，

与试验中的无因次量中拱 0.014，中垂−0.035 相比误差分别为 0.7%和 7.1%。认为该

流固耦合求解器对船舶在波浪中的运动以及水弹性响应问题也具有良好的适用性。 
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图3-18 弯矩无因次量沿船长分布图 

Fig. 3-18 The distributed VBM RAOs at each ship section 

3.4 本章小结 

本章首先通过使用流场求解器对一个二维波浪进行了模拟，并将数值模拟得到

的波高与理论波高进行了对比，验证了流场求解器的准确性。再通过使用 MBDyn

对一根悬臂梁在集中载荷作用下的动力响应进行了模拟，并于商用软件 Abaqus 的模

拟结果进行了对比，验证了结构求解部分的准确性。还使用该 CFD-MBD 方法分别

对溃坝流冲击弹性障碍物的过程进行了数值模拟，并与哈尔滨工程大学的试验进行

了对比，验证了该求解器在简单流固耦合问题中的适用性和准确性。最后，对弹性

S175 集装箱船在规则波中的运动和水弹性响应进行了数值模拟，并且与多篇文献中

的结果进行了对比，验证了该求解方法在船舶水弹性问题中的适用性和准确性。
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第四章 规则波中的刚性船体与弹性船体的水弹性响应分析 

本章将针对 CSSRC 所做的 20000TEU 超大型集装箱船水弹性模型试验进行数值

模拟，基于 CFD-MBD 方法确定网格划分数量，通过对船体梁的水弹性响应进行分

析，与刚体船进行对比，研究弹性船与刚体船在水弹性作用下的性能差异。 

 

4.1 研究对象 

模型水弹性试验数据来自 CSSRC，试验的对象是一艘 20000TEU 集装箱船。

CSSRC 共对 1:49 和 1:77 两个缩尺比的船体分段模型进行了水弹性的试验，文章中

进行数值模拟的对象为 1:49 大小的船模。表 4-1 为 20000TEU 集装箱船的实船模型

和 1:49 比例的模型船的相关主尺度信息，图 4-1 为该 20000TEU 集装箱船的型线图，

图 4-2 为数值模拟中使用的 3 维船体几何模型。 

表4-1 20000-TEU集装箱船的主尺度参数 
Table 4-1 Principal dimensional parameters of the 20000-TEU container ship 

船型参数 单位 实尺度 模型尺度 

总长 LOA m 399.67 8.157 

垂线间长 Lpp m 383 7.816 

型宽 m 58.6 1.196 

型深 m 30.5 0.622 

艏吃水 m 15.20 0.310 

艉吃水 m 16.7 0.341 

排水量 ton 260602.9 2161 

重心垂向位置（距基线） m 27.574 0.563 
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图4-1 20000-TEU集装箱船体型线图 

Fig. 4-1 Lines of 20000TEU Container Ship 

 
图4-2 20000-TEU集装箱船的三维几何模型 

Fig. 4-2 Geometry of 20000TEU Container Ship 

模型船的船体梁为变截面梁，杨氏模量为 206GPa，泊松比为 0.3，不同位置处

的的船体梁截面参数如表 4-2 所示。如图 4-3 中所示，在 MBDyn 中共使用 19 个 3

节点梁单元(b01-b19，节点以圆形表示)对该船体梁进行建模，全船重量分别布置在

每个梁单元的中心位置(m01-m19，以方块表示)，并使用 Total Joint 将船体梁重心处

的节点与其他梁节点进行连接，限制住船体梁上各节点与重心节点在 y 方向上的相

对平移以及 x 和 z 方向上的相对转动，再限制住重心节点在 x 和 y 方向上的平移以

及 x 和 z 方向上的旋转，以此限制船体梁只在船体中纵剖面内发生变形。 

表4-2 不同位置处的的船体梁截面参数 
Table 4-2 Sectional parameters of the ship's hull girder at various locations 

站号 1-3 3-5 5-13 13-15 15-17 17-19 

截面惯性矩 Iv (cm4) 243.33 398.26 521.23 416.2 285.38 183.39 

截面几何尺寸 D×t (mm×mm) 89×5 102×5.5 114×5 102×6 95×5 83×5 
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图4-3 船体梁分段示意图 

Fig. 4-3 Arrangement of ship beam 

船体梁的重量分布如表 4-3 所示，该分布对应的是实船在满载情况下的质量分

布情况。 

表4-3 船体梁的重量分布 
Table 4-3 Weight distribution of the ship's hull girder 

起始站号 结束站号 质量(kg) 
0 1 58.79 
1 2 79.46 
2 3 102.73 
3 4 104.44 
4 5 107.57 
5 6 144.35 
6 7 149.14 
7 8 112 
8 9 148.12 
9 10 131.31 
10 11 148.31 
11 12 110.21 
12 13 197.37 
13 14 98.61 
14 15 130.22 
15 16 85.48 
16 17 109.23 
17 18 69.59 
18 19 47.47 
19 20 26.65 

使用 MBDyn 中的 LAPACK 求解模块对船体梁进行了模态分析，得到了船体梁

的干模态两节点以及三节点固有振型以及固有频率，具体结果如图 4-4 和表 4-4 所示。
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通过与试验中所用的船体梁的固有频率进行对比，认为当前船体梁的参数设置可以

满足计算的要求。 

表4-4 船体梁两节点和三节点固有频率 
Table 4-4 Natural frequencies of two-node and three-node sections of the ship's hull girder 

Order 试验梁频率(HZ) 数值梁频率(Hz) 误差 

2-node 3.823 3.84028 0.45% 

3-node 8.575 8.47597 -1.15% 

 
 

 
图4-4 船体梁两节点和三节点固有振型 

Fig. 4-4 Modal analysis of the ship beam with modal shape in the 2-node and 3-node order 

4.2 网格无关性验证 

首先进行网格无关性的验证，分别使用粗网格、中等密度网格和细网格 3 套流

体网格对船体以 0.845m/s 的航速在波长船长比为 1.2，波高为 0.102m 的迎浪工况中

的运动以及船舯截面处的垂向弯矩进行了计算。 



上海交通大学学位论文                                          第四章 弹性船体与刚性船体的水弹性响应计算 

40 

 

 

 
图4-5 网格加密示意图 

Fig. 4-5 Mesh refinement for the case 

三种网格的具体网格数量如表 4-5 所示。采用三种网格模拟得到的船体的垂荡

和纵摇运动时历如图 4-6 所示，得到的船舯截面的垂向弯矩时历如图 4-7 所示。 
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表4-5 网格无关性验证网格数量 
Table 4-5 Grid independence verification for mesh quantity 

网格数量 网格量 

粗网格 210 万 

中等网格 407 万 

细网格 634 万 

 

 
图4-6 船体运动时历曲线 

Fig. 4-6 Time history of motions among three mesh densities 

 
图4-7 船舯弯矩时历曲线 

Fig. 4-7 Time history of VBM at amidship among three mesh densities 
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根据计算结果，可以看到三套网格的结果非常接近，这说明当前的网格都已经

收敛。在接下来的计算中，将使用中等网格进行数值模拟。通过使用这个网格，能

够平衡计算的准确性和计算复杂度。这样做有助于提高计算效率并获得可靠的数值

模拟结果。 

4.3 刚性船体与弹性船体的水弹性响应对比 

4.3.1 垂荡和纵摇及垂向加速度对比 

在不考虑船体弹性变形的情况下，对刚性船体在上一节同样的波浪工况中的运

动进行了数值模拟。研究船体变形对船体梁水弹性作用的影响，选取在给定的入射

波长为 7.816m 时，因为船舶在该航速下，当波长船长比为 1 时的船舯弯矩最大。刚

性船和弹性船下，船体梁的垂荡、纵摇时间历程以及船艏、船艉的垂向加速度结果，

分别如图 4-7 到图 4-10 所示。 

表4-6 数值模拟计算参数 
Table 4-6 Numerical simulation calculation parameters 

船体梁 速度(m/s) 波高(m) 波长船长比 波长(m) 

弹性 0.845 0.102 1.2 9.3792 

刚性 0.845 0.102 1.2 9.3792 

图 4-7 和图 4-8 中截取时间段 4s 与 10s 之间稳定段的垂荡和纵摇的时历进行对

比。在 6.5s 之前，刚性船与弹性船的垂荡位移变化几乎相同，在 6.5s 后，刚性船的

垂荡位移幅度略大于弹性船的垂荡位移幅度。弹性船与刚性船的垂荡和纵摇位移幅

值以及频率都十分地接近。这说明船体梁弹性变形对船体整体运动的影响有限。 

在图 4-7 中，刚性船的垂荡运动幅度在波谷处略大于弹性船。因为刚性船船体

没有弹性变形，所以其在同一工况下垂荡和纵摇的幅度通常会大于弹性船。而弹性

船受到船体弹性变形和船体挠度、扭转刚度的影响，导致垂荡和纵摇的幅度相对较

小。 
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图4-8 船体垂荡运动时历对比 

Fig. 4-8 Time history of ship heave motion 

 
图4-9 船体纵摇运动时历对比 

Fig. 4-9 Time history of ship pitch motion  

从图 4-9 可见，弹性船与刚性船的船艏垂向加速度峰值并无较大差异，但弹性

船船艏垂向加速度水弹性响应慢于刚性船。刚性船由于没有船体弯曲和形变的影响，

船体的响应主要受到船体自身的质量以及动力的作用。而弹性船由于船体具有一定

的弯曲和形变能力，当船体在运动中会受到浮力和外力的作用，导致船艏处的响应

受到船体形变和船体弯曲的影响，进而产生较慢的响应速度。从图 4-10 可见，刚性

船船艉垂向加速度变化幅度大于弹性船，这是因为刚性船由于船体刚度高，船艉上

的垂向加速度变化幅度较大。 
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图4-10 船艏垂向加速度时历对比 

Fig. 4-10 Time history of acceleration at bow 

 
图4-11 船艉垂向加速度时历对比 

Fig. 4-11 Time history of acceleration at stern 

4.3.2 船体截面垂向弯矩的对比 

由图 4-11 到 4-13 可知，弹性船体梁的垂向弯矩幅值大小在船艉 1/4 船长处、船

艏 1/4 船长处、以及船舯处刚性船的垂向弯矩时历，相较于刚性船体具有比较明显

的非线性特征。由图 4-14 可以看到弹性船在中垂状态下各个截面的垂向弯矩相对于
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刚性船体具有小量增加，弹性船体在中拱状态下的弯矩分布则相对于刚性船体的弯

矩分布在位置上存在一定的偏移。 

 
图4-12 船艉 1/4船长处垂向弯矩时历对比 

Fig. 4-12 Comparison of vertical bending moment histories at 1/4 length form the stern 

 
图4-13 船舯处垂向弯矩时历对比 

Fig. 4-13 Comparison of vertical bending moment histories at the midship 
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图4-14 船艏 1/4船长处垂向弯矩时历对比 

Fig. 4-14 Comparison of vertical bending moment histories at 1/4 length from the bow 

 
图4-15 垂向弯矩沿船长分布 

Fig. 4-15 Distribution of Vertical Bending Moments Along the Ship Length 
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(a) t=4.79s 

 
(b) t=5.18s 

 
(c) t=5.78s 

 
(d) t=6.24s 

图4-16 λ/L=1.2时的自由液面高度以及船体表面压力 
Fig. 4-16 Free surface height and hull surface pressure at λ/L=1.2 
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4.3.3 刚性船体和弹性船体的流场压力的模态分析对比 

通过对刚性船体和弹性船体在流场中的表面压力分布进行模态分析，得到了多

个船体表面流场压力的空间分布模态。通过将刚性和弹性船体在流场压力模态方面

的分析结果进行对照，能够观察到船体梁的弹性形变对流场压力分布的影响方式。 

由图 4-16 是刚体船和弹性船各阶流场压力的空间模态的成份占比。其中刚性船

体中流场压力的第一阶模态占比达到 87%，弹性船体中流场压力的第一阶模态只占

69%，相比刚性船体有所下降。但是弹性船体中流场压力的第二阶以及更高阶的空

间模态成份占比均有一定增加，这表明流场压力的第一阶空间模态主要由刚体运动

产生，而第二阶以及以上的空间模态则主要受船体弹性变形的影响。 

由图 4-17 也可以看到刚性船体和弹性船体流场压力的第一阶空间模态十分相似，

而第二阶及以上的空间模态则存在较为明显的区别。 

 
(a)刚性船体        (b)弹性船体 

图4-17 流场压力的各阶空间模态的占比 
Fig. 4-17 Proportions of the first five mode of pressure 
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(a)刚性船体第一阶                            (b)弹性船体第一阶 

 
(c)刚性船体第二阶                            (d)弹性船体第二阶 

 
(e)刚性船体第三阶                            (f)弹性船体第三阶   
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(g)刚性船体第四阶                            (h)弹性船体第四阶   

 

(i)刚性船体第五阶                            (j)弹性船体第五阶   
图4-18 流场压力的各阶空间模态形状对比 

Fig. 4-18 Comparison of the shapes of the first five mode of Pressure  

4.4 本章小结 

本章首先介绍了 CSSRC 做的 20000TEU 集装箱船水弹性模型试验的主要参数信

息，包括船型主尺度、波浪工况以及船体梁的质量分布和截面惯性矩等参数。随后，

针对波长船长比为 1.2、航速为 0.845m/s 的工况进行了网格无关性验证。最后，对

该船的弹性船体和刚性船体在波浪中的运动均进行了数值模拟，并对比了刚性船和

弹性船的运动和加速度时历、船体各截面处的垂向弯矩以及船体表面的流场压力的
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模态，发现刚性船体和弹性船体在当前工况下的运动时历十分接近，这说明船体弹

性对船舶整体运动的影响较小，此外，还对比了刚性船与弹性船的在各个截面处的

垂向弯矩时历，发现相较于刚性船，弹性船各个截面处的弯矩时历有着较为明显的

非线性特征，在船舯截面处，弹性船的垂向弯矩因为非线性成份的存在，比刚性船

的垂向弯矩增加了约 4.15%。通过对比垂向弯矩沿船长的分布情况，可以看到弹性

船在中垂状态下各个截面的垂向弯矩相对于刚性船体具有小量增加，弹性船体在中

拱状态下的弯矩分布则相对于刚性船体的弯矩分布在位置上存在一定的偏移。最后，

还对弹性船和刚性船船体表面在波浪中的流场压力分布进行了模态分析，通过对比

弹性船和刚性船船体表面的压力空间模态成分的占比可以看到，船体梁弹性变形会

影响船体流场压力的二阶及以上的空间模态。 
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第五章 规则波波浪参数对船舶水弹性响应的影响 

本章主要研究波长船长比和航速分别对船舶水弹性响应的影响，研究所采用的

船型与上一章相同，为 CSSRC 的 20000TEU 集装箱船。在数值模拟中，均控制波高

为 0.102m，波长船长比为 0.8~2.0，模拟船舶以 0.845m/s 航速航行时的运动过程，

研究波长船长比对船舶水弹性响应的影响；然后再控制波长船长比一定，模拟船舶

以不同航速航行时的运动和水弹性响应，研究航速对船舶水弹性响应的影响。 

5.1 不同波长船长比对水弹性响应的影响 

表 5-1 所示为不同计算工况的参数信息。因为模拟的工况均为迎浪状态，因此

只需要放开垂荡、纵摇两个自由度。图 5-1 为船体在波长与船长比为 1.0 时的规则波

浪中运动的几个时刻的流场情况，图 5-2~5-3 是 20000TEU 船在不同 λ/L 的规则波作

用下计算结果的对比。 

 

表5-1 航速为 0.845m/s时的计算参数 
Table 5-1 Calculation parameters at 0.845 m/s 

航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 
0.845 0.102 0.8 6.2528 
0.845 0.102 0.9 7.0344 
0.845 0.102 1.0 7.816 
0.845 0.102 1.1 8.5976 
0.845 0.102 1.2 9.3792 
0.845 0.102 1.4 10.9424 
0.845 0.102 1.6 12.5056 
0.845 0.102 1.8 14.0688 
0.845 0.102 2.0 15.632 
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图5-1 波长船长比为 1.0时船周围波高变化图 

Fig. 5-1 Changes of free surface height at λ/L=1.0 

从图 5-1 中可以看到在船体运动过程中，球鼻艏和船艏部的外飘区域不断进入

和离开水面，但没有发生甲板上浪的情况。船体的重心高度位置可能会因为船体变
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形而发生变化，不过这种变化相对较小，因此仍选择船体初始时刻的重心位置处的

运动来代表弹性船体的运动。 

在不同波长的规则波工况下，船舶的垂荡和纵摇运动具有明显的周期性特征。

如图 5-2 所示，船舶的垂荡运动的幅值会随着波长的变化发生变化，在波长船长比

为 1 的时候，船体的垂荡运动的幅值减到最小，约为 0.015m，而在波长船长比为

0.8 和 1.2 的时候，船体的垂荡运动幅值则会明显增大。而船舶的纵摇运动的幅值则

会随着波长的增加而增加，在波长船长比为 0.8 时约为 0.63°，在波长船长比为 1.2

时约为 1.31°。 

 
图5-2 不同波长船长比中船舶的垂荡运动时历 

Fig. 5-2 Heave motion histories of the ship at different wavelength-to-ship-length ratios 
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图5-3 不同波长船长比中船舶的纵摇运动时历 

Fig. 5-3 Pitch motion histories of the ship at different wavelength-to-ship-length ratios 

对垂荡运动以及纵摇运动的幅值进无因次化处理，Heave/A、Pitch/kA、

vbm/ρAgL2B 分别为垂荡的无量纲量、纵摇的无量纲量（其中 A 为波幅，k 为波数，

L 为垂线间长，B 为船宽，vbm 为垂向弯矩），近船中截面垂向弯矩的无量纲量将

数值模拟和试验得到的不同波长船长比下的结果进行无因次化对比，其中试验的数

据来自 CSSRC。得到的结果如图 5-4 所示。从图 5-4 可以看出垂荡运动的求解在波

长船长比为 1.2 时误差最大，约为−8.75%，在波长船长比 0.9 时误差最小，为 0.48%；

纵摇运动在波长船长比为 0.8 时误差最小，约为−1.57%，在波长船长比为 1.0 时最大

为−8.66%，随着波长船长比逐渐增大，数值计算的垂荡运动幅值逐渐小于试验结果；

数值计算的纵摇运动幅值均略小于试验结果。 
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图5-4 船舶运动无因次化对比 

Fig. 5-4 Nondimensionalized comparison of ship motions 
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图 5-5 中展示的是船舶在不同波长船长比的波浪中航行时，船舯截面的垂向波

浪弯矩时历曲线。从中可以看到在不同波长船长比的工况中，中拱弯矩的幅值均略

小于中垂弯矩的幅值。波长船长比为 1 时，船舯截面处的中垂弯矩和中拱弯矩的幅

值分别为−811Nm 和 752Nm。 

图 5-6 中将数值计算得到的不同波长船长比中的船舯弯矩幅值与试验结果进行

了无因次化对比，在波长船长比为 1.2 时，两者的结果相差最小，约为 0.8%，在波

长船长比为 0.9 时，误差最大，约为 5.3%。说明使用该方法对船舶在较为缓和的工

况中的波浪弯矩的计算较为准确。 

图 5-7 中展示的是不同波长船长比中各个截面处的中垂以及中拱弯矩沿船长的

分布情况，可以看到各个工况下的波浪弯矩的分布十分接近。在船舯截面处，中垂

弯矩和中拱弯矩较为接近，但在靠近船艉的地方如 4-6 站处，中垂弯矩则要明显大

于中拱弯矩的幅值。 

 

 
图5-5 船舯截面弯矩时历 

Fig. 5-5 Vertical bending moment histories at the midship 
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图5-6 船舯弯矩无因次化对比 

Fig. 5-6 Nondimensionalized vertical bending moments at midship 

 
图5-7 垂向弯矩沿船长分布 

Fig. 5-7 Distribution of vertical bending moments along the ship length 
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对 λ/L 为 0.8~2.0 时，船舶以不同航速在波浪中顶浪航行进行了数值模拟。表 5-2~5-
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表5-2 λ/L=0.8时的计算参数 
Table 5-2 Calculation parameters with λ/L=0.8 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

A1 0.049 0.432 0.102 0.8 6.2528 

A2 0.096 0.845 0.102 0.8 6.2528 

A3 0.145 1.268 0.102 0.8 6.2528 

 

表5-3 λ/L=0.9时的计算参数 
Table 5-3 Calculation parameters with λ/L=0.9 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

B1 0.049 0.432 0.102 0.9 7.0344 

B2 0.096 0.845 0.102 0.9 7.0344 

B3 0.145 1.268 0.102 0.9 7.0344 

 

表5-4 λ/L=1.0时的计算参数 
Table 5-4 Calculation parameters with λ/L=1.0 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

C1 0.049 0.432 0.102 1.0 7.816 

C2 0.096 0.845 0.102 1.0 7.816 

C3 0.145 1.268 0.102 1.0 7.816 

 

表5-5 λ/L=1.1时的计算参数 
Table 5-5 Calculation parameters with λ/L=1.1， 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

D1 0.049 0.432 0.102 1.1 8.5976 

D2 0.096 0.845 0.102 1.1 8.5976 

D3 0.145 1.268 0.102 1.1 8.5976 
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表5-6 λ/L=1.2时的计算参数 
Table 5-6 Calculation parameters with λ/L=1.2 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

E1 0.049 0.432 0.102 1.2 9.3792 

E2 0.096 0.845 0.102 1.2 9.3792 

E3 0.145 1.268 0.102 1.2 9.3792 

 

表5-7 λ/L=1.4的计算参数 
Table 5-7 Calculation parameters with λ/L=1.4 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

F1 0.049 0.432 0.102 1.4 10.9424 

F2 0.096 0.845 0.102 1.4 10.9424 

F3 0.145 1.268 0.102 1.4 10.9424 

 

表5-8 λ/L=1.6时的计算参数 
Table 5-8 Calculation parameters with λ/L=1.6 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

G1 0.049 0.432 0.102 1.6 12.5056 

G2 0.096 0.845 0.102 1.6 12.5056 

G3 0.145 1.268 0.102 1.6 12.5056 

 

表5-9 λ/L=1.8时的计算参数 
Table 5-9 Calculation parameters with λ/L=1.8 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

H1 0.049 0.432 0.102 1.8 14.0688 

H2 0.096 0.845 0.102 1.8 14.0688 

H3 0.145 1.268 0.102 1.8 14.0688 
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表5-10 λ/L=2.0时的计算参数 
Table 5-10 Calculation parameters with λ/L=2.0 

工况号 Fr 航速(m/s) 波高(m) λ/L 波长(m) 

K1 0.049 0.432 0.102 2.0 15.632 

K2 0.096 0.845 0.102 2.0 15.632 

K3 0.145 1.268 0.102 2.0 15.632 

 

由图 5-8(a)可以看到，当 λ/L=0.8 时，航速为 0.432m/s 对应的垂荡运动幅值约为

0.015m，当航速从 0.432m/s 增大到 0.845m/s 时，垂荡运动幅值增大到约 0.0173m，

幅值增加了约 19.5%，增幅明显，而当航速从 0.845m/s 进一步增大到 1.268m/s 时，

垂荡运动幅值增加到约为 0.0183m，幅值增加了约 5.7%，船舶的垂荡运动幅值不再

明显增大，这是因为当航行速度增加时，船舶与波浪之间的相互作用变得更加复杂。

在低速时，船舶主要受到波浪的激励作用较小，垂荡运动幅值相对较小。随着速度

的增加，船舶所受波浪载荷越来约剧烈，导致垂荡运动幅值显著增加。但当速度进

一步增加，船舶的动力学特性使得其能够更有效地穿越波浪，因此垂荡运动幅值不

再显著增加。 

如图 5-8(b)所示，当 λ/L=0.8 时，航速为 0.432m/s 对应的纵摇运动幅值约为

0.58°，当航速从 0.432m/s 增大到 0.845m/s 时，纵摇运动幅值增大到约 0.6°，但航速

从 0.845m/s 进一步增大到 1.268m/s 时，纵摇运动幅值下降到约 0.56°，下降约 0.6%，

总结可知，当 λ/L=0.8 时，随着航行速度的不断增大，船舶的纵摇运动幅值不断地

增大。当航速为 0.845 时，近船中截面的无量纲的纵摇运动幅值最大。进一步增大

航行速度，船舶的纵摇运动幅值则减小。纵摇运动是船舶在波浪中沿纵轴的摇摆运

动。在低速航行时，纵摇运动主要受波浪的影响。随着速度的增加，船舶与波浪的

相互作用增强，导致纵摇运动幅值增大。但当速度进一步增加时，船舶的纵向稳定

性提高，纵摇运动幅值开始减小。 

如图 5-8(c)所示，当 λ/L=0.8 时，航速为 0.432m/s 对应的近船中截面的垂向弯矩

幅值最小，约为 697Nm；当航速从 0.432m/s 增大到 0.845m/s 时，垂向弯矩幅值增大

到约 751Nm，航速从 0.845m/s 进一步增大到 1.268m/s 时，垂向弯矩幅值从约

750Nm 上升到约 917Nm 且在此航行速度下，垂向弯矩幅值最大；总结可知，当

λ/L=0.8 时，船舯截面处的垂向弯矩幅值随着航行速度的不断增大明显地增大。垂向

弯矩是船舶结构在垂直方向上的弯曲力矩。在低速航行时，垂向弯矩主要受波浪激
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励的影响，因此相对较小。随着航行速度的增加，船舶与波浪的相互作用增强，导

致垂向弯矩幅值增大。这是因为速度增加使得波浪对船体的冲击力增大，从而导致

船体结构的弯曲变形增加，船舯垂向弯矩增大。 

由图 5-8(d)知，垂向弯矩由船艏向船舯逐渐增大，再由船舯向船艉逐渐减小，

当航行速度逐渐增加时，各个截面处中拱弯矩的幅值相差不大，而中垂弯矩的幅值

在截面 6-9 处随着航行速度增加而明显增大。 

 
(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 
(c)船舯垂向弯矩时历对比 
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(d)垂向弯矩沿船长分布 

图5-8 λ/L=0.8时，不同航速时的计算结果对比（其中 A1,A2,A3的航速分别为 0.432m/s，
0.845m/s，1.268m/s） 

Fig. 5-8 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=0.8(the velocities of A1, A2, and 
A3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 

由图 5-9 可知，当 λ/L=0.9 时，随着航行速度的增大，垂荡运动的幅值也随之增

加，且变化明显。航速为 0.845m/s 和航速为 1.268m/s 时的纵摇运动幅值分别为 0.86°

和 0.88°，略大于航速为 0.432m/s 时的纵摇运动幅值 0.78°，但航速为 0.845m/s 和航

速为 1.268m/s 时的纵摇运动幅值相差不大。 

如图 5-9(c)所示，当 λ/L=0.8 时，随着航行速度的不断增大，近船中截面的垂向

弯矩幅值不断地增大，且增幅明显。由图 5-9(d)可知，不同航行速度下中拱弯矩的

变化不大，仅在截面 10-13 处，航速为 0.845m/s 和 1.268m/s 时的垂向弯矩幅值略大

于航速为 0.432m/s 时的中拱弯矩幅值。在不同位置处，航速为 1.268m/s 时的中垂弯

矩始终大于航速为 0.432m/s 和 0.845m/s 的中垂弯矩，在截面 2 到截面 9 处，航速为

0.432m/s 和 0.845m/s 时的中垂弯矩幅值相差不大，但在截面 10 到截面 17 处，航速

为 0.845m/s 时的中垂弯矩大于航速为 0.432m/s 时的中垂弯矩。 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

垂
向
弯
矩

 (v
bm

/(ρ
ag

L2 B
))

站号

 A1
 A2
 A3



上海交通大学学位论文                                                   第五章 波浪参数对船舶水弹性响应的影响 

64 

 

 

(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 
(c)船舯垂向弯矩时历对比 

 
(d)垂向弯矩沿船长分布 

图5-9 λ/L=0.9，不同航速时的计算结果对比（其中 B1,B2,B3 的航速分别为 0.432m/s，0.845m/s，
1.268m/s） 

Fig. 5-9 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=0.9(the velocities of B1, B2, and 
B3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 
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由图 5-10 可知，当 λ/L=1.0 时，随着航行速度的增大，垂荡运动幅值、纵摇运

动幅值和近船舯截面的垂向弯矩幅值也随之增加，且变化明显。随着航速从

0.432m/s 增加到 0.845m/s，垂荡运动的幅值增加约 24.8%，纵摇运动的幅值增加约

9.1%，船舯垂向弯矩的幅值增大约 10.2%，航速从 0.845m/s 增加到 1.268m/s，垂荡

运动的幅值增加约 49.9%，纵摇运动的幅值增加约 7.3%，船舯垂向弯矩的幅值增大

约 17.7%。并且船舯处截面的垂向弯矩时历曲线的非线性特征也随着航行速度的逐

渐增大明而显地增大。这是因为随着船舶航行速度的增加，船体的垂荡和纵摇运动

幅值也随之显著增大，船体艏艉与自由液面的相对运动更加剧烈，引起自由液面破

碎飞溅，从而增大船体表面所受流体压力的非线性程度。由图 5-9(d)可知，船体梁

的最大弯矩出现的位置逐渐向船艏靠近。不同航行速度下船艉到船舯部分的垂向弯

矩幅值的变化不大，仅在中垂弯矩上随着航速增大，垂向弯矩幅值略有增加。而船

舯到船艏的部分垂向弯矩幅值随航速变化明显。 

 
(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 
(c)船舯垂向弯矩时历对比 
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(d)垂向弯矩沿船长分布 
图5-10 λ/L=1.0时，不同航速时的计算结果对比（其中 C1,C2,C3的航速分别为 0.432m/s，

0.845m/s，1.268m/s） 
Fig. 5-10 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=1.0(the velocities of C1, C2, and 

C3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 

由图 5-11 可知，当 λ/L=1.1 时，随着航行速度的增大，垂荡运动幅值、纵摇运

动幅值和近船舯截面的垂向弯矩幅值也随之增加，且变化明显。随着航速从

0.432m/s 增加到 0.845m/s，垂荡运动的幅值增加约 12.3%，纵摇运动的幅值增加约

8.3%，船舯垂向弯矩的幅值增大约 8.2%，航速从 0.845m/s 增加到 1.268m/s，垂荡运

动的幅值增加约 36.9%，纵摇运动的幅值增加约 10.4%，船舯垂向弯矩的幅值增大

约 18.6%。随着航行速度的增加，船舯截面处的垂向弯矩时历的非线性特征也随之

变得更加明显。 

从图 5-11(d)中可以看到，在不同航速下，船体靠近船艏的截面 10 至截面 16 的

垂向弯矩幅值相较于截面 1 至截面 9 处有着明显地增大。当船体以 0.432m/s 和

0.845m/s 地速度顶浪航行时，船体截面垂向弯矩的最大值均出现在截面 10 处。而当

船体航行速度增加到 1.268m/s 时，船体截面的垂向弯矩的最大值位置向船艏转移到

截面 11 处。 
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(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 

(c)船舯垂向弯矩时历对比 

 
(d)垂向弯矩沿船长分布 

图5-11 λ/L=1.1时，不同航速时的计算结果对比（其中 D1,D2,D3的航速分别为 0.432m/s，
0.845m/s，1.268m/s） 

Fig. 5-11 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=1.1(the velocities of D1, D2, and 
D3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 
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由图 5-12 可知，当 λ/L=1.2 时，随着航行速度的增大，垂荡运动幅值、纵摇运

动幅值和近船舯截面的垂向弯矩幅值也随之增加，且变化明显。随着航速从

0.432m/s 增加到 0.845m/s，垂荡运动的幅值增加约 6.0%，纵摇运动的幅值增加约

8.2%，船舯垂向弯矩的幅值增大约 6.2%，航速从 0.845m/s 增加到 1.268m/s，垂荡运

动的幅值增加约 27.9%，纵摇运动的幅值增加约 9.2%，船舯垂向弯矩的幅值增大约

22.8%。在船舯处的弯矩时历中可以看到，该处波浪弯矩在处于中拱状态时的变化较

为平缓，而在中垂状态下时，波浪弯矩的变化则较为迅速，这与船舶的质量分布，

浮力分布以及船体型线有关。由图 5-12(d)可知，在中垂状态下，各个截面位置处，

航速为 1.268m/s 的垂向弯矩幅值都大于航速为 0.845m/s 和 0.432m/s 时的垂向弯矩幅

值。在中拱状态下仅截面 8 到截面 15 垂向弯矩幅值随航行速度变化明显。船体在三

种航行速度下，船体梁截面的最大弯矩出现的位置都在截面 10 处。 

 

(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 
(c)船舯垂向弯矩时历对比 
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(d)垂向弯矩沿船长分布 
图5-12 λ/L=1.2时，不同航速时的计算结果对比（其中 E1,E2,E3的航速分别为 0.432m/s，

0.845m/s，1.268m/s） 
Fig. 5-12 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=1.2(the velocities of E1, E2, and 

E3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 

 

由图 5-13 可知，当 λ/L=1.4 时，航速为 0.432m/s 与 0.845m/s 时的垂荡运动幅值

相差不大，随着航速从 0.432m/s 增加到 0.845m/s，垂荡运动的幅值增加约 0.4%，纵

摇运动的幅值增加约 6.3%，船舯垂向弯矩的幅值增大约 3.8%，航速从 0.845m/s 增

加到 1.268m/s，垂荡运动的幅值增加约 4.0%，纵摇运动的幅值增加约 7.8%，船舯

垂向弯矩的幅值增大约 28.3%。 

由图 5-13(c)可知，该处波浪弯矩在处于中拱状态时的变化不大，而在中垂状态

下时，波浪弯矩的变化则相差较大。由图 5-13(d)可知，在中垂状态下，各个截面位

置航速为 1.268m/s 时的垂向弯矩幅值都大于航速为 0.845m/s 和 0.432m/s 时的垂向弯

矩幅值，且在截面 2 到截面 11 处航速为 0.845m/s 时的垂向弯矩幅值大于航速为

0.432m/s 时的垂向弯矩幅值。在中拱状态下仅截面 8 到截面 15 垂向弯矩幅值随航行

速度变化明显。船体在三种航行速度下，船体梁截面的最大弯矩出现的位置都在截

面 9 处。 
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(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 

(c)船舯垂向弯矩时历对比 

 
(d)垂向弯矩沿船长分布 

图5-13 λ/L=1.4时，不同航速时的计算结果对比（其中 F1,F2,F3的航速分别为 0.432m/s，
0.845m/s，1.268m/s） 

Fig. 5-13 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=1.4(the velocities of F1, F2, and 
F3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 
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由图 5-14 可知，当 λ/L=1.6 时，三种航行速度的垂荡运动幅值、纵摇运动幅值

相差不大。由图 5-13(c)可知，随着航速从 0.432m/s 增加到 0.845m/s，垂荡运动的幅

值增加约−0.5%，纵摇运动的幅值增加约 6.1%，航速从 0.845m/s 增加到 1.268m/s，

垂荡运动的幅值增加约 3.7%，纵摇运动的幅值增加约 2.1%。由图 5-14(d)可知，在

中垂状态下，各个截面位置航速为 1.268m/s 时的垂向弯矩幅值都大于航速为

0.845m/s 和 0.432m/s 时的垂向弯矩幅值，且在截面 3 到截面 11 处航速为 0.845m/s 时

的垂向弯矩幅值大于航速为 0.432m/s 时的垂向弯矩幅值，随着航速从 0.432m/s 增加

到 0.845m/s，船舯垂向弯矩的幅值增大约 8.5%，航速从 0.845m/s 增加到 1.268m/s，

船舯垂向弯矩的幅值增大约 7.8%。在中拱状态下仅截面 3 到截面 12 垂向弯矩幅值

随航行速度变化明显。船体在三种航行速度下，船体梁截面的最大弯矩出现的位置

都在截面 10 处。 

 

(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 
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(c)船舯垂向弯矩时历对比 

 
(d)垂向弯矩沿船长分布 

图5-14 λ/L=1.6时，不同航速时的计算结果对比（其中 G1,G2,G3的航速分别为 0.432m/s，
0.845m/s，1.268m/s） 

Fig. 5-14 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=1.6(the velocities of G1, G2, and 
G3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 
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相差不大，随着航速从 0.432m/s 增加到 0.845m/s，垂荡运动的幅值增加约 0.6%，纵

摇运动的幅值增加约 5.5%，航速从 0.845m/s 增加到 1.268m/s，垂荡运动的幅值增加

约 4.4%，纵摇运动的幅值增加约−0.6%。 
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由图 5-15(c)可知，该处波浪弯矩在处于中拱状态时的变化不大，而在中垂状态

下时，波浪弯矩的变化则相差较大，随着航速从 0.432m/s 增加到 0.845m/s，船舯垂

向弯矩的幅值增大约 23.5%，航速从 0.845m/s 增加到 1.268m/s，船舯垂向弯矩的幅

值增大约 16.6%。 

由图 5-15(d)可知，在中垂状态下，各个截面位置航速为 1.268m/s 时的垂向弯矩

幅值都大于航速为 0.845m/s 和 0.432m/s 时的垂向弯矩幅值，且在截面 3 到截面 11

处航速为 0.845m/s 时的垂向弯矩幅值大于航速为 0.432m/s 时的垂向弯矩幅值。航速

的增加并未引起船舶中拱垂向弯矩幅值的明显增加。船体在三种航行速度下，船体

梁截面的最大弯矩出现的位置都在截面 9 处。 

 

(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 
(c)船舯垂向弯矩时历对比 
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(d)垂向弯矩沿船长分布 

图5-15 λ/L=1.8时，不同航速时的计算结果对比（其中 H1,H2,H3的航速分别为 0.432m/s，
0.845m/s，1.268m/s） 

Fig. 5-15 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=1.8(the velocities of H1, H2, and 
H3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 

由图 5-16 可知，当 λ/L=2.0 时，三种航行速度的垂荡运动幅值、纵摇运动幅值

相差不大，随着航速从 0.432m/s 增加到 0.845m/s，垂荡运动的幅值增加约 1.1%，纵

摇运动的幅值增加约 5.7%，船舯垂向弯矩的幅值增大约 17.0%，航速从 0.845m/s 增

加到 1.268m/s，垂荡运动的幅值增加约 10.0%，纵摇运动的幅值增加约−3.6%，船舯

垂向弯矩的幅值增大约 2.6%。 

由图 5-16(c)可知，该处波浪弯矩在处于中拱状态时航速为 0.845m/s 时的幅值最

大，而在中垂状态下时，波浪弯矩的幅值随航速增加而增加，随着航速从 0.432m/s

增加到 0.845m/s，船舯垂向弯矩的幅值增大约 17.0%，航速从 0.845m/s 增加到

1.268m/s，船舯垂向弯矩的幅值增大约 2.7%。 

由图 5-16(d)可知，在中垂状态下，各个截面位置航速为 1.268m/s 时的垂向弯矩

幅值都大于航速为 0.845m/s 和 0.432m/s 时的垂向弯矩幅值，而航速为 0.845m/s 和

0.432m/s 时的垂向弯矩幅值相差不大。在中拱状态下航速增加并未引起垂向弯矩幅

值显著变化。船体在三种航行速度下，船体梁截面的最大弯矩出现的位置都在截面

9 处。 
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由以上分析可知，船体航速的增加会导致船体的垂荡和纵摇等刚体运动幅度显

著增大，船体梁各截面的垂向弯矩的幅值会有一定的增大，其中中垂弯矩的幅值随

着航速的增加而增量相对于中拱弯矩幅值的增量要更加明显。 

 

(a)垂荡运动时历对比    (b)纵摇运动时历对比 

 
(c)船舯垂向弯矩时历对比 
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(d)垂向弯矩沿船长分布 

图5-16 λ/L=2.0时，不同航速时的计算结果对比（其中 K1,K2,K3的航速分别为 0.432m/s，
0.845m/s，1.268m/s） 

Fig. 5-16 Comparison of calculation results at different speeds for λ/L=2.0(the velocities of K1, K2, and 
K3 are 0.432 m/s, 0.845 m/s, and 1.268 m/s) 

5.3 本章小结 

本章首先研究了波长船长比对船体水弹性响应的影响，对 20000TEU 船在不同

波长船长比中的运动和水弹性响应进行了数值模拟，并将计算结果与 CSSRC 所做的

20000TEU 超大型集装箱船水弹性模型试验结果进行了对比，不同波长条件下数值

模拟得到船舶的运动与试验结果误差最大为 8.75%，船舯弯矩幅值的误差最大为

5.3%，进一步说明了该 CFD-MBD 双向流固耦合方法的适用性和准确性。在船体航

速保持 0.845m/s，波长船长比由 0.8 增加到 2.0 的过程中，船体的垂荡运动幅值会先

减小后增大，最小值出现在波长船长比为 1 的时候，而船体的纵摇运动则会随着波

长船长比的增大一致增大。船舯截面处的垂向弯矩的变化趋势则刚好和垂荡运动的

变化趋势相反，随着波长船长比的增加，船舯截面的弯矩值先增加后减少，在波长

船长比为 1 时达到最大值。随后，还对波长船长比为 0.8-2.0 时，船体以不同航速顶

浪航行时的运动和水弹性响应进行了数值模拟，发现不同航速下，船体垂荡运动的

最小值以及船舯垂向弯矩的最大值，均出现在波长船长比为 1 左右的工况中。在相

同的波浪工况中，随着船体航速的增加，船体船舯截面的垂向弯矩极值相应地增加。 
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第六章 总结与展望 

6.1 论文总结 

本文基于开源 CFD 软件 OpenFOAM 和开源多体动力学软件 MBDyn，建立了

CFD-MBD 双向流固耦合计算方法，并在分别对流场求解部分以及结构求解部分进

行了验证的基础上，再使用该方法对溃坝流冲击弹性挡板的过程以及弹性 S175 集装

箱船在波浪中的航行进行了数值模拟，并通过对比文献中的试验和数值计算的结果，

对该双向流固耦合方法的适用性和准确性进行了验证。在此基础上，对 20000TEU

船的弹性船体以及刚性船体在波浪中的运动进行了数值模拟和对比，并研究了波长

船长比以及船舶航行速度对船舶水弹性响应的影响。得到的结论如下： 

1、对比了刚性船和弹性船的运动和加速度时历、船体各截面处的垂向弯矩以及

船体表面的流场压力的模态，发现刚性船体和弹性船体在当前工况下的运动时历十

分接近，这说明船体弹性对船舶整体运动的影响较小。 

2、相较于刚性船，弹性船各个截面处的弯矩时历有着较为明显的非线性特征，

在船舯截面处，弹性船的垂向弯矩因为非线性成份的存在，在船体航速为 0.845m/s，

波长船长比为 1.2 时，弹性船比刚性船的垂向弯矩增加了约 4.15%。 

3、通过对比 20000TEU 弹性船体和刚性船体各阶空间模态成分的占比，发现弹

性船体与刚性船体的流场压力第一阶模态主要是受船体刚体运动影响，而船体梁的

弹性变形则会影响流场压力更高阶的空间模态。 

4、船体的垂荡运动幅值会先减小后增大，最小值出现在波长船长比为 1 的时候，

而船体的纵摇运动则会随着波长船长比的增大一致增大。船舯截面处的垂向弯矩的

变化趋势则刚好和垂荡运动的变化趋势相反，随着波长船长比的增加，船舯截面的

弯矩值先增加后减少，在波长船长比为 1 时达到最大值。 

5、在所有的航速下，船舯中垂状态的弯矩的最大值均出现在波长船长比为 1 的

波浪工况中。在波长船长比为 1 的波浪中，随着航速从 0.432m/s(Fr=0.049)增加到

0.845m/s(Fr=0.096)，垂荡运动的幅值增加约 24.8%，纵摇运动的幅值增加约 9.1%，

船 舯 垂 向 弯 矩 的 幅 值 增 大 约 10.2% ， 航 速 从 0.845m/s(Fr=0.096) 增 加 到
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1.268m/s(Fr=0.145)，垂荡运动的幅值增加约 49.9%，纵摇运动的幅值增加约 7.3%，

船舯垂向弯矩的幅值增大约 17.7%。 

综上，本文通过使用多体动力学方法，同时对船体的运动和变形进行数值模拟，

形成了基于 CFD-MBD 的粘流水弹性计算方法。并对一艘超大型集装箱船的运动以

及水弹性响应进行了数值预报，为超大型船舶的水弹性响应研究提供参考和借鉴。 

6.2 未来展望 

本文基于 CFD-MBD 方法，在考虑船舶六自由度运动的同时还考虑了因为船体

弹性引起的船体形变，模拟了弹性船舶在波浪中的运动和水弹性响应，取得了一定

的成果，但限于学业时间，还有许多问题有待进一步的研究： 

(1) 本文研究的工况中，船舶的运动速度相对较慢，波长较长，在未来的研究中

将对航速更高，波长船长比较小的工况中的船舶的运动和水弹性响应进行研

究。 

(2) 在本研究中，采用的是变形网格解决船舶运动的问题。尽管这种方法在一定

程度上有效，但它在处理大范围变形时，网格质量可能变差，从而影响计算

精度和效率。而使用重叠变形网格技术，则可以在应对大范围运动和复杂轨

迹的同时，还能实现结构物的变形，并保持较高的网格质量。 

(3) 目前船体结构的建模采用了梁模型，虽然该模型能够较好地模拟船体整体的

水弹性响应，但是对船舶局部的砰击和振动的模拟存在限制。未来可以对船

体结构进行更细致的刻画，以便于更准确地模拟船体在特定区域所受的砰击

载荷和局部振动现象。通过这种精细化的建模方法，深化对船舶在复杂海况

下水弹性响应的预测，从而增强船舶设计的安全性和可靠性。 
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