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基于重叠网格技术的船舶操纵运动直接数值模拟 

摘  要 

随着高性能计算机的飞速发展以及计算流体力学（CFD）方法的长足进步，采用

数值方法研究船舶与海洋工程问题越来越广泛。其中船舶操纵运动，尤其是带螺旋桨

带舵船舶的操纵运动数值研究尤为复杂。如果考虑到自航船舶在波浪上的操纵问题，

则涉及到了船舶阻力、耐波、推进、操纵等多个方面。该问题是目前国际上最为热点

也是最为复杂的船舶水动力学问题之一，同时也是最为接近实际航行船舶的物理问

题，因此对该问题的研究有着巨大的科研价值和工程应用前景。采用 CFD 方法研究

船舶操纵运动问题主要受限于几个难点，首先就是自航船舶中复杂的船桨舵耦合运

动实现；其次为船舶操纵中的大幅度操纵运动以及不同操纵运动的控制；此外，如果

考虑到波浪工况下的自航操纵问题，则需要具备同时进行波浪导致的高频运动和操

纵对应的低频运动的求解能力。 
本博士论文的目的是基于开源代码 OpenFOAM，结合课题组开发的包含重叠网

格技术的水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU，开发船舶自航操纵控制模块，实现船、

桨、舵相互作用下的典型船舶操纵运动的数值模拟。同时，对求解器的造波方式进行

改造，实现大幅度操纵运动计算中的波浪生成，为自航船舶在波浪工况下的操纵问题

数值研究提供了一个有效可行的方案和工具，进而将自航船舶操纵运动的数值研究

从静水工况扩展到波浪工况中。 
操纵运动控制模块开发中，本文在求解器多级物体运动模块的基础上完成了不

同操纵试验中所需的舵角控制器设计工作。基于重叠网格技术的多级物体运动概念，

采用运动反馈机制，完成了船舶航向保持、Z 形操纵和自由回转操纵试验的舵角控制

模块开发和完善，进而实现了自航船舶典型操纵运动的直接数值模拟。 
针对波浪中船舶的操纵运动问题，文中通过将原有的水动力学求解器 naoe-

FOAM-SJTU 与开源造波工具包 waves2Foam 相结合，充分利用 waves2Foam 造波方

法中的基于松弛方法的区域造波形式，解决了计算域移动过程中所面临的数值造波

问题。扩充造波功能后的求解器能够进行在规则波浪工况下带螺旋桨带舵船舶操纵

运动的直接数值模拟。 
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为了验证基于重叠网格技术的求解器在处理船舶大幅度操纵运动，以及自主开

发的自航船舶操纵控制模块和造波模块处理带螺旋桨带舵船舶在静水和波浪中操纵

运动问题时的能力，本文进行了船舶平面运动机构试验数值模拟、静水中船舶典型操

纵运动和波浪工况下的自航操纵运动的直接数值模拟三部分的算例验证。第一部分

是针对标准船模 DTMB 5415 平面运动机构试验（PMM）的数值模拟研究。利用重叠

网格实现船舶的大幅度平面运动，计算获得 PMM 操纵运动过程中的船舶水动力系

数。通过与试验结果的对比，验证了当前的动态重叠网格技术在处理大幅度船舶运动

中的可靠性。第二部分为静水工况中带螺旋桨带舵船舶的自航操纵运动直接数值模

拟。数值验证算例包括全附体双桨双舵 ONRT 船模的标准 10/10、20/20 Z 形操纵试

验和 35°舵角自由回转操纵试验的数值模拟。第三部分为波浪工况下的自航船舶操

纵运动直接数值模拟，验证算例包括 ONRT 船模在迎浪、首斜浪和横浪三种规则波

工况下的航向保持数值模拟；不同波长、波高工况下的标准 10/10 Z 形操纵运动数值

模拟；规则波下 35°舵角自由回转操纵运动数值模拟。所有算例均采用重叠网格方

法进行船体、螺旋桨和舵的网格划分，并且通过运动反馈机制进行相应的操纵运动控

制。数值验证算例均有模型试验数据进行验证和对比分析，数值结果可以较为准确的

预报出船舶的操纵运动特性，充分验证了当前的基于重叠网格技术开发的操纵控制

模块在处理自航船舶操纵问题上的有效性和可靠性。同时，根据波浪工况下的船舶自

航操纵运动直接数值模拟可以看出，目前的方法可以为规则波环境下的船舶操纵性

研究提供一个有效的途径，大幅度地扩展了当前 CFD 方法在船舶水动力学方面的应

用范围。 
 

关键词：重叠网格，船桨舵相互作用，波浪中船舶操纵，OpenFOAM，naoe-

FOAM-SJTU  
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DIRECT SIMULATIONS OF SHIP MANEUVER USING 

OVERSET GRID TECHNIQUE 

ABSTRACT 

With the boosting of high performance computing and developments of numerical 
methods, Computational Fluid Dynamics (CFD) has been widely used in the research field 
of naval architecture and ocean engineering. Among several concerned hydrodynamic 
problems, ship maneuveriability is one of the most complex problems in the research of ship 
hydrodynamics. When considering ship maneuver in waves, it becomes the one of the most 
challenging issues since it involves the performance of ship resistance, propulsion, 
seakeeping and maneuvering. In general, it is very close to the real world condition and 
making it with a great prospect for the applications in ship and ocean engineering. So far, 
the most challenging problems are as follows: first is the complex coupling motion with the 
ship hull-propeller-rudder system, another one is the maneuvering control and large 
amplitude motions, as for maneuvering in waves, the tool should have the ability to solve 
the low frequency maneuvering motion and high frequency wave induced motion 
simultaneously. 

The objective of this dissertation is to develop the maneuvering control module based 
on the in-house code naoe-FOAM-SJTU, with the purpose of extending its ability in 
simulating various ship maneuvers. In addition, this paper has also modified the wave 
generation module, which makes it possible to numerically investigate the self-propelled 
ship maneuver in waves.  

Within the implementation of maneuvering control module, the paper adopts a 
feedback control mechanism with respect to the ship motion. Based on the overset grid 
technology, heading control, zigzag and turning circle maneuver control module are 
developed to directly simulate the free running ship maneuver.  

As for the wave generation module, the paper have combined the present naoe-FOAM-
SJTU solver with the open source third-party wave generation tool waves2Foam, which can 
make full use of the relaxation zone and can generate desired waves with moving 
computational domain. So far, it has been proved to be reliable and robust in simulating ship 
maneuver in regular waves. 
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In order to validate the developed maneuvering control module and improved naoe-
FOAM-SJTU solver, three categories of validation cases including planner motion 
mechanism (PMM) tests, free running ship maneuver in calm water and various waves are 
performed. The first validation case is the simulation of PMM tests, where the static drift, 
pure sway and pure yaw test are computed. Through the static and dyanmic test, the solver 
is proved to be reliable in simulating the large amplitude maneuvering motion. The second 
category is the self-propelled ship maneuvers with direct rotating propellers and moving 
rudders. The fully appened twin screw ONR Tumblehome ship model is used for the self-
propulsion calculation and the free running maneuver in calm water. In the free running 
maneuver in calm water case, standard 10/10, 20/20 zigzag maneuver and turning circle 
maneuver are performed. In the third category, the free running ship maneuver in regular 
waves are directly simulated. The validation cases include the course keeping simulations 
in head waves, bow quartering waves and beam waves, as well as the free running ship 
zigzag maneuver in various wave conditions, where different wave length and wave heights 
are calculated to investigate the wave effects on the free running ship maneuver. Turning 
circle maneuver in waves is also investigated. The rudders and propellers are fully 
discretized by overset grids in all the validation cases. These rotating propellers and moving 
rudders are able to move with respect to the ship motions and itself can move according to 
the specified maneuvering control. The numerical results of the maneuvering parameters 
are compared with the available experiment measurements and the comparisons show good 
agreements, which indicate that the present developed maneuvering control module and the 
wave module can be reliable and robust in handling with free running ship maneuver in both 
calm water and regular waves. The application areas in ship hydrodynamics have been 
greatly expanded using the present numerical approach. 

 

Keywords: overset grid, ship hull-propeller-rudder interaction, ship maneuvering in 

waves, OpenFOAM, naoe-FOAM-SJTU  
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第一章 绪  论 

 

 课题研究的背景和意义 

船舶操纵性能跟船舶的实际营运密切相关，良好的操纵性能可以保证船舶在航

行过程中的安全。国际上针对船舶操纵问题提出了很多的标准，负责海事安全的国际

海事组织在 1993 年通过了“船舶操纵性暂行标准”，并于 2002 年底正式通过了“船

舶操纵性标准”决议[1]，对不同船型的操纵性指标做出了规定和安全性建议。2017 年

9 月在中国无锡召开的第 28 届国际拖曳水池会议（ International Towing Tank 
Conference, ITTC 2017）上，结合当前船舶操纵问题研究需求，专门成立了波浪中操

纵问题研究的专业委员会[2]，为船舶操纵性的研究提出了新的指导方向，同时也表明

船舶操纵问题，尤其是波浪中的操纵问题仍然是船舶与海洋工程领域内最为重要的

研究方向之一。 

 

 船舶操纵性预报方法 

 Prediction methods for ship maneuvering 
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目前船舶操纵问题的研究包括很多种手段，第 25 届国际拖曳水池会议[3]上，船

舶操纵性委员会根据已有的研究汇总了主流的船舶操纵性预报方法，主要有直接预

报法、系统方式的研究方法和 CFD 数值模拟方法三种[4]，如图 1-1 所示。其中，直

接预报的方法包括：根据已有数据库进行插值估算、实船海试和自航模试验等。系统

方式的操纵性预报方法则是从操纵运动方程出发，利用预报的水动力系数/导数，仿

真获得船舶操纵性指数，该方法主要集中在水动力系数/导数的获取方式上。CFD 数

值模拟方法分为约束船模和自航船模的数值模拟。 
具体来讲，目前应用最为广泛的船舶操纵性预报方法为经验估算方法、船模试验

方法和基于 CFD 的数值模拟方法。经验估算方法通过大量的模型和实船的数据对操

纵性参数进行插值预报。该方法可以快速地给出船舶的操纵性指标。但受限于已有母

型船的试验数据，当船型出现较大的差异时，其预报精度就会存在问题。并且，该方

法无法考虑船舶附体的细节以及不同配型的螺旋桨和舵对操纵性能的影响，因此存

在精度与可靠度不足的问题。因此这种根据已有数据的经验估算方法很难做出准确

预报。 
船模试验方法包括约束船模试验和自由自航船模试验。约束船模试验方法，包括

静态的斜拖试验（Oblique Towing Test）、动态的平面运动机构试验（Planar Motion 
Mechanism Test）和旋转试验（Circular Motion Test）等。约束船模试验在装备了特定

船模控制设备的拖曳水池中完成，可以测量得出一系列的船舶操纵性数学模型中所

需的水动力导数值。但该方法需要对船体模型进行大量的强迫运动试验，最终通过操

纵性数学模型仿真得到船舶操作性能结果，但是得到的操纵性结果精度与系列试验

工况数量及设计息息相关，存在费用与适用性的矛盾。另外，约束船模试验的完成需

要对试验方法、结果分析等具有丰富经验的人员才能保证其可信度。自由自航船模试

验方法是采用在一定缩尺比下船体、螺旋桨和舵的模型，螺旋桨旋转速度和舵角的变

化通过对应的标准操纵性试验进行控制，实现在物理操纵水池中进行标准操纵试验，

如典型 Z 形操纵试验、自由回转试验等，进而完成船舶操纵性能的预报。该方法是

目前最能真实反映船舶在实际工作环境中操纵性能的方法，因此具有很高的可信性，

而且可针对目标问题给出直接的结果。但该方法需要较大的试验水池，精确的螺旋桨

和舵的控制系统以及船体六自由度运动测量设备，此外，为真实还原船舶操纵运动中

的实际流场，需要与实际环境相似的试验水池，设备费用和试验成本高昂。到目前为

止，国际船模拖曳水池委员会 ITTC 针对船舶操纵试验制定了相应的规范要求[5,6]，

各船级社对操纵性试验也有相应的规范指南[7]。并且伴随着 PIV[8,9]等现代化的设备

出现，物理试验水池也可以捕捉操纵运动中的特定流场信息。当前国际上比较有名的
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模型试验水池如荷兰的 MARIN 水池、德国的汉堡水池、意大利的 INSEAN、美国爱

荷华大学的 IIHR、日本的 NMRI 等等都进行过相关的船舶操纵性试验。总体而言，

试验方法在理论上具备一定的可靠性，解决了根据已有数据进行经验估算存在的精

度问题，但由于试验费用高、周期长而受到限制。而且，鉴于当前的流场测量设备（如

PIV 等）普及性及适用性有限，试验中尚且给不出操纵运动过程中船体、螺旋桨和舵

周围细致流场结构，无法详细分析操纵运动过程中船舶水动力性能变化。 
通过数值计算方法预报船舶操纵性能由来已久，并且随着计算机技术的快速发

展，计算流体力学（CFD）在船舶水动力学领域取得了突飞猛进的成果，为船桨舵相

互作用下的船舶大幅度操纵运动数值计算提供了强有力的支持。下面将从基于数值

手段进行船桨舵相互作用下的船舶操纵性研究的角度介绍其国内外的研究进展，包

括应用操纵性数学模型预报和基于自航船舶的操纵运动数值模拟预报两种方法。前

者将主要介绍约束船模操纵运动的数值模拟研究进展，将分别介绍静态约束船模试

验和动态约束船模试验的 CFD 数值模拟研究；基于自航船舶的操纵运动直接数值模

拟方法，将从对螺旋桨处理方式的不同，分别介绍基于简化体积力方法、滑移网格方

法和重叠网格方法等三个方面国内外的研究进展。 

 应用操纵性数学模型预报船舶操纵性能的研究进展 

操纵性数学模型是目前进行操纵性数值预报的的主要方式。船舶操纵性数学模

型的研究可以追溯到上世纪 40 年代左右 Schoenherr 出版的第一版船舶原理 PNA
（Principles of Naval Architecture）[10]，其中引入了船舶操纵运动理论，但是当时的

理论偏向于单元化并且控制点在现在看来都不是很精确。到了上世纪 60 年代，随着

第二版 PNA 的问世，有了专门的操纵章节（Mandel）[11]。而现在通常采用的操纵性

数学模型是 Crane 等[12,13]修订出版的第三版 PNA。 
描述船舶操纵运动的数学模型总体上可以分为水动力数学模型和操纵响应模型。

水动力学操纵性数学模型主要分为两种：一种是整体型，Abkowitz[14,15]提出的简化数

学模型，把船、桨、舵视为一个不可分割的整体，不考虑他们之间的流体动力干扰，

研究船、桨、舵的整体受力情况；另一种为分离型，由日本拖曳水池操纵性委员会提

出的 MMG（Mathematical Modeling Group）模型[16]，分别考虑船体、螺旋桨、舵的

单独受力情况及其之间的相互干扰，作用于裸船体的流体力和力矩按照产生的性质

分为惯性力和非惯性力，由于该方法中每一项都具有明确的物理意义，方便求解得到

数学模型中的各个系数。操纵响应模型，通常称为野本（Nomoto）模型[17]，是一种
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线性响应模型，该方法主要应用于船舶控制和自动舵的设计中。本节将主要介绍应用

水动力数学模型的船舶操纵性预报研究进展。 
采用操纵性数学模型进行船舶操纵性能数值预报，需要进行系列的约束模试验

来获得上述各个水动力系数。一般情况下，首先需要完成拖航试验、自航试验以及螺

旋桨敞水试验等，然后进行不同螺旋桨转速下的舵力试验，斜拖试验（OTT）、平面

运动机构试验（PMM）、悬臂试验（RAT）和旋转试验（CMT）等。目前这种方法

被较广泛地采用。近些年来，随着计算流体力学（CFD）方法的日臻完善，国内外众

多研究学者对上述约束船模试验展开了广泛的 CFD 数值模拟研究，并应用操纵性数

学模型数值仿真出船舶特定的操纵运动。 
目前，国内外采用 CFD 方法研究约束船模操纵试验的水动力特性，从模拟手段

上大致可以分为三种形式，分别为自主开发的 CFD 程序、通用商业软件以及开源软

件平台。本节将分别从约束船模静态斜拖试验和动态试验的数值模拟两个方面进行

分别介绍。 

 静态约束模试验数值模拟研究进展 

Ohmori[18]基于有限体积法自主开发了面向不可压两相流问题的 CFD 求解器

WISDAM-V，模拟了两个不同尾部线型的船型 SR221A 和 SR221B 的静态斜拖试验

（OTT），考虑了 0°、3°、6°和 9°四个漂角的工况，并且给出了船体侧向力和

转首力矩的数值和试验的对比结果，此外还进行了旋转试验（CMT）以及平面运动

机构试验（PMM）等典型的约束模操纵试验的数值模拟，所得数值结果同试验结果

趋势一致，初步验证了采用 CFD 方法数值研究操纵性的可行性，文中并没有给出根

据计算结果推导出的船舶操纵性水动力导数，但是为数值研究此类问题提供了示范。

Orihara 和 Miyata[19]在该求解器的基础上进一步引入了重叠网格功能，形成了新的

CFD 求解器 WISDAM-X，拓展了求解器在船舶水动力性能预报方面的功能，并利用

该求解器对一种集装箱船型（SR-108）的运动响应进行求解。Tahara 等[20]采用自主

开发的程序求解非定常 RANS 方程，湍流模型采用 Baldwin-Lomax 模型，对 S60 船

型在不同傅汝德数（Fr=0.16 和 Fr=0.36）、不同漂角（0°和 10°）工况下的斜拖试

验进行了数值模拟，并且同试验结果进行了对比，文中还通过 5 种不同密度的网格

进行了数值的不确定性分析。此外，作者给出了斜拖工况下的详细流场信息，如自由

面兴波、不同截面处的伴流场等，验证了数值手段可以再现斜拖试验过程中的流动现

象。Hyman 等[21]开发了考虑气泡的两相流 RANS 求解器 CMFD，并且模拟了 Athena 
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R/V 船型在给定定常回转半径下的数值模拟，并且对尾部的兴波模拟结果同实船观

测数据进行了定量的对比，证明了数值方法模拟船舶定常回转试验的可行性。 
美国爱荷华大学船舶水动力学研究团队基于有限差分法（FDM）自主开发了船

舶水动力学求解器 CFDShip-Iowa，并在船舶操纵性领域进行了广泛的应用，Simonsen
和 Stern[22]采用非定常 RANS 方法数值模拟了带静态舵的斜拖试验，文中采用 k   
SST 湍流模型对 Esso Osaka 的裸船体模型以及带附体的模型进行了数值求解，计算

中忽略自由面的影响。此外，文中对带舵的斜拖试验数值模拟进行了数值不确定性分

析（V&V），发现尽管斜拖试验的部分工况没有达到收敛性要求，但是当前数值方

法总体上可以很好地模拟出斜拖试验过程中的水动力变化。Simonsen 和 Stern[23]采用

同样的求解器在相同工况下进一步研究了带附体船体的流场特性，通过对斜拖工况

下船体两侧涡量场的对比分析，可以看出明显的不对称特性，并且可以看出由舭龙骨

导致的涡结构。此外，通过不同漂角工况下的计算结果对比，可以看出漂角对摩擦力

的影响较小，而对船体表面的压力影响较大。Pinto-Heredero 等[24]采用 CFDShip-Iwoa
求解器进行了 Wigley 船型在漂角 10°到 60°间的斜拖试验数值模拟，不同于前面

学者，文中采用了两相流模型，自由面采用 level-set 方法进行捕捉，同时文中还分别

采用了 RANS 和 DES 两种方法进行了数值求解，但是限于当时的计算能力，网格量

最大仅为 140 万，因此文中只是进行了简单的定性上的分析。Ismail 等[25]在同样的数

值求解器基础上，分析了不同的对流项离散格式对斜拖试验计算结果的影响，文中试

验模型采用 KVLCC2 油轮，计算中对流项的离散格式分别选用了线性和非线性的总

变差减小（TVD）格式，对裸船体模型在 0°和 12°漂角工况下的斜拖试验进行了

数值模拟，得出了对于船舶水动力预报中采用 2 阶 TVD 格式可以更精确得预报出船

体受力的结论。Xing 等[26]同样采用 CFDShip-Iowa 求解器对大型油轮 KVLCC2 进行

了不同漂角（0°、12°、30°）的斜拖工况数值模拟，不同于前面的研究学者，文

中湍流解析采用分离涡模型（DES），为了能够更为精确地解析在大漂角斜拖工况下

的流动分离现象以及船体周围的精细涡结构，总计算网格量达到了 1300 万，计算中

仍然采用叠模形式，忽略自由面，同前面 Ismail 等在 160 万网格规模上的计算精度

对比可以看出显著的提升，证实了采用 DES 方法，更为精细的网格可以模拟出斜拖

工况下的精确伴流场信息。Stern 等[27]在国际操纵性会议 SIMMAN2008 的基础上总

结了当前采用 CFD 方法数值模拟操纵性的方法，给出了采用 DES 方法以及更细网

格可以给出更为精确的数值求解结果的结论。 
国内学者针对静态约束模试验也进行了广泛的研究，田喜民等[28]采用商业软件

FLUENT 对大型油轮 KVLCC2 进行了斜拖试验的全粘性流场的数值预报，文中采用
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了两种不同的湍流模型，通过与试验结果进行比较，得出了 k   SST 模型求解精度

更高的结论。孟庆杰和万德成[29]采用非定常 RANS 方法对大型油轮 KVLCC2M 船型

在不同漂角下的斜拖试验进行了数值模拟，计算中湍流模型采用两方程的 k   SST
模型，并且分别进行了深水和浅水两种工况下的船体周围粘性流场数值求解，模拟出

了浅水工况下船体的吸底效应，并且给出了大量的船体周围流场信息，分析了不同漂

角，不同水深下的船体水动力变化。 

  
(a) 2     (b) 4   

  
(c) 6   (d) 8   

  
(e) 10   (f) 12   

 不同漂角下的船体周围涡量场分布[30] 

 Vortical structures around ship hull under different drift angles 
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王建华等[30]采用上海交通大学计算水动力学研究中心（CMHL）基于开源 CFD
平台 OpenFOAM 自主开发的面向船舶与海洋工程的水动力学求解器 naoe-FOAM-
SJTU，数值模拟了某船型在 6 个漂角工况（2°、4°、6°、8°、10°和 12°）下

的斜拖试验，计算中采用非定常 RANS 方法，湍流模型采用 k   SST 模型，精确

地预报了在斜拖工况下的船体侧向力、转首力矩等，并且预报的水动力导数值同试验

结果吻合良好，验证了当前方法对静态约束模试验数值模拟的可靠性。冯松波等[31]

采用商业软件 FLUENT 对 KVLCC2 模型进行了 0°和 12°两种工况下的斜拖试验

数值模拟，计算中压力速度耦合采用 SIMPLEC 算法，湍流模型采用 RNG k  模型，

文中给出了三套不同网格密度的数值计算结果，并进行了网格收敛性分析，数值模拟

中考虑了舵角为零时不同漂角下以及不同舵角、不同漂角下作用在船-舵系统上的横

向力和转首力矩，并对计算结果进行了分析。 

 动态约束模试验数值模拟研究进展 

动态约束模试验包括平面运动机构试验中的纯横荡试验（Pure Sway Test）、纯

摇首试验（Pure Yaw Test）等。动态试验更为复杂，要求精确地预报出整个动态操纵

运动过程中的船舶水动力变化，因此对数值计算要求更高。采用粘性 CFD 手段

（URANS/DES）对动态约束模试验的研究可以考虑在复杂操纵运动过程中船体周围

的粘性效应，进而提升整体的水动力预报精度，因此粘性 CFD 数值预报可以作为一

种有效的研究手段补充或者替代初步设计阶段的模型试验。Broglia 等 [32]在

SIMMAN2008 国际船舶操纵性研讨会，对带舵的 KVLCC1 和 KVLCC2 两种船型的

动态纯横荡和纯摇首试验进行了数值预报，并且根据他们的计算结果，指出船体尾部

区域是产生侧向力的主要部位。Toxopeus 等[33]针对全附体的 KVLCC2 船型，求解非

定常 RANS 方程，采用动网格技术处理船体操纵运动，数值预报的船体侧向力和转

首力矩同 SIMMAN2008 会议给出的标准船模试验数据吻合良好。Cura-Hochbaum 等
[34]同样对 KVLCC1 的油轮进行了基于 RANS 方法的动态约束模试验数值模拟，预报

了对应的水动力导数，并且通过水动力导数，基于操纵性模型模拟得出了自由回转和

Z 形操纵运动的轨迹，同自航模试验结果吻合较好，验证了采用 RANS 方法进行数

值预报操纵运动的可靠性。Simonsen 和 Stern[35]对 KCS 在纯摇首运动下的动态操纵

试验进行了数值模拟，并且对计算得到的船体受力和力矩进行了数值不确定性分析。

Simonsen 等[36]在已有工作的基础上，利用自主开发求解器 CFDShip-Iowa，数值模拟

了静态和动态平面运动机构试验，数值预报了水动力导数值，采用分离型操纵性数学

模型完成了标准船模 KCS 的 Z 形操纵运动和自由回转运动的数值模拟。 
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 纯摇首运动中局部流场数值模拟结果同试验值对比[37] 

 Local flow comparisons between CFD and experiments during pure yaw test[37] 

Sadat-Hosseini 等[38]对 ONRT 船模进行了水动系数的求解，根据操纵运动模型对

该船模在波浪上的复杂运动进行了数值模拟。Sakamoto 等[37,39]以及 Yoon 等[40,41]针

对国际操纵性研讨会提供的标准船模，水面舰艇 DTMB5415，采用自主开发程序

CFDShip-Iwoa 进行了静态和动态的 PMM 试验数值模拟，数值预报得到的操纵运动

相关的水动力导数，并且同试验结果进行对比分析，给出了数值结果的验证与确认

(V&V)，通过系列的 PMM 试验数值仿真，表明大部分线性水动力导数数值预报精度
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较高，同试验值的误差在 10%以内，且非线性水动力导数预报误差较大。同时，还对

不同形式的操纵运动下的详细流场信息进行了细致分析（见图 1-3），包括自由面兴

波、船体周围涡量场等，通过局部流场的变化解释了不同操纵运动过程中的水动力变

化。Kim 等[42]采用自主开发的基于 RANS 方法的求解器 SHIP_Motion 研究了 KCS 船

模不同形式的平面运动机构试验，包括动态纯横荡试验和纯摇首试验，数值计算中湍

流模型采用动态亚格子 DSGS 模型，计算网格为结构化网格，有限体积法进行空间

离散。数值预报的静态试验和动态纯横荡试验的水动力导数值同试验结果吻合良好，

但是纯摇首试验的预报结果有一定误差，总体来讲，验证了 CFD 方法可以作为替代

物理试验的一种研究手段。 
近些年来，国内也有很多研究学者进行动态约束模试验的数值研究。杨勇等[43]

通过求解非定常 RANS 方程，选取 SST k  湍流模型，采用全六面体网格进行离散，

在忽略自由面兴波影响的情况下，对深水和浅水工况下的船体纯横荡操纵运动进行

了数值模拟，获得了纯横荡运动中的线性水动力导数。程捷等 [44]通过商业软件

FLUENT 提供的动网格功能对 DTMB5415 模型的平面运动机构试验中的动态纯横荡

和纯摇首试验进行了数值模拟，忽略了自由面兴波，计算得到的侧向力及转首力矩的

变化与试验结果趋势一致，但是鉴于忽略自由面、固定船体纵倾和升沉等简化，预报

精度有待提高。刘小健等[45]对不同航速和水深工况下的船舶纯横荡试验进行了数值

模拟，数值计算采用基于 OpenFOAM 开发的水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU，求

解非定常 RANS 方程，湍流模型为 SST k   模型，采用动态变形网格处理船体横

荡运动，计算结果表明在浅水工况下船舶的侧向力和转首力矩会明显增大，数值预报

水动力变化趋势同试验结果保持一致，但动态变形网格处理船舶的大幅操纵运动导

致预报结果同试验值有一定偏差。王建华和万德成[46]采用自主开发的结合重叠网格

技术的船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU，模拟了标准船模 DTMB5415 的纯横

荡和纯摇首运动，其中采用重叠网格技术模拟船舶的大幅度操纵运动，数值模拟中放

开船体的纵倾和升沉运动，同试验保持一致，模拟了最大摇首角度为 10.2°工况下

的三种纯摇首操纵运动，其中通过调整横荡和首摇运动的相位达到纯摇首工况对应

的每个时刻船体坐标系下没有侧向速度的要求，数值预报的相关水动力导数通过最

小二乘法回归获得，线性导数的误差在 10%以内，非线性水动力导数的预报误差在

20%以内，达到了国际上的同等预报水平。刘晗等[47]基于计算流体力学技术对限宽水

域中的平面运动机构试验进行了数值模拟，在对有限水域宽度的 PMM 试验的动态

模拟上，开发了混合动网格技术，数值计算结果与循环水槽 PMM 试验结果对比证明

采用该方法有效，继而模拟不同宽度水域中的 PMM 试验，分析船舶水动力随运动速
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度变化的关系，结果表明，限宽水域中水动力随运动速度变化的非线性特征更为显

著，船舶操纵加速度导数增大。该研究为限制水域的平面运动机构试验提供了参考。 
除了上述的通过全数值数段模拟船舶操纵运动，预报船体水动力变化和水动力

导数，并结合船舶操纵性数学模型完整预报船舶操纵性能，很多研究学者通过操纵性

试验数据和数值预报相结合的方式进行船桨舵相互作用下的操纵性预报。Kang 等[48]

和 Khanfir 等[49]均采用这种方式进行了 Z 形操纵运动和自由回转试验的模拟，但是

预报的船舶操纵运动轨迹与试验测量值误差较大。 
综上，应用约束船模操纵试验 CFD 数值模拟并结合操纵性数学模型开展船舶操

纵性数值预报仍是当今广为流行的研究手段，但是这种研究手段仍是对船舶操纵运

动问题进行简化处理，因此，数值预报的精度仍有待提升。通过数值构建船桨舵整体

耦合运动求解模型，进行自航船舶操纵运动的直接数值模拟，可以更为精确的描述船

舶操纵运动过程，不存在分离简化处理，因此自航船舶操纵的数值模拟是更为精确的

预报方法，也是目前国内外最为前沿的研究热点。下面将介绍自航船舶操纵运动数值

模拟方面的研究进展。 

 自航船舶操纵运动数值模拟研究进展 

如 1.1 节中所述，自航船舶的不同操纵运动数值模拟可以预报出船舶的运动轨

迹、典型操纵参数，如超越角、纵距、横距等，直接反映船舶的操纵性能。因此自航

船舶的操纵运动数值预报是目前最热门也是最为复杂的问题。数值研究自航船舶操

纵问题最为复杂的技术难题是如何进行船桨舵系统复杂运动和流场的同时求解，而

船桨舵系统中船后尾流场中旋转螺旋桨的直接数值模拟则最为复杂和耗时。从现有

的研究来看，自航船舶操纵运动的研究从对螺旋桨模拟形式的不同，大致可以分为不

依赖螺旋桨几何模型的简化体积力法和直接构建螺旋桨几何模型进行模拟的两种方

法，而第二种方法中又可以根据不同的动网格处理方式分为滑移网格法和重叠网格

方法。下面将分别从这三种方法进行介绍船桨舵系统下自航船舶操纵运动的研究进

展。 

 基于螺旋桨简化体积力方法的船舶操纵运动研究进展 

传统的螺旋桨体积力方法，一般是在动量方程中添加源项，替代螺旋桨旋转对周

围流场的影响。体积力的计算方法有叶素动量理论（Blade element momentum）、等

推力面模型（equivalent thrust disk）、升力面和升力线模型（lifting-surface/line）等等。
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螺旋桨体积力模型简单易实施，并且计算量小，因此被广泛应用到船舶自航推进和操

纵运动的数值模拟。Stern等[50]将船舶尾部流场和螺旋桨考虑为一个轴对称的控制体，

采用基于升力面模型的体积力方法进行了带螺旋桨船舶的数值计算。Kawamura 等[51]

采用类似的方式，通过迭代法实现了船和螺旋桨之间相互配合的数值模拟。Choi 等
[52,53]采用商业软件 FLUENT 和开发的螺旋桨体积力模型，对多种船型进行了带螺旋

桨船舶的自航推进计算。Phillips 等[54]实现了基于叶素动量理论的螺旋桨体积力模型

同 RANS 方程的结合，并且进行了固定舵角下的 KVLCC2 船和桨的相互作用计算，

预报了船舶操纵性数学模型中的水动力系数值。Phillips 等[55]采用三种不同形式的螺

旋桨体积力模型，等推力面模型、Hough 和 Ordway 体积力模型和叶素动量理论体积

力模型，研究了螺旋桨和后面舵的水动力特性，采用等推力面模型，由于忽略了桨的

扭矩，因此预报的桨后舵的阻力精度很差，因此不推荐采用此种体积力模型，Hough
和 Ordway 体积力模型和叶素动量理论体积力模型均可以准确的预报出舵面上的压

力分布，但是前者只适用于桨对舵的影响研究，而不能计及舵对桨的影响，而叶素动

量理论和 RANS 方法的耦合方式可以考虑到桨舵间的相互影响，因此更适用于船桨

舵相互作用下的自航船舶水动力性能研究。 

 

 结合体积力模型（Actuator Disk）的船桨舵网格划分（Broglia 等[81]） 

 Grid distribution around ship hull propeller and rudder through Actuator Disk method 

Simonsen 和 Stern[56]采用基于势流理论的体积力模型替代船后螺旋桨，采用迭代

方式实现 RANS 方法流场和螺旋桨体积力的耦合求解，并且将该方法应用到带附体

的油轮 Esso Osaka 的操纵运动数值求解，并且分析了船、桨、舵间的相互干扰情况，

为自航船舶操纵性的研究提供了可行性示范。Carrica 等[57]同样采用 Stern 等[50]的体

积力模型，数值计算采用 CFDShip-Iowa V4，湍流模型采用混合 k   和 k   模型，

自由面采用 Level-set 方法进行捕捉，采用动态重叠网格技术处理大幅度的船舶操纵

运动，模拟了不同航速下（Fr=0.25， Fr=0.41）的自由回转（35°舵角）和 Z 形操纵

（20/20），同时进行了波浪工况下的计算，文中数值预报的操纵性参数同试验值的
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误差在 10%以内，并且作者指出预报误差的主要原因在于简化的螺旋桨体积力模型，

简化模型忽略了由于真实旋转桨导致的对船体运动的阻尼以及桨收到的侧向力影响

等。Dubbioso 等[58]采用自主开发的 CFD 求解器 navis 数值模拟了双桨双舵的船型 Z

形操纵运动，数值计算中采用有限体积法进行空间离散，数值求解非定常 RANS 方

程，湍流模型采用一方程的 SA 模型，螺旋桨采用改进的体积力模型，修正了由于舵

影响导致的桨水动力变化，数值模型了典型 20/20 Z 形操纵，对比了数值预报的超越

角同试验值的差别，第一超越角同试验值吻合良好，但是第二超越角预报结果偏大，

证实了修正形式的螺旋桨体积力模型还有待改进。Broglia 等[59]和 Dubbioso 等[60]采

用上述改进的螺旋桨体积力模型，分别进行了单独舵和双舵情况下的双桨推进船舶

的自由回转试验数值模拟，舵和船体的运动则采用动态重叠网格进行处理，数值模拟

得到的船体运动轨迹同试验进行了对比，误差在 10%以内。Mofidi 等[61]实现了基于

涡格法的升力面螺旋桨体积力求解模型 PUF-14，同 CFD 求解器 REX 相结合，每个

时间步内进行 CFD 流场数据同螺旋桨区域的交互，可以考虑船尾伴流的变化以及船

桨间的干扰，并且应用该方法数值模拟了 KCS 船模 Z 形操纵运动。 
 

 

 体积力方法和旋转螺旋桨周围伴流分布[61] 

 Comparison of wave flow by body force and actual rotating propeller[61] 

简化的体积力方法由于不需要进行真实螺旋桨转动的数值模拟，因此该方法不

需要划分螺旋桨的网格，计算所需的网格量显著减小，时间步长也可以放大，有利于

对此类问题进行快速的数值预报。但是由于这种方法进行了大量的人为假定，并且一
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般采用势流程序进行螺旋桨的体积力计算，无法精确计算船体尾部伴流和螺旋桨之

间的强烈流场干扰，在整体数值计算精度上仍有待提升。 

 基于滑移网格模拟螺旋桨的船舶操纵运动研究进展 

由于简化的螺旋桨体积力方法存在天然的缺陷，因此想要获得更为精确的船桨

舵相互作用下的数值预报，需要直接构建螺旋桨模型，进行旋转螺旋桨的模拟。通过

直接对船体、螺旋桨和舵进行网格的划分，进行船体运动和船后螺旋桨和舵等转动的

数值计算，从而精确预报船、桨、舵周围流场干扰和水动力变化。随着高性能计算设

备的飞速发展以及数值方法的日臻完善，对船桨舵系统的直接离散化求解已经成为

现实。 
滑移网格（Sliding Mesh）方法是目前广泛采用的螺旋桨网格运动求解方法。该

方法对螺旋桨周围划定一个控制域，一般为圆柱体，圆柱体表面作为滑移边界连接内

部旋转域和外部的固定域，通过这个滑移边界实现旋转螺旋桨的网格同外部船体网

格的连接，并完成流场信息传递。除此之外，常用的螺旋桨计算方法中的多重参考系

（MRF）方法与滑移网格方法类似。该方法同样的是分区域进行计算，移动区域内设

置旋转坐标系，但在计算中该区域内网格没有发生旋转运动。多重参考系方法计算时

收敛速度快，但是由于计算的是稳态流动，无法对螺旋桨的非定常流动进行模拟，因

此计算精度要低于滑移网格方法。目前，应用较广的是采用滑移网格技术实现船后螺

旋桨转动的计算。 

 

 船后螺旋桨滑移网格模型[66] 

 Sliding mesh interface after ship hull[66] 
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Lübke[63]使用滑移网格方法构建船体螺旋桨相互作用计算模型，采用商业软件

CFX 完成了不考虑自由面的工况下带螺旋桨的 KCS 自航推进计算。Queutey 等[64]针

对 2010 年哥德堡船舶 CFD 研讨会上的标准算例，采用自主开发的 CFD 求解器 ISIS-
CFD 求解流场，计算中采用同位网格技术，有限体积法离散求解 RANS 方法，结合

采用滑移网格方法模拟船后螺旋桨的转动，对固定姿态的 KCS 的自航模拟进行了研

究，与 Lübke 数值计算不同的是，这里考虑了自由面的影响，自由面通过 VOF 方法

进行捕捉，此外，作者采用了自适应网格加密技术，改进了计算的精度。Seo 等[62]使

用通用商业软件 FLUENT，采用混合形式网格划分方法，即船首部和尾部以及螺旋

桨周围采用非结构网格，其它部分采用结构化网格，并且采用滑移网格方法实现船后

螺旋桨的转动，自由面求解采用 VOF 方法结合高精度离散算法，数值预报的伴流分

数和推进系数同试验值吻合较好。Badoe 等[65]基于开源 CFD 平台 OpenFOAM 进行

了船桨舵相互作用下的数值模拟研究，其中桨的转动通过滑移网格技术实现，初步实

现了对船桨舵相互作用下的操纵运动的数值仿真。el Moctar 等[66]采用滑移网格方法

分别构建旋转螺旋桨和舵的计算网格（见图 1-6），实现了双桨双舵船模 Z 形操纵运

动的直接数值模拟。 
我国在采用滑移网格方法进行船桨舵相互作用数值研究也有很多相关的工作。

张志荣[67]分别使用体积力模型（Hough 和 Ordway 模型）和滑移网格法求解螺旋桨处

流场，数值计算采用商业软件 FLUENT，对 KCS 船型的船、桨相互作用进行数值计

算，并进行了详细的数值不确定性验证和确认分析（V&V），证实了 CFD 方法在数

值预报船桨相互作用问题上的可靠性。沈海龙和苏玉民[68]基于分离涡（DES）模型和

滑移网格方法，对带桨的 KCS 船进行了数值模拟，得出了船体和螺旋桨的相互干扰，

对湍流边界层影响不大，但是对船体和桨叶上的表面压力分布影响较大的结论。沈兴

荣等[69]应用 FLUENT 软件的滑移网格技术，进行了带螺旋桨带舵船舶的全粘性流场

计算。杜云龙等[70]同样采用商业软件 FLUENT 数值计算了考虑带舵的不同船型的推

进性能。王骁等[71]采用滑移网格方法实现了双螺旋桨的旋转运动模拟，并且进行了

回转运动的数值计算。杨春蕾等[72]应用计算流体力学(CFD)方法对带桨的 KCS 集装

箱船以及带桨和舵的 KVLCC2 油船进行了数值模拟，分别采用了三种不同的方式进

行船桨舵干扰的数值计算，研究表明不同模拟计算方法均能合理预报出船/桨/舵相互

干扰相互作用下速度场和压力场分布等详细流场信息，可用于计算船体阻力、表面压

力和桨盘面伴流等。通过这种详细的数值模拟研究，可以更好地理解复杂流动干扰现

象。 
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目前，滑移网格方法作为一种有效的研究手段，已经被广泛地应用于船、桨、舵

相互作用的数值计算中，具有较高的数值预报精度，并且可以精确地捕捉船、桨、舵

之间的粘性流场干扰，但是现有基于滑移网格的研究大部分仍然采用通用的商业软

件，并且大部分仍然只是针对船桨舵最为简化的固定航线的自航运动数值预报，针对

自由自航船舶操纵运动的应用还很少。更多的应用仍然是在较为简单的自航推进计

算中，并没有实现船、桨、舵相互作用下的复杂操纵运动数值计算。 

 基于重叠网格方法的船舶操纵运动研究进展 

通过上面讲述的基于简化的体积力模型和滑移网格方法，都无法真实还原船舶

操纵运动。为了得到更精确的自航操纵计算结果以及更详细的流场信息，需要实现船

体、螺旋桨和舵的运动耦合求解，完成对这类非定常问题的直接数值模拟。根据已有

的研究，传统的动态变形网格技术和滑移网格技术在处理船桨舵耦合运动上都存在

瓶颈，而重叠网格方法可以实现在船、桨、舵三者复杂运动耦合的处理，并且计算过

程中不会发生网格变形，能够保证计算的精度。 

  

 船桨舵周围重叠网格分布（左侧为结构化网格[73]，右侧为非结构化网格[74]） 

 Overset grid distribution for structured and unstructured mesh 

Carrica 和 Stern[75] 结合重叠网格的水动力学求解器 CFDShip-Iwoa，实现了自航

船舶操纵运动的数值模拟，直接构建基于几何体的船体、螺旋桨和舵离散模型，采用

重叠网格方法处理自航操纵运动工况下的船桨舵耦合运动，进行了 KVLCC 船型的 Z
形操纵运动和自由回转运动的数值模拟。Mofidi 和 Carrica[73]采用同样的求解器和数

值方法进行了典型 10/10 Z 形操纵试验和修正型的 15/1 Z 形操纵试验的数值模拟，数

值预报的船体运动及操纵性参数同试验结果吻合良好，并且对自航操纵运动过程中
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的详细流场进行了分析（见图 1-8）。Broglia 等[59]和 Dubbioso 等[60]分别进行了单独

舵和双舵情况下的双桨推进船舶的自由回转试验数值模拟，舵和船体的运动则采用

动态重叠网格进行处理，数值模拟得到的船体运动轨迹同试验进行了对比，同时对比

了单舵和双舵情况下的自由回转运动轨迹以及回转降速、漂角和横摇等历时曲线，分

析了整个回转运动过程中的舵力和船体、附体侧向力变化，作者指出在双桨情况下，

舵的存在会强烈干扰螺旋桨所受到的载荷。Muscari 等[76]采用同样的处理方式，基于

自主开发的 CFD 求解器，使用重叠网格方法处理船体和舵的运动，数值模拟了双桨

双舵船舶的纯摇首运动和自由回转操纵运动。 
 

 

 重叠网格方法构建螺旋桨和舵模型的船舶操纵流场结果[73] 

 Simulation results for ship maneuvering using discretized propeller and rudder model[73] 

前面的研究学者，不论是基于有限差分求解器，还是有限体积的求解器，都是采

用基于结构化网格的重叠网格技术，部分学者在开源 CFD 平台 OpenFOAM 平台上

引入了重叠网格模块[77–80]适用于非结构化网格，但是到目前为止应用的问题较为简

单且有限。沈志荣等[74,81–84]在 OpenFOAM 中引入了适用于全非结构化网格的重叠网

格模块，开发了船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU，该求解器实现了流场求解进
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程和重叠网格插值信息计算进程的并行化求解，并且应用到 KCS 带桨自航和 Z 形操

纵运动的数值模拟，验证了在相对较为粗糙的非结构网格情况下也可以得出较为精

确的预报结果。王建华等[85]在此基础上，进行了全附体双桨双舵 ONRT 船模的自由

自航试验，并进行了 35°舵角工况下的自由回转试验数值模拟，预报的自航点和回

转操纵性特征参数同试验结果吻合良好，进一步验证了 naoe-FOAM-SJTU 求解器对

全附体船，尤其是双桨双舵船型自航操纵问题的适用性。Carrica 等[86]采用重叠网格

方法实现了对浅水工况下的大型集装箱船 KCS 船桨舵相互作用下的自航和修正型

20/5 Z 形操纵试验的直接数值模拟，并且文中首次完成了对基于重叠网格技术的船

桨舵相互作用数值模拟的网格收敛性验证，使用的三套计算网格量分别为 870 万、

2460 万和 7130 万，并行规模达到 500 核以上，网格收敛性研究表明对自航数值模拟

呈现一致收敛，但是针对 Z 形操纵工况，部分参数呈现出振荡收敛的情况，甚至部

分参数没有达到收敛性要求，证实了进行基于重叠网格方法的自航船舶操纵性网格

收敛性研究较为困难。 
 

 

 采用简化制动盘模型的数值计算结果[60] 

 Numerical results using simplified actuator disk model[60] 

目前，部分学者将重叠网格方法应用到了波浪中的操纵性研究。Carrica 等[57]实

现了波浪工况下自航船舶的自由回转和 Z 形操纵运动的数值模拟，但是其中桨的模

型仍是采用的制动盘（Actuator Disk）的体积力模型。王建华等[87]采用自主开发的三

维数值造波消波模块实现了船桨舵相互作用下在迎浪工况下的直接数值模拟，数值

预报的船体运动响应，航速等参数同东京 2015 年 CFD 船舶水动力学研讨会上所提

供的试验数据吻合良好，拓展了 naoe-FOAM-SJTU 求解器在波浪中自航的应用功能。

Shen 和 Korpus[83]实现了自航船舶在迎浪和尾斜浪工况下的航向保持数值模拟，并且

同东京 CFD 研讨会上的标准船舶试验数据进行了对比，验证了重叠网格处理大幅度

船舶操纵运动的可靠性。王建华和万德成[88]采用自主开发 naoe-FOAM-SJTU 求解器，
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实现了全附体船舶 ONRT 在波浪工况下的 Z 形操纵运动的直接数值模拟，并且同静

水工况下的自航船舶 Z 形操纵数值预报结果进行了对比，发现波浪对 Z 形操纵运动

的影响主要是航速和完成一个 Z 形操纵运动的周期。 
根据上述研究学者基于重叠网格技术进行的船、桨、舵耦合运动以及自航操纵运

动数值模拟的研究成果，充分地证明了基于重叠网格技术的 CFD 数值模拟方法是目

前为止研究自航船舶操纵性最为有效和精确的研究手段，也是目前最具发展潜力和

工程应用前景的研究方法。 

 本文的主要工作 

本文的主要工作是在课题组开发的基于重叠网格技术的船舶水动力学求解器

naoe-FOAM-SJTU 基础上，根据多级物体运动概念和运动反馈机制，开发和完善自航

船舶操纵运动控制模块，实现船、桨、舵相互作用下的典型船舶自航操纵运动的直接

数值模拟。同时将第三方开源造波工具包waves2Foam[89]同船舶水动力学求解器naoe-
FOAM-SJTU 进行了有效结合，为带螺旋桨带舵船舶在规则波浪工况下的操纵运动数

值模拟提供了一个有效可行的方案和工具，从而将自航船舶的操纵运动数值研究从

静水扩展到波浪工况中。为了验证当前开发的操纵运动控制模块以及波浪中自航操

纵运动求解模块，进行了一系列相关问题的计算和验证。包括船舶的静水阻力计算、

静态和动态的平面运动机构试验数值计算、静水工况下的自航推进和操纵计算（包括

典型 Z 形试验，自由回转试验）、不同规则波工况下的航向保持、Z 形操纵运动和自

由回转操纵运动的直接数值模拟等。数值计算的算例囊括了约束船模大幅度的操纵

运动、小舵角对应的航向纠偏、中舵角对应的机动性和大舵角下的回转特性等各个范

围的船舶操纵运动，全面的进行了船舶操纵性能的数值预报。 

 本文的主要创新 

本文的主要创新有： 
1. 对船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 进行了适用于船舶操纵运动直接数

值模拟功能上的大幅度扩展，包括： 
1) 对造波方式的改进。将现有结合重叠网格技术的船舶水动力学求解器 naoe-

FOAM-SJTU 与开源造波工具包 waves2Foam 相结合，整合并开发出了适用

于求解波浪中自航操纵运动的有效工具。通过基于松弛算法的区域造波方法，
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有效的解决了边界波浪反射以及由于运动辐射波浪对造波边界产生的数值

影响。同时，采用锁定于背景计算域（frozen type relaxation zone）的造波区

域，可以实现计算域在移动过程中的波浪生成，即能够有效处理在大幅运动

下船舶在波浪中操纵运动的数值模拟。从而在节省计算区域的情况下还能够

完成目标波浪工况的自航操纵数值计算。通过算例验证，表明目前的数值研

究手段可以有效的进行波浪中的船舶自航操纵运动的数值模拟。 
2) 开发了自由航行船舶的航向保持控制模块。根据动态重叠网格技术和多级物

体运动概念，实现了采用 PID 控制器对船舶航向保持数值模拟中舵角的实

时控制，即通过航向角的变化作为控制参数，反馈对应的舵角变化，从而实

现船舶在不同浪向工况下航行时，保持目标的航向角的目的。为波浪中船舶

的航向保持问题研究提供了一个有效的数值研究工具。 
3) 将水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU的开发平台从原来的OpenFOAM-2.0.1

提升至目前的 OpenFOAM-3.0.1，提高了求解器的求解效率。新版本的

OpenFOAM 做了较多的数值方法上的完善，从而使得计算更加稳定和高效，

针对船舶与海洋工程特定的两相流方面做了较大的完善，即在求解 VOF 方

程中采用了隐式预估，然后显式修正的半隐式算法，放宽了求解时对最大库

朗数的约束，在保证有界性和稳定性的前提下大大提升了计算效率。通过这

种方法来实现自航船舶在波浪中的操纵运动数值计算，可以将以往的数月的

计算量压缩到现在的两周左右，使得波浪中的自航操纵计算可以更方便的为

工程应用服务。 
2. 首次在 OpenFOAM 上实现带螺旋桨带舵船舶的各种操纵运动的直接数值模

拟，数值预报的精度和效率与国际上行业内知名的美国爱荷华大学 Stern 教授研究团

队和意大利 INSEAN 研究所的水平相当。 
3. 实现了在波浪中的船舶操纵运动的直接数值模拟，进行了不同浪向下的航向

保持数值预报，规则波浪工况下的船舶 Z 形操纵运动和自由回转操纵运动的直接数

值模拟，为研究波浪对船舶操纵运动的影响提供了可靠的分析工具。 
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第二章 数值方法和求解器模块开发 

 

本章主要介绍了基于重叠网格技术的船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 的

基本构成，数值计算所采用的基本数值方法，以及自主开发的针对自航船舶操纵运动

的控制模块，针对波浪中操纵运动问题的造波方法改进，最后对当前求解器进行了基

本的流场计算算例验证。 

 求解器基本框架 

 

 naoe-FOAM-SJTU 求解器基本框架 

 Framework of naoe-FOAM-SJTU solver 

 
本博士论文采用课题组基于开源 CFD 平台 OpenFOAM[90,91]自主开发的 naoe-

FOAM-SJTU[92–94]作为基础求解器。该求解器最早在 OpenFOAM-2.0.1 版本上进行开

发，以 OpenFOAM 发行版中的两相流求解器 interFoam 为基础，先后加入了基于动

态变形网格[95]的六自由度运动求解模块，三维数值造波和消波模块，分离涡（DES）
求解模块[96,97]，浮式结构物锚泊系统求解模块[98–100]，重叠网格模块和多级物体运动

模块，从而形成了适用于大多数船舶与海洋工程水动力学问题研究的 CFD 数值求解

器[101–111]。 
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本章节在原来求解器 naoe-FOAM-SJTU 的基础上，开发自航船舶操纵运动控制

模块，实现了开源造波工具包 waves2Foam[89]同基础求解器的结合，从而形成了适用

于求解典型船舶操纵运动，以及复杂波浪工况下的自航船舶操纵运动的求解器软件。

完整的求解器的框架见图 2-1。求解器主要面对船舶与海洋结构物水动力学问题，流

体控制方程为雷诺平均 RANS 方程，空间离散采用有限体积法，使用任意多面体形

式的非结构化网格，自由面捕捉采用带有人工压缩项的 VOF 方法，下面将详细介绍

计算中使用的数值求解方法。 

 基本数值方法 

基本数值方法部分包括流体控制方程，自由面求解的流体体积 VOF 方法，湍流

和近壁面近似，速度压力求解以及离散格式等方面。 

 流体控制方程 

数值计算中，流体控制方程为非定常两相不可压的雷诺平均 RANS 方程： 
 

 0 U  (2-1) 

( ( ) ) ( ) ( )g d eff eff sp f f
t




   


               



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

 
其中： U 代表计算域中网格单元速度场， gU 表示变形网格中的网格运动速度。

dp p g   x 为动压力， 为两相流体域中的液体或者气体密度（界面处为混合值，

详见下一节 VOF 方法介绍）， g为重力加速度向量。 eff ( )t     表示有效动力粘

性，表示运动粘度， t 表示涡粘度。 f 为表面张力项， sf 是用于消波的源项，详见

2.3 节。 

 自由面捕捉 VOF 方法 

船舶与海洋工程领域中的一大特色便是非定常的两相流问题，同时也是水动力

学问题中较为复杂且难处理的问题。流体体积法（VOF）是目前基于有限体积法的

CFD 求解器或通的 CFD 软件中求解两相流问题应用最为广泛的方法之一。该方法首

先通过流体所占离散网格体积的比重 来统一衡量流体在计算域中的分布，其中

取值范围在 0 到 1 之间，0 代表为气体，1 则代表为水，介于 0 到 1 之间则表征为自
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由面位置。因此，通过体积分数 便可以将两相流规化为统一的流体域，其中的流体

物理参数均可通过以体积分数来权衡，如计算域中的流体密度和粘度可以写作： 

 
(1 )
(1 )

l g

l g

   

   

  


  

  (2-3) 

其中， l 和 g 分别表示水和空气的密度， l 和 g 则为水和空气的粘度。 

采用VOF方法捕捉自由面的数值模拟中遇到的最为关键的问题便是体积分数的

守恒性，如果针对流体密度差较大，如水和空气密度比约为 1000，这种情况下，一

个较小的体积分数数值误差就会导致很大的物理参数差别。同时体积分数同自由面

曲率求解和表面张力，自由面压力梯度都息息相关，一般情况下，两种流体介质间的

界面很厚（几层网格），并且计算结果对网格的分辨率很敏感。目前已有很多研究改

进 VOF 方法，改进求解精度，同时还能保证有界性和守恒性。 

 

 计算域离散方式[112] 

 Discretization of the solution domain[112] 

本文采用 OpenFOAM 中改进的带有人工压缩技术的流体体积 VOF 法（Volume 
of Fluid）[112]来捕捉自由面。该方法中引入了一个额外的对流项，从而可以提供较为

精细（sharp）的界面。这种人工压缩技术方法首先分别单独求解空气和水的体积分

数输运方程： 

   0l
t





  


U   (2-4) 

  
(1 ) 1 0g

t




 
     
U   (2-5) 

其中 l和 g 下标分别代表水和空气项。假定水和空气的速度对自由面的演化为与体积

分数呈等比例的贡献，那么整个流场中的有效速度场可以表征为： 
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 (1 )l g   U U U   (2-6) 

那么公式(2-4)可以重新写作： 

    1 0r
t


  


        

U U   (2-7) 

其中 r l g U U U 为相对速度，定义为“压缩速度”。公式中压缩项的数值离散通过自

由界面处的速度通量来求解（见图 2-2）： 

 ,
| | | |min ,max

| | | |r f f

f f

C

    
    

   

U n
S S

  (2-8) 

其中，下标 f 表示面单元上的物理量； 是通量； fS 是网格面单元的法向向量， fS

的模等于网格面单元的面积；C 是压缩系数； fn 表征界面上的法向量，通过界面处

的网格面上的体积分数梯度求解： 

 
 

 

f

f f

nf



 


 

 
n S   (2-9) 

公式中的 n 是稳定系数，表征网格的不规则性，定义如下： 

 1/3

1
/
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N

i

i

V N







 
 
 


  (2-10) 

其中 N 为计算的总网格量， 为小参数，这里取 81 10 。这种离散求解方式即简单又

具有良好的可靠性和稳定性。 
这样就将原始的 VOF 方法扩展为带有人工压缩项的 VOF 输运方程，同时，人

工压缩项仅在自由面范围内起作用，远离自由面的流体域则不受影响，这样的优点是

可以控制数值耗散并拥有较高的自由液面捕捉精度，从而不再需要为了提高精度去

采用高阶的对流项离散格式，如 FLUENT 中采用的 CICSAM 格式。该方法的具体原

理和详细求解过程可以参阅文献[113]。目前 OpenFOAM 不同的发行版本以及其他人

员也进行了一系列的 VOF 方法的改进工作，详细改进模型可以参阅文献[114–119]。 
动量方程（公式(2-2)）中的表面张力项 f 是通过水气界面处产生的额外压力梯

度导致的，其具体表达形式如下： 
 f      (2-11) 

其中 是自由面的平均曲率，由下面的表达式求得： 

 




 
     

  (2-12) 
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公式(2-11)中的表面张力求解方式只适用于表面张量为常量的问题，这里表面张

力系数取为 20.0734 /kg s  。 

在 OpenFOAM 在早期的版本当中（1.4 到 2.3.0 版本之间），对 VOF 输运方程

采用显式的求解方法，对 CFL 条件有严格的要求，时间步长很小，因此这种显式求

解方式计算代价较大。而从 OpenFOAM-2.3.0 版本开始，引入了预估修正的半隐式方

法（Predictor-Corrector Semi-Implicit），即求解过程中，首先根据离散好的 VOF 方

程进行隐式的预估求解，然后进行一步显式 MULES 修正。这种方式能够在较大的库

朗数情况下，保证数值计算的稳定性和有界性，因此能够提高数值计算中的时间步

长，从而加速计算。本博士论文的一项主要工作也是将之前的基础求解器 naoe-
FOAM-SJTU 升级到新版本的 OpenFOAM 平台（现已升级至 OpenFOAM-3.0.1）上

来，从而提升数值模拟的计算效率。 

 速度压力解耦 

针对流体控制方程 RANS 方程(2-1)和(2-2)，由于没有一个显式的压力方程，因

此不能够直接求解，常用的求解方式是通过对动量方程取散度，然后跟连续性方程联

立获得显式的压力方程。动量方程公式(2-2)可以写作一个半离散的格式： 

 ( )( )p p p

p p

H p
a H p

a a


    

U
U U U   (2-13) 

其中： 
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n

H a
t

  



U

U U   (2-14) 

( )H U 右端的第一项代表构造的系数矩阵中所有的相邻单元的系数同对应速度的乘

积之和，第二项包含除去压力梯度项的其它所有源项以及非定常项。 
连续性方程的离散形式可以写作： 

 f

f

  U SU   (2-15) 

其中，S是从单元中心指向外侧的面单元面积向量， fU 则为面单元上的速度矢量。

面上的速度通过半离散格式的动量方程(2-13)插值得到： 
 

 
( )( )
( )

f

f

p p ff

pH

a a

  
  
 
 

U
U   (2-16) 

将公式(2-16)代入离散的连续性方程我们得到压力方程： 
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 1 ( ) ( )
fp p p f

H H
p

a a a

     
          

     
     


U U

S   (2-17) 

OpenFOAM 中对上述方程的求解有三种方式，对稳态问题一般采用 SIMPLE 算

法；对瞬态问题可以采用 PISO[120]算法来求解，也可以采用两种的结合形式 PIMPLE
算法。 
 

 

 SIMPLE 算法计算流程 

 Flow chart of the SIMPLE algorithm 

 
针对稳态问题的 SIMPLE 算法可用于船舶与海洋工程中的静水阻力求解（固定

船体），其主要求解流程见图 2-3。计算中采用一种迭代的方式进行，具体步骤如下： 
1) 设置计算边界条件； 
2) 通过离散的动量方程求解预估速度场； 
3) 求解面单元的通量； 
4) 求解压力方程(2-17)并根据需要施加松弛条件； 
5) 修正面单元上的通量； 
6) 根据新求解的压力场修正速度场； 
7) 更新边界流场信息，求解湍流输运方程（见 2.2.4 节）； 
8) 重复上述步骤直至达到收敛。 
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需要指出的是，针对非正交网格，步骤 4 和 5 可以根据非正交修正需要重复指

定次数。 
 

 

 PISO 算法计算流程 

 Flow chart of the PISO algorithm 

 
目前 OpenFOAM 中的 PISO 算法利用的是同位网格方法[121]。该方法对比传统的

交错网格，将所有数据信息存储于网格单元中心，易于编程实现，并且对三维问题效

率更高。OpenFOAM 中的 PISO 算法计算流程见图 2-4。 
与 SIMPLE 算法主要的不同点是，PISO 算法不需要施加松弛系数，动量修正不

止一次。详细的求解步骤如下： 
1) 设置边界条件； 
2) 根据初始的流场参数求解离散的动量方程获得第一次预估的速度场； 
3) 求解网格面单元的通量； 
4) 求解压力方程(2-17)； 
5) 修正网格面单元上的通量值； 
6) 根据新求解的压力场修正速度场； 
7) 更新边界流场，求解湍流方程； 
8) 从步骤 3 开始重复指定的次数； 
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9) 进入下一时间步，并从步骤 1 重新开始。 
 

 

 PIMPLE 算法计算流程 

 Flow chart of the PIMPLE algorithm 

 
在 OpenFOAM 中，瞬态问题，尤其是强非线性的两相流问题中，通常是通过

PIMPLE 算法来进行速度压力的求解。该算法的计算流程见图 2-5。值得指出的是，

PIMPLE 算法中的湍流流动方程可以在每个 PIMPLE 循环中都进行求解，也可以选

择只在最后一个循环中进行求解，针对船舶与海洋工程问题来讲，由于时间步长通常

较小，可以保证计算的较高精度，因此没有必要在每个 PIMPLE 循环中都进行湍流

的修正求解，这样也可以提高整个流场的计算效率。 
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 湍流模型 

目前计算流体力学常采用的数值模拟方法主要分为三种：DNS（Direct Numerical 
Simulation）、LES（Large Eddy Simulation）、RANS（Reynold-Averaged Navier-Stokes）。
三者的主要区分标准就是直接求解的涡的尺度，见图 2-6。目前版本的 OpenFOAM
提供了当前主流的大多数湍流模型，针对雷诺平均假设，闭合 RANS 方程的湍流模

型包括单方程模型的 SpalartAllmaras（SA）模型[122]，两方程模型中的标准 k  模型
[123]，以及在此基础上发展的 RNG k  模型[124]，Realizable k  模型[125]等，另一个

主流的两方程模型为标准 k  模型 [126]，以及在此基础上的 SST（Shear Stress 
Transport） k  模型[127]。其中目前工程应用最为广泛的是 SST k  模型。 

大涡模拟方法（LES），与 RANS 方法采用时间平均方式求解的本质区别是对涡

的解析方式。LES 方法通过空间尺度（滤波函数）进行大小尺度涡的过滤，大尺度的

涡可以直接通过流场计算解析，小尺度的涡则用适当的模型来封闭。采用 LES 方法

进行数值计算时，雷诺数越高，为解析精细的流动所需的网格量越多，计算时间也会

成倍地增加。 
 

 

 不同方法解析湍流涡的尺度 

 Resolve scale of eddies by different methods 

直接数值模拟方法（DNS）是对流动控制方程直接进行数值求解，不需要建立湍

流模型，也就是需要解析很小尺度的涡，因此对空间和时间的分辨率要求很高，计算

成本很高，目前该方法也仅仅适用于雷诺数较低的简单湍流流动。 
根据船舶与海洋工程的流动特点，非定常、两相流、高雷诺数以及尺度大等特点，

目前 DNS 和 LES 方法还不适用于求解这类问题，本博士论文主要采用的流动控制方
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程仍然为 RANS 方程，湍流模型采用主流的两方程模型，由 Menter 提出的 SST k 

模型[128]，该模型结合了标准 k  和标准 k  模型的优点，是目前 CFD 数值计算中

应用最为广泛的湍流模型。 
SST k  模型的实现是通过将标准的 k  模型和标准 k  以所谓的混合函数

结合到一起。混合模型的两方程最终表达式如式(2-18)所示： 
 

 
   

     

*

2 2
11

k t

t k

k
k G k k

t

S F CD
t

 

    


      


          


            

U

U

  (2-18) 

 
其中，k 和分别表征湍动能和耗散率。 1F 为混合函数，通过该函数可以实现在近壁

面处采用标准 k  模型，而在远离物体区域采用 k  模型。 

2.2.4.2 近壁面处理 

数值模拟中，如何有效的处理物体壁面附近的流动是能否得到精确解的关键方

面，一般情况下，边界层内的流动可以分为粘性底层、过渡层和对数率层[126]，如图

2-7 所示。在粘性底层流动中，经过无因次化后的速度U 和网格到物面距离 y呈线

性关系： 
 

 U y    (2-19) 
 
在对数率层流动中，U 与 y的自然对数呈线性关系： 

 

  ln Ey
U





    (2-20) 

 
其中， /U U u

  ； /y yu   ; /u   为流动剪切速度;  是冯卡门常数；  为

物体表面上的剪切应力。 
边界层内的流动解析需要满足物面最近的一层网格高度在粘性底层之内。由于

粘性底层很薄，这就要求无因次化的网格到物面的距离 1y  。由此就会产生大量的

计算网格。因此，这种超大网格量在工程应用当中非常不经济。而在工程应用中一般

会采用壁面函数，即将物面第一层网格置于对数率层，对应于 30 300y  ，由此降

低计算网格。同时，更大的网格单元有利于提高数值计算的稳定性，也利于提升计算
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的收敛速率[129]。因此，壁面函数被广泛的应用当前的 CFD 数值计算中，也是本博士

论文中数值模拟所采用的方式。 

 

 边界层内的速度示意图[187] 

 Diagram of velocity distribution in boundary layer [187] 

此外，通过图 2-7 可以发现有过渡层的存在，在过渡层内，不满足线性或者对数

关系，并且没有一个精确可靠的的模型来描述这一区域内的流动变化。因此，使用壁

面函数时只是针对粘性底层或者对数层，即图 2-7 中的两条蓝线去拟合真实的红线

分布。 
采用壁面函数方法，一般将壁面的第一层的网格放入对数层。而近壁面的流动变

化最大，同时伴随较大的速度梯度变化。而将网格越过这一剧烈流动区域，会导致流

场求解出现较大的误差。因此，为保证计算精度，在 OpenFOAM 中，通过修正物面

第一层网格的湍动粘度 t 来实现。修正的方法是在粘性底层和对数层中间设定一个

临界值，如图 2-7 所示。在粘性底层关系见公式(2-19)，对数率层中的关系则为式(2-20)
所示。由此，在临界点上就有： 

  ln Ey
y





    (2-21) 

其中， 0.41, 9.81E   。通过方程(2-21)可以求得临界值为 11.53y  。然后就能够求

得物体表面上每个网格的 y： 

 *1/4 k
y y



    (2-22) 
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求解中以临界值区分层流流动区域和湍流流动区域，在层流区的湍动粘度为零。

而在湍流流动区域中湍动粘度
t 通过下式求得： 

 

 
 

1.0
lnt

y k

Ey
 





 
  
 
 

  (2-23) 

 边界造波和区域造波模块 

本文采用的水动力学基础求解器 naoe-FOAM-SJTU 包括了自主开发的三维数值

波浪水池模块[84,93,94]。但是需要指出的是求解器中已有的三维造波模块是基于速度入

口边界条件的方式进行造波。本节将首先简要介绍一下已具备的边界造波方法，然后

详细介绍了一下区域造波模块的开发，也是本博士论文的主要工作之一，即将开源的

造波工具 waves2Foam[89]结合到 naoe-FOAM-SJTU 求解器中，从而能够实现自航船

舶在波浪中操纵运动的直接数值模拟。 

 边界入口造波模块 

边界入口式造波方法，即通过入口处施加特定波浪场的速度和体积分数边界条

件，即可实现典型波浪环境的生成。该方法的实现比较简单，无需通过额外增加的计

算域或者传统的推板或者摇板来实现造波，因此无论程序开发或者是计算量方面都

比较有优势。 

2.3.1.1 边界造波基本结构 

 
边界入口造波模块的主要代码结构如图 2-8 所示。waveMaker 类对象用于选择不

同波浪的类型，选定好对应的波浪，如规则波、不规则波，再根据相应的波浪理论值

为造波边界提供速度和体积分数值。waveMaker 类包含一个指向特定造波理论的指

针。而造波理论类型通过一个抽象基类 waveTheory 来管理，在它的基础上派生出相

关的子类对应于不同的造波理论，并且保留统一的对外接口。目前三维数值造波模块

可以实现的波浪类型包括一阶 Stokes 波（深水和浅水）、高阶波、聚焦波、孤立波、

多向不规则波等。在不规则波生成中提供了多种波谱函数，如白噪声、P-M 谱、ITTC
单/双参数谱和 JONSWAP 谱等。 
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 数值造波模块基本框架[62] 

 Framework of the wave generation module [62] 

waveMaker 根据设定的造波类型，依据对应的造波理论，计算出造波边界上的速

度 ( , , , )u v w tU 和体积分数 值，并且将此作为第一类边界条件（Dirichlet）参与到整个

流场的计算中去。这里以一阶 Stokes 深水波为例，介绍一下具体的波浪入口条件的

形式。 
一阶 Stokes 深水波的表达式如下： 

 

cos(  - )
cos(  - )
cos cos(  - )
sin cos(  - )

kz

kz

kz

= a t

u = a e t

v = a e t

w= a e t

  

  

   

   








 

k x +

k x +

k x +

k x +

  (2-24) 

其中，表征波高， , ,u v w代表入口边界上面的速度场，k 是入射波波数，并且包含入

射波的方向， 为相位，用来控制初始波形的参数，而 则是入射波的方向，如 0 

代表迎浪， 90  为横浪工况。 

相比于入口处的速度边界条件，体积分数 就更加复杂了。由于自由面的波高

与 没有直接联系，因此造波边界需要进行单独处理。如果面单元所有顶点都位于

之上，则 0  ；当所有面单元顶点都在以下，则 1  。其它情况下的体积分数

可以通过下式求得： 

 
0

wS

S
    (2-25) 

其中， 0S 为面单元的面积，
wS 代表该面单元的湿表面积。通过这种简单的处理方式

可以求得交界面处的体积分数值。 
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2.3.1.2 数值消波模块 

船舶与海洋工程问题中，数值波浪水池中波浪传播到边界处一般会产生反射，从

而对计算域内的流动产生干扰，影响计算的精度，因此必然需要具备消波功能，从而

避免由于边界存在导致的波浪反射现象，课题组开发的三维数值波浪水池中采用设

置海绵层 [194]进行消波。主要是通过在动量方程(2-2)中添加一个消波的源项
sf ，该项

可以表达为： 
 

  
 

2

ref

0

s
s

s s

x x

f x L


  
     



U U 在消波区内

在消波区外

 (2-26) 

 
其中，消波项从

sx 处开始起作用；
sL 表征消波持续的长度；

s 为消波粘性系数。公

式(2-26)中的相对速度项 refU 用于保证进出口的速度相同，进而确保计算过程中的流

体质量守恒。目前求解器中能够选择的消波区形状有矩形和圆柱形两种。图 2-9 给出

了迎浪工况下的消波区设置，展示了消波区内不同位置的消波强度变化。 

 

 矩形消波区及消波参数示意图 

 Rectanguler sponge area and main parameters demonstration 

 区域造波模块开发 

区域造波方法同速度入口边界造波方法直接的区别就是前者不仅仅需要边界造

波，同时还需要在特定的区域范围内对流场进行改造。具体实现方式是通过采用松弛
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区域，保证外部边界处没有波浪反射，同时还能够确保计算域内部的波浪反射不会对

造波边界产生干扰，这也是边界造波方法所不具备的特点。 
开源造波工具包waves2Foam[89]采用的松弛技术是对Mayer等人[130]工作的拓展，

采用一个松弛方程： 

  
 

 
3.5exp

1 0;1
exp(1) 1

R

R R Rfor


    


  (2-27) 

 
然后松弛区域中的流场信息可以由以下方式获得： 
 

 (1 )R computed R target         (2-28) 

 
其中， 是流场物理量，可以是速度U或者体积分数。变量

R 的定义是在松弛区域

同非松弛区域的交界处始终保持 1.0R  ，具体变化形式可以参照图 2-10。松弛系数

R  必须满足 (0) 1R  和 ( ) (0) 0n

R  ，在当前的程序实现中第二个条件满足到了三阶导

数为 0，即 (3) (0) 0R  ，并且验证了这种情况已经足够办证计算精度。通过公式(2-28)

以及图 2-10 可以看出，在造波边界处松弛系数为零，即严格按照波浪理论进行输入，

而在松弛区和非松弛区的交界处松弛系数为 1，即此处的流场值完全等于计算值，从

而实现了松弛区流场信息和主流动区流场的完整过渡。消波区的流场形式类似域造

波区，在出口处能够实现最终想要的流速，从而完成消波的目的。 
 

 

 造波区和消波区里面松弛系数
R 跟变量

R 的关系[89] 

 A sketch of the variation of ( )R R   for both inlet and outlet relaxation zones 

 
目前，该造波工具包可以实现主要两种形式的松弛区域，矩形区域或者环形区

域，以及两种区域的任意叠加。不同的松弛区域内可以实现不同形式的波浪或消波形
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式。此外，松弛区域可以选择锁定（frozen type）在计算域的某一区域，即松弛区域

跟该范围内的网格绑定，计算域移动，松弛区域也会相应的跟着移动，这种方式适用

于做大范围内的操纵运动船舶同时在波浪中运动的数值模拟，同时这也是本博士论

文在求解器中引入这种造波方式的原因。 
本博士论文中采用 waves2Foam 这种区域造波方式进行波浪工况下的自航船舶

操纵运动数值模拟，首先需要进行该工具包同自主开发的船舶与海洋工程水动力学

求解器 naoe-FOAM-SJTU 的有效结合。同 2.3.1 节中介绍的自主开发的边界输入式造

波编程思路一致，waves2Foam 也是充分利用了面对对象编程的优势，封装成独立的

库 libwaves2Foam.so，包含各种造波理论以及相应的松弛算法和松弛区域等等。为了

同 naoe-FOAM-SJTU 求解器完成整合，需要在初始化场量文件 creatFields.H 中实例

化一个 relaxationZone 对象，类似于上一节中的 waveMaker 对象，可以实现指定波浪

类型的生成，然后在求解器的主程序的具体调用过程中，在完成 VOF方程求解之后，

执行 PIMPLE 循环之前施加松弛区域造波对象的 correct()函数，从而完成波浪场的更

新。两者结合进行的主要工作见图 2-11。 
完成上述 waves2Foam 同 naoe-FOAM-SJTU 求解器结合的有关步骤之后，在

OpenFOAM 平台进行改造完成的求解器的编译，从而生成最后进行波浪中自航船舶

操纵性数值模拟所需的求解器。 
 

 

 waves2Foam 同 naoe-FOAM-SJTU 求解器的结合形式 

 Combination of waves2Foam and naoe-FOAM-SJTU solver 
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 重叠网格方法和操纵控制模块 

 重叠网格方法 

重叠网格方法是将每个运动物体周围进行单独的网格划分，计算网格可以是结

构化网格或者非结构化网格，同时各嵌套网格之间存在网格重叠的部分。计算过程中

首先需要计算重叠网格之间的联系信息（Domain Connectivity Information, DCI），

DCI 信息中包含了不同区域网格单元的类型，以及边界网格插值所需的网格和对应

的插值权重等信息。典型的船桨舵周围重叠网格分布见图 2-12，多套网格间通过边

界单元（Fringe cell）进行流场信息交换，活动单元（Active cell）参与流场求解，靠

近边界单元的活动单元可以作为贡献单元（Donor cell）为边界单元提供插值信息。 

 

 重叠网格示意图 

 Diagram of overset grids 

为介绍在重叠网格技术中如何区别单元的属性并且实现整体的计算，这里首先

介绍重叠网格中的主要单元类型，前面已经介绍了活动单元、边界单元和贡献单元，

重叠网格方法中还有两种单元类型：洞单元和孤点单元。洞单元（Hole cell）是不参

与计算的网格单元，处于计算区域之外或者在运动结构物内部，计算中首先根据位置

标记这些单元为洞单元，另外，没有参与计算的重叠区域内的网格单元也会被认为洞

单元；孤点单元（Orphan）是当边界单元没有找到贡献单元时，就会被标记为孤点单

元，因此，它也是一种特殊的边界单元。通常在两套网格之间没有足够多的重叠单元

时，就会出现孤点单元。 
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图 2-13 中列举了一个应用实例，共两套网格组成，分别为圆柱体周围网格

（Cylinder grid）和背景网格（Background grid）。圆柱体周围网格是辐射形式的结构

化网格，背景网格则采用的是规则的结构化网格。左侧图片显示的是圆柱体网格中的

网格类型分布，由于物体内部本来就没有网格单元，因此只存在活动单元和边界单元

两种，分别以红色和绿色表示；在右侧显示的背景网格中，共有三种单元类型，包括

了蓝色标识的洞单元，在背景网格中物体内部和无用的重叠区域；绿色表示的是边界

单元，介于洞单元和活动单元之间的两层网格，需要从圆柱体网格插值获取流场信

息；红色部分是正常参与计算的活动单元。 
 

 

 重叠网格应用实例 

 Example of overset grid applications 

 
不同套重叠网格之间的插值关系通过计算 DCI 数据实现，本博士论文中所采用

的 DCI 数据是由 SUGGAR++[131]程序来计算完成。该程序是在 SUGGAR 版本基础上

开发的更为灵活的版本，目前也已经实现商业化。能够用于结构化网格和非结构化网

格的计算，同时支持以单元顶点（Node-centered）为存储位置和以单元中心（Cell-
centered）为存储位置两种不同的流场信息存储方式，因此，可以满足基于 OpenFOAM
平台开发的以单元中心格式、非结构化网格以及有限体积方法离散的水动力学求解

器的要求。 
SUGGAR++求解 DCI 的过程分为四个步骤： 

1) 首先是执行挖洞步骤，即搜寻标记洞单元。根据上面介绍的识别方法寻找洞单元，

并且将相邻的单元标记为边界单元。 
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2) 进行贡献单元的搜寻，根据上面标记的边界单元从另外一套网格中寻找最佳匹配

的的贡献单元。 
3) 求解权重系数，根据搜寻的边界和贡献单元的位置，依据下面的方式进行贡献单

元的权重系数求解。 
第 i 个贡献单元的无因次化权重系数写作

i ，所有的权重系数
i 应满足： 

 
1

1
n

i

i




   (2-29) 

在权重系数
i 的求解上，有三种典型的做法：第一种方法是就近原则，只有一个

贡献单元其权重系数定为 1，将最近单元的流场值赋给边界单元，因此只有零阶

精度，容易造成较大误差；另外一种方式是通过边界单元到贡献单元中心的距离

倒数来求得插值系数（Inverse-Distance Weights）[132]，即贡献单元中心离插值边

界单元中心越近，权重系数越大，这种插值方法便于实施，但是该方法忽略两者

间的方向关系，因此精度仍有待提高；第三种方法是 Laplace 算子权重方法[133]，

相比于第二种方法，Laplace 权重方法可以考虑到了贡献单元和边界单元之前的

方向联系，具有更高的插值精度，本文中的数值计算均采用这种权重系数求解方

法。 
4) DCI 计算的最后一步是对重叠区域的优化。这一步会重新搜寻最优的匹配单元，

保证最佳的插值关系，去除额外的边界单元，进而减少计算量。 
完成 DCI 数据的计算以后，接下来的工作便是如何实现 DCI 计算同 CFD 流场

计算联系起来，实现并行高效计算。这部分的工作在沈志荣的论文[134]中进行了详细

的阐述，这里只是简要介绍一下其流程。OpenFOAM 流场计算和 SUGGAR++进行的

插值信息 DCI 计算并行模式见图 2-14。计算中，首先先进行 DCI 计算，然后在流场

计算时，需要接受 DCI 信息，然后进行统一的流场求解，即得到速度压力，预报物

体六自由度运动，这个步骤完成后，将运动信息再传递给 SUGGAR++进程，进行下

一时刻的 DCI 信息计算，如此重复便能够完成两者之间的有效并行计算。 
采用重叠网格方法进行流场计算时，需要对离散好的矩阵进行修正，从而完成对

整体流场的求解。这部分需要对 OpenFOAM 中的流动控制方程、自由面 VOF 方程、

湍流方程等，进行适当的改造。主要修改包括计算中对离散矩阵进行重新组装，洞单

元对应的矩阵中系数设置为零，然后边界单元对应系数和右端项均乘以一个极大值，

此外还需要再求解线型方程组时，剔除洞单元导致的残差部分。其中详细的改造过程

可以参考沈志荣的博士论文[134]。 
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 OpenFOAM 流场计算和 DCI 计算的并行模式 

 Parallel mode between OpenFOAM processor and DCI processor 

 

 多级物体运动 

多级物体运动（Hierarchy of bodies）是实现船、桨、舵协同配合运动直接数值模

拟的必然要求，即螺旋桨和舵作为船体运动的子级物体，可以在船体进行六自由度运

动的基础上，完成自身需要的旋转运动。在多级物体运动系统当中，最高一级为计算

域中连接远场和船体网格的背景网格。第二级船体网格可以相对于背景网格进行六

个自由度的运动。第三级为螺旋桨和舵，是相对于船体运动的独立运动。此外，为了

实现船舶操纵等大幅度运动的数值模拟，程序设计中可以选择第一级的背景网格，能

够跟随第二级中的船体一起运动，但是不能够发生纵摇、横摇和垂荡运动，即只能跟
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随船体做水平面内的运动，从而保证背景网格处于水平，这样利于自由面范围内网格

均匀，利于 VOF 方程求解的精度和收敛速率。 
采用重叠网格方法处理船桨舵多级物体运动时，首先进行最低层级的网格移动，

而后逐步移动更高级的网格。这里以带螺旋桨带舵船体运动为例（见图 2-15），介绍

多级物体运动的实现过程。网格的移动首先从第三级的螺旋桨和舵部分开始。螺旋桨

和舵根据不同船体运动形式，可以按照指定的控制参数（如螺旋桨转速、最大转舵角

度等），绕着旋转轴进行自身的旋转运动，螺旋桨和舵的控制，即操纵运动控制详见

下一节的介绍。需要注意的是，上述螺旋桨和舵的旋转是在船体坐标系中进行的，而

不是在大地坐标系下。 
接下来要移动的是船体网格。网格移动量依据基于 Euler 角表述的六自由度运动

模型求解得到的运动值。 

 

 船桨舵多级物体运动示意图 

 Diagram of motion between ship-propeller-rudder system 

 
计算中使用两个坐标系，即大地坐标系（或称惯性坐标系）和船体坐标系（也称

非惯性坐标系）。为了求解船舶的六自由度运动，首先需要进行流场的求解，积分求

得船舶受到的力和力矩，由于这部分的求解是在大地坐标系下，因此需要根据 Euler
角构造得转换矩阵将水动力和力矩转换到船体坐标系下，然后求解六自由度运动方

程，即根据船体受到得水动力以及螺旋桨和舵力联合作用下得船体运动，下面为船体

在受力情况下的六自由度加速度求解： 
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  (2-30) 

 
获得船体的加速度后，需要积分得到在船体坐标系下的六个自由度的速度。然后

转换到大地坐标系下，按时间积分得到下一个时间步的船体位移和姿态角度。然后，

将船体、螺旋桨和舵的网格根据求得的船体姿态同时进行平移和旋转。 

最后进行背景网格的移动。根据实际问题的需要可以选择背景网格是否运动，像

大范围内的船舶推进或者操纵运动问题，则可以通过选择背景网格跟随船体平移，这

样会减少很大一部分的计算区域，从而减小计算量。但是需要注意的是，如果进行背

景网格的移动，只能限制其跟随船体进行平面范围内的移动。如果背景网格是固定

的，则不进行网格移动。 
此外，当前的多级物体运动方法方法还可以应用至多个船体（或者浮式结构物）

相互作用问题，并且每艘船舶（结构物）可以带有自身的桨和舵等移动附体情况。因

此，可以很大程度上扩展目前 CFD 方法求解船舶与海洋工程问题的范围。 

 操纵控制模块开发 

依托于上面讲述的重叠网格方法以及多级物体运动模块，可以很方便地实现船

舶操纵控制模块。对于船舶操纵性能评估来说，通常采用的试验手段有典型的 Z 形

操纵运动、自由回转运动、航向保持等等。为了通过数值手段模拟这类操纵运动，预

报船舶的航向稳定性、机动性和回转特性等关心的操纵性能，则需要开发相应的船舶

操纵控制模块，即通过对舵角的控制，实现特定船舶操纵运动的数值模拟。 
目前在 naoe-FOAM-SJTU 求解器的基础上，完成了不同形式操纵运动的舵角控

制器设计，开发了航向保持控制器，同时拓展和优化了 Z 形操纵运动和自由回转运

动控制器的功能。目前船舶操纵控制器的形式如图 2-16 中虚线框内所示，包括固定

舵（用于船舶推进数值模拟）、Z 形操纵控制器、自由回转控制器以及航向保持控制

器。下面将详细介绍本博士论文中主要开发完成的操纵控制模块。 
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 船舶操纵控制器模块开发 

 Development of maneuvering control module 

 

2.4.3.1 航向保持控制器 

一般情况下，船舶理想状态是能够直线航行，从而能够避免额外操作导致的能耗

以及风险。但是真实海况下的船舶受到周围复杂流动和波浪影响，会产生不可避免的

偏航和大幅度运动。因此，如果能够在设计阶段预报船舶在不同海况下的航向变化和

小舵角的船舶航向纠偏性能，可以为船舶设计和安全提供巨大帮助。这也是本博士论

文进行航向保持控制器开发以及相关数值模拟的研究动机。 
类似于 2.3.1 节中介绍的造波模块，这里多级物体运动中，同样利用了 C++程序

语言中的面向对象编程思想，六自由度运动模块中移动附体作为基类派生出螺旋桨

和舵两个子类，而螺旋桨和舵又可以作为父类派生出不同运动形式的螺旋桨或者舵。

图 2-16 中虚线框起来的对应于目前开发完成的不同形式的操纵控制器。构造对象时，

根据不同的关键字，通过 OpenFOAM 中的运行时选择机制（Run Time Seletion， RTS）
构造不同运动形式的舵对象，从而完成对舵不同形式的运动更新。 

目前，针对船舶航向保持的试验中，所采用的舵角控制器为一种以航向角作为指

标的运动反馈机制，在东京 2015 年的船舶水动力学 CFD 研讨会上，提供了自航船

舶在波浪中航向保持的试验，并且作为了标准算例，本博士论文中开发的航向保持控

制器即是为了实现该类问题的直接数值模拟。 
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本文中，航向保持的舵角控制是通过一个 PID 自动控制器来进行，其中舵角的

控制形式如下： 

 
0

( )( ) ( ) ( )
t

P I D

de t
t K e t K e t dt K

dt
       (2-31) 

 ( ) ( ) Ce t t     (2-32) 

其中， ( )t 为舵角，
PK 为比例系数，

IK 为积分系数，
DK 为微分系数， ( )e t 为瞬时的

航向角与目标航向角的偏差，为首摇角度 ( )t 与目标航向角 
C 的差值，根据试验

中对舵角的不同控制形式，选取不同的控制参数，
DK 为零时则变为 PI 控制器，若积

分和微分系数均为零则可变为 P 控制器。 
在计算过程中，通过不断调整舵角的角度，来使船模在航行过程中一直保持目标

航向角。该控制器可以选择在某一时刻再激活，即可以使自航船舶流场稳定以后开始

进行航向控制，它在接下来的每个时间步内根据航向角的变化进行舵角的调整。目前

已经开发完成的航向控制器会在第五章中进行广泛的应用和验证。 

2.4.3.2 典型操纵运动控制器 

典型的船舶操纵运动，包括 Z 形操纵运动（10/10，20/20，或者修整型 15/1 等形

式），自由回转操纵运动（初始左舷或右舷 35°舵角）等。目前的求解器 naoe-FOAM-
SJTU 已经完成了这两部分的控制器开发，也已经应用到相应的操纵运动数值模拟中

去，典型的 10/10 Z 形操纵运动中舵角的控制见下式： 
 

 
1 2

2 3

3 4

min( ,10),
( ) max( , 10),

min( ,10),

kt t t t

t kt t t t

t t tkt



 


    
  

  (2-33) 

 
其中，  t  为实时的舵角， k  代表转舵速度，通常试验中选取为最大转舵速率，

it

表示第 i  次执行转舵。图 2-17 给出了典型 10/10 Z 形操纵运动的航向角和舵角的历

时曲线。从图中也可以看出，当航向角达到 10°以后，执行转舵直至达到最小舵角-
10°，然后船舶航向角会在反向舵力的作用继续扩大，达到第一次最大超越角（1st 
Overshoot Angle）后向反向运动，直至到达-10°后再执行第二次转舵，并接下来会

达到第二次超越角（2nd Overshoot Angle），如此循环，船舶会在舵角的转换过程中

以类似于 Z 形进行运动，从而测量船舶的机动性能。 
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 典型 10/10 Z 形操纵运动的主要特征参数[7] 

 Main parameters for standard 10/10 zigzag maneuver[7] 

上面讲述的是典型的 10/10 Z 形运动，而 20/20 Z 形运动则是最大舵角为 20°，

转舵航向角为 20°，试验过程类似。 

 

 自由回转特征参数[7] 

 Main parameters for turning circle maneuver[7] 

自由回转运动的实现较为简单，即根据需要直接按照最大转舵速率转至 35°舵

角，然后船舶回转对应的舵力作用先实现回转运动，当需要结束回转运动时，增加一
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个控制参数（ pt ），即何时回到初始零度舵角，如果回转一圈则该参数设为 360°，相

应的两圈为 720°。35°满舵向右舷进行自由回转操纵运动的舵角控制如下所示： 

 
max(0, ), 35

( ) 35
max(35 ( ),0),p p

kt

t

k t t t t





 


 
   

  (2-34) 

图 2-18 给出了典型的自由回转运动中的主要操纵性参数，进行相应的数值模拟，

需要预报出回转圈的特征尺度，之前求解器中已经实现了这部分功能。但是当前的控

制器只是适用于静水工况的数值模拟，而本博士论文中的一大特色是将自航船舶的

操纵运动数值模拟从静水扩展到波浪工况，这其中就会遇到自航船舶操纵运动过程

中同遭遇波浪浪向的问题，如自航船舶在波浪中做自由回转运动，初始状态下是迎浪

工况，如果背景网格跟随船体做平面的运动，则船体跟背景网格之间就没有相对运

动，从而导致造波区域仍然跟随船旋转，在船艏转过 180°以后必然导致船体周围没

有波浪传播过来。因此，针对这种问题，对船体网格和背景网格的运动关系进行了优

化改造，即使得背景网格只是跟随船体进行横荡和纵荡的运动，关闭其与船体间的摇

动联系，从而可以使得船艏出现大幅度的偏转以后，造波区的波浪仍然可以正常传播

到船体周围。 

 本章小结 

本章节介绍了数值研究所采用的基本数值方法以及在课题组自主开发的船舶与

海洋工程水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 基础上，针对船舶操纵运动研究所开发

和完善的相关模块，包括重叠网格功能、数值造波方法、多级物体运动和船舶操纵运

动控制器等。 
基本数值方法中详细介绍了流体控制方程、自由面捕捉 VOF 方法、速度压力解

耦算法和湍流模型。控制方程采用基于雷诺平均假设的 RANS 方程，数值求解中采

用有限体积法进行空间离散，自由面捕捉采用带有人工压缩项的 VOF 方法，速度压

力解耦算法介绍了针对稳态问题的 SIMPLE 算法，针对瞬态问题的 PISO 算法以及两

者混合的 PIMPLE 算法，湍流模型主要介绍了本文中主要使用的 SST k  模型，以

及数值计算中所采用的壁面函数。 

在数值造波部分，首先介绍了课题组自主开发的基于边界入口式的造波模块以

及消波方法。并且对基于松弛方式的区域造波工具包 waves2Foam 以及其与自主开发

的船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 结合方式进行了详细介绍，为船桨舵相互
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作用下自航船舶在复杂波浪工况下的船舶操纵运动直接数值模拟的实现提供了研究

手段。 
在重叠网格和操纵控制模块部分，简要介绍了重叠网格方法以及基于重叠网格

方法的求解器模块，然后详细介绍了针对自航船舶操纵运动问题所开发和完善的航

向保持控制器、Z 形操纵运动和自由回转运动控制模块。 
本章介绍的数值方法以及自主开发的船桨舵操纵运动控制模块，为下一步进行

船舶操纵运动的数值模拟奠定了坚实的基础。 
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第三章 船舶静水阻力计算验证和约束船模试验数值模拟 

采用升级改造后的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，进行船舶操纵性数值计算之前，

需要先对最基本的问题进行考核验证，保证该求解器在求解船舶水动力学问题上的

可靠性和精度，进而再进行船舶操纵运动以及自航船舶在静水和波浪环境下的操纵

运动数值预报。当前验证计算采用国际上通用的标准船型的标准算例，通过与试验数

据的对比，验证求解器所采用的数值方法的可靠性。 

 船舶静水阻力及流场计算验证 

当前选用的验证算例是标准船型水面舰船 DTMB 5415 和大型集装箱船 KCS，
均是在静水流场中的阻力计算和流场分析。 

 DTMB 5415 流场计算验证分析 

早期美国海军设计的水面舰艇 DTMB 5415 是目前用作 CFD 数值计算的最为广

泛的标准船型之一。该船实尺度垂线间长为 142 米，用作静水阻力试验的船模长度

为 5.72 米。DTMB 5415 的三维几何模型见图 3-1，船体的主尺度参数在表 3-1 列出。 
这里进行了三个航速（Fr = 0.28、0.35 以及 0.41）下的船舶静水阻力计算，采用

设计航速 Fr=0.28 工况作为标准工况进行验证分析，并且进行网格的不确定性分析，

而高航速下 Fr=0.35 和 Fr=0.41 工况则用作精细流场的数值模拟，包括不同切面处的

伴流情况以及自由面兴波等流场分析。 

  
（a）  三维视图 （b） 首部视图 

 DTMB 5415 船模的几何模型 

 Geometry model of DTMB 5415 
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本章以及后续章节中所有数值计算均在上海交通大学船舶与海洋工程计算水动

力学研究中心（CMHL）的高性能并行计算集群完成，集群服务器型号为 IBM 
nx360M4，计算节点主要参数如下，单个计算节点包括两个 CPU，型号为 Intel 至强

E5-2680V2，单颗 CPU 核心数为 10 个，主频 2.8GHz，内存 64GB。 

表3-1 DTMB 5415 模型的几何主尺度 

Table 3-1 Main particulars of DTMB 5415 

主尺度 符号和单位 实尺度 模型尺度 

缩尺比  1 24.8 

垂线间长 Lpp (m) 141 5.72 

最大船宽 BWL (m) 19.06 0.768 

吃水 T (m) 6.15 0.248 

排水量 ∆ (m3 ) 84244 0.551 

湿表面积 SW (m2 ) 2967 4.824 

方形系数 𝐶𝐵 0.507 0.507 

纵向浮心位置(船中向前为正) LCB (%Lpp ) -16.94 -0.683 

重心高度（从基线起） KG (m) 7.54 0.304 

惯性半径 Kyy/Lpp 0.25 0.25 

 

3.1.1.2 Fr=0.28 

设计工况为 Fr=0.28，对应船模航速为 U=2.097m/s，雷诺数为 7Re 1.19 10  。数

值计算针对于裸船体，分为两套网格，一个是船体周围网格，另外一个则是背景网格。

数值计算采用的网格是由 OpenFOAM 自带的前处理工具 blockMesh 和

SnappyHexMesh 生成，前者用作背景网格生成，后者则进行船体周围网格贴合、局

部加密以及添加边界层等步骤。 
计算域的示意图如图 3-2 所示，其中船体周围网格范围为-0.2Lpp < x < 1.2Lpp , -

0.2Lpp < y < 0.2Lpp , -0.1Lpp < z < 0.1Lpp，网格量为 68 万，背景网格范围是-1.5Lpp 
< x < 5.0Lpp , -1.5Lpp < y < 1.5Lpp , -1.0Lpp < z < 0.5Lpp, 网格量为 121 万。船体网

格周围边界条件设置为 overlap，从而实现两套网格之间的插值计算。总的计算网格

为 189 万。两套网格在船体周围的局部分布如所示。其中蓝色表示船体网格，红色为

背景网格，中间重叠部分为插值区域。 
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 计算域布置 

 Arrangement of computational domain 

 

 船体周围网格分布 

 Grid distribution around ship hull 

进行设计航速 Fr=0.28 的计算时，首先进行了该航速的网格不确定性分析。这里

采用的数值不确定性分析依据 ITTC 推荐的方式[135]进行，用于收敛性验证的三套网

格数量从0.64 × 106到3.67 × 106，网格尺度缩放比例为 2 。为达到这一缩放效果，

网格生成过程中，将背景网格的尺度按照这个比例在 x,y,z 三个方向上进行放缩，然

后采用 snappyHexMesh 工具局部加密时采用相对尺寸，如此便能保证生成的网格绝

大多数保证这种比例关系，但是由于纯非结构化网格自动生成过程中涉及到拓展边

界层等复杂流程，细节部分不一定完全达到该比例要求，但不会影响整体的网格不确
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定性分析。为减少不确定性因素，网格不确定性分析的计算当中固定船舶的运动姿

态。根据模型试验的测量结果[136]，调整船舶的姿态如下，升沉值为向下移动1.83 ×

10−3𝐿𝑝𝑝，纵倾值旋转−0.108o。这里升沉的定义为向上为正，纵倾角的定义为尾倾

为正。 
网格不确定性分析的主要验证对象是无因次化的阻力系数，包括总阻力系数

TC ，

压阻力系数
PC 和粘性阻力系数

VC ，其定义如下： 
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 (3-1) 

其中， TR 为船模受到的总阻力， PR 为船模受到的压阻力，即受到的法向力的积分，

VR 为船模受到的粘性阻力，也就是受到的切向力的积分；为水的密度； 0U 为船舶

的航行速度；T 为船模吃水， ppL 为船舶的垂线间长。 

根据 ITTC 对 CFD 数值计算的验证和确认分析（V&V）指导意见，网格不确定

性分析中判别达到何种收敛形式是采用收敛参数 GR ，其值的大小由不同密度网格解

（一般至少包括三种密度的网格，粗网格、中等密度网格和密网格） iS 来确定，定义

如下： 

 2 1

3 2
G

S S
R

S S





  (3-2) 

其中，下标 , 1,2,3iS i  代表密网格、中等密度网格和粗网格的结果。不同的
GR 取值对

应于不同的收敛形式： 

 
( ) 0 1
( ) 0
( ) 1

G

G

G

i R Monotonic convergence

ii R Oscillatory convergence

iii R Divergence

 





  (3-3) 

对于第一种情况，为一致性收敛，一般采用 Richardson 外插法（RE）[137]来评估

网格不确定性
GU ；对于第二种振荡收敛的形式，网格的不确定性是通过振荡的最大

值
US 和最小值之

LS 差的平均值，即： 

 1 2( )G U LU S S    (3-4) 



第三章 船舶静水阻力计算验证和约束船模试验数值模拟 

第 53 页 

表3-2 DTMB 5415 在设计航速下的的网格不确定性分析 

Table 3-2 Uncertainty analysis for DTMB 5415 at Fr=0.28 

网格 符号 网格量 Cp Cv Ct  Ct误差 

试验值     1.706e-2  

细网格 S1 3.67M 0.507e-2 1.171e-2 1.678e-2 -1.66% 
中等密

度网格 
S2 1.87M 0.499e-2 1.162e-2 1.661e-2 -2.64% 

粗网格 S3 0.64M 0.473e-2 1.124e-2 1.597e-2 -6.39% 

RG   0.307 0.237 0.265  

P   3.4088 4.1559 3.834  

GCI12   0.87% 0.31% 0.45%  

GCI23   2.88% 1.27% 1.74%  
收敛形

式 
  一致收敛 一致收敛 一致收敛  

 
而第三种情况下，证明没有达到收敛，因此也就无所谓网格不确定性了。不同网

格的阻力参数见表 3-2。从表中可以看到，随着网格的加密，数值预报的结果同试验

值呈现一致收敛的趋势，因此，这里需要用到 RE 方法进行评估网格的不确定性。离

散的阶数 P 由下式定义： 

 ln(1/ )
ln( )

GR
P

r
   (3-5) 

并且网格收敛指数（Grid Convergence Index，GCI）可以通过下式得到： 

 
1

ij

ij S p

e
GCI F

r



  (3-6) 

其中， SF 是一个安全参数，对于采用三套或者以上的网格时 1.25SF  。 ije 表示
iS 和

jS 之间的差别，网格收敛指数可以表征不同网格对数值结果的影响，小的 GCI 值表

示数值结果对网格的敏感度低。从表 3-2 种可以看出，所有的阻力系数都呈现一致收

敛，其中总阻力系数的 12GCI (细网格和中等密度网格间的差别)只有 0.45%，并且

23GCI 均大于前者，说明达到中等网格密度后，数值预报结果受网格的变化影响较小。 

图 3-4 给出了 DTMB 5415 船模在航速为 Fr=0.28 工况下的自由面兴波波形以及

同试验测量的对比。试验中测量选取的范围较小，因此，可比较的兴波区域只有船侧

0.4 个船长以及船后约 0.75 个船长的范围内。不过在这有限的比较范围内，仍然可以
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看到数值计算捕捉到的自由面兴波同试验值吻合良好。不论是船体兴波的波幅、散波

的波形，还是横波的波长方面，数值预报结果和试验的结果相吻合。同时，从 CFD
的计算结果来看，数值计算得到的自由面存在数值耗散，但耗散较小，兴波波形可以

很清晰得捕捉到。随着船后距离和横向距离的增加，兴波波幅的同试验值相比出现小

幅度的衰减。 
 

 

 DTMB 5415 在 Fr=0.28 航速下的自由面兴波对比 

 Comparison of wave pattern of DTMB 5415 at Fr=0.28 

 

 在 / 0.935ppx L  剖面处伴流场的比较 

 Comparison of wake profile at / 0.935ppx L   

除了自由面兴波波形分析，图 3-5 给出了在螺旋桨桨盘面处 / 0.935ppx L  的详细

伴流场信息，并且同试验值进行了对比。从图中可以看出，当前数值预报得到的船尾

伴流整体分布形式跟试验结果相似，但是数值结果得到的边界层厚度偏大。这种情况
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与数值计算中采用的 SST k  湍流模型有关，在近壁面处采用的是对逆压梯度和流

动分离处理性能更好的 k  模型，但是基于 RANS 方法构造的湍流模型，因其本身

简化处理，导致不能够精确的捕捉详细的流场信息，数值预报的涡粘度偏大，从而导

致数值预报得到的边界层较厚。不过整体上 RANS 方法结合 VOF 方程和 SST k 

湍流能够精确的预报处船体的阻力特性以及兴波分布，同时预报的尾部伴流趋势同

试验一致。 
为了更深入的研究 DTMB 5415 的粘性流场，这里对高航速下的船舶周围流场和

水动力性能进行分析，包括 Fr=0.35 和 Fr=0.41 两个工况。 

3.1.1.3 Fr=0.35 

本节和下一节将主要针对于高航速下的船舶兴波特性和伴流进行详细分析和预

报，目前国际上已经有一系列的高速流动下的兴波破碎研究理论[138–144]。这里选取

DTMB 5415 船模作为对象，主要是由于该船模拥有丰富的试验数据[145,146]。不仅包

含阻力信息，同时还有广泛的流场信息可以用于对比验证当前数值方法在进行船舶

水动力性能预报方面的精度和可靠性。 
 

 

(a) 粗网格 

 

(b) 细网格 

 Fr=0.35 工况下两套计算网格首部加密情况 

 Different grid distribution around ship bow area for computations at Fr=0.35 

为了能够精确的捕捉到高航速下的船舶周围流场以及兴波和波浪破碎等特性，

这里在上一节数值计算采用的网格基础上，进行细化，从而研究哪种网格可以给出更

为可靠的流场预报结果。本文中采用了两套网格，分别为 1200 万和 1870 万两套大

规模的网格进行数值计算。根据试验工况，船体模型是固定浮态，根据已有试验数据
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进行船体浮态的调整，然后再进行直线拖航试验。因此，数值计算中根据对称特性采

用半船计算域进行，所采用的两套网格首部的局部网格分布见图 3-6。 
计算中，船模航速为 2.621m/s，初始浮态为升沉量-0.0032Lpp，纵倾值为 0.069°。

其中较粗的网格在船首兴波区域没有进行加密，而细网格则在该区域进行了多一级

的分裂。此外，根据已有的船舶兴波破碎问题研究，高航速船舶兴波破碎同自由面的

表面张力以及湍流参数有强烈的联系，因此本文将所取的相关物理参数以及同试验

值的对比列在表 3-3 中。 

表3-3 试验和数值计算中的物理参数取值 

Table 3-3 Physical quantities in experiment and simulation 

参数 标识和单位 试验值 计算值 实尺度值 

水密度 3( / )kg m  998.5a 998.5 1030a 

运动粘度 2( / )m s  61.09 10  61.09 10  61.17 10  

表面张力 ( / )N m  0.0734 0.0734 0.0734 

重力加速度 2( / )g m s  9.8033a 9.81 9.806* 

 
根据上述计算参数以及两套不同网格计算得到的船舶总阻力以及同试验值的对

比见表 3-4。从表中可以看出，两套网格计算得到的船体总阻力值基本一致，同时，

与试验值的误差也均在 3%左右。因此，可以说明在船体静水阻力预报中，超过一千

万网格以后基本上的预报精度就达到很高精度了，这同 2015 年东京船舶水动力学

CFD 国际会议上总结的国际范围内各家单位不同数值方法预报的船舶静水阻力总体

水平一致。 

表3-4 Fr=0.35 工况下总阻力预报结果试验值的对比 

Table 3-4 Total resistance comparison at Fr=0.35 

算例类型 
总网格量

（百万） 
总阻力值 

(N) 
误差 
(%) 

细网格 18.7 78.33 -2.86 

粗网格 12.4 78.15 -3.09 

试验值[136] -- 80.64 -- 
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两套不同网格计算得到的自由面兴波，尤其是首部的兴波形态见图 3-7。从图中

可以看出，细网格计算得到的自由面首部波形同粗网格结果有明显差别，细网格中可

以捕捉到试验中观测到的由于首部波浪破碎导致的自由面变形（文献中称作 Scar）。
因此，可以看出，在同样的阻力预报精度下，更细的网格可以给出更为细致的流场变

化，流场的模拟精度也更高。 
 

 

 不同网格预报的船体首部兴波波形 

 Ship bow waves with different grids 

图 3-8 给出了在细网格工况下计算的船首和船尾兴波，从图中可以清晰的看到

首部的波浪破碎现象，同时由于波浪破碎导致的 Scar 也可以捕捉到，而从尾部兴波

也可以看出明显的波浪破碎现象，为了验证这种现象的准确性，图 3-9 给出了试验观

测的图片以及计算得到的船首破波 Scar 现象。 

 
(a) 首部兴波 

 
(b) 尾部兴波 

 Fr=0.35 工况下的船舶首尾兴波 

 Ship bow and stern waves at Fr=0.35 
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 船舶首部波浪破碎（上图为试验观测，下图为数值结果） 

 Scars in bow wave breaking (top: experiment[145], bottom: present result) 

 
从图 3-9 中可以看出，首部破波产生的具体类型为卷波（Plunger type），其中红

色虚线为由于卷波产生的 Scar，即在卷波尖部由于重力原因向下同自由面接触导致

的变形。数值预报的这一现象同船模试验中观测到的现象保持一致，因此，后面对于

更高航速 Fr=0.41 工况同样采用这套网格。 
此外，除了自由面，本文还对详细的船体伴流场进行了分析，如图 3-10 所示，

左侧一列为当前数值预报结果，右侧为对应的试验测量值。该处截面位于船首兴波区

域，从图中可以看出，首部出现的显著的波浪破碎现象（卷波形式）。试验测量时的

区域范围较小，如图中右侧所示，仅有一个小的范围，但是从可以对比的区域看出，

数值预报的三个方向的速度分量同试验测量结果吻合良好，由于试验测量的伴流场

中没有自由面信息，因此对比只能针对于速度分量。 
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 截面 / 0.15ppx L  处不同速度分量分布同试验测量对比（左侧数值结果，右侧试验值） 

 Velocity components at / 0.15ppx L   (left: CFD results, right: experiment measurement[145]) 

 
同时，本文还对船体肩部兴波区域的伴流场进行了详细地分析，如图 3-11 所示，

截面位于 / 0.40ppx L  ，从试验测量结果和数值计算结果都可以看出，在肩部兴波处，

呈现出跟首部完全不同形式的破波类型，这里波形为溢波（Spiller type）。船体在此

截面处的三个方向的速度分布跟已有的试验测量一致。以上的两个截面，首部和肩部

位置均给出了非常高精度的流场预报，这也证实了现在使用的数值方法能够较为真

实的还原船体周围流场，也为接下来数值模拟船舶操纵运动过程中的船舶水动力性

能奠定了很好的基础。 
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 截面 / 0.40ppx L  处不同速度分量分布同试验测量对比(左侧为数值结果，右侧为试验值) 

 Velocity components at / 0.40ppx L   (left: CFD results, right: experiment measurement[145]) 

3.1.1.4  Fr=0.41 

同上节内容，这部分将对更高航速，Fr=0.41 工况下的船舶兴波问题进行数值研

究，计算中采用上节中讨论的细网格，这里同样给出了数值预报的船体总阻力同试验

值的对比，见表 3-5。从表中可以看出，在当前的计算参数下，数值预报的船体总阻

力同试验值吻合较好，数值预报的误差在 1.59%。 
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表3-5 Fr=0.41 工况下船体总阻力同试验结果对比 

Table 3-5 Comparison of total resistance at Fr=0.41 

工况 
网格量 
(百万) 

总阻力 
(N) 

误差 
(%) 

数值计算结果 18.7 155.02 1.59 

试验值[145] -- 152.59 -- 

 

 
(a) 首部兴波 

 
(b) 尾部兴波 

 Fr=0.41 工况下的船舶首尾兴波 

 Ship bow and stern waves at Fr=0.41 
 

 

 船舶首部波浪破碎和 Scar 现象 

 Ship bow wave breaking and induced scars 
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 不同截面处轴向涡量场分布 

 Axial vorticity at different cross sections 

图 3-12 给出了数值计算得到的船首和船尾兴波，从图中可以清晰的看到首部的

波浪破碎现象，同时由于波浪破碎导致的 Scar 也可以捕捉到，而从尾部兴波同
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Fr=0.35 工况时可以看出明显的不同，同时，高航速下的船体兴波波幅明显大于之前

的低航速的工况。此外，本文同时还给出了首部兴波波浪破碎的不同截面处的形式，

见图 3-13，跟上一节中 Fr=0.35 工况不同的是，在高航速下船体首部兴波出现了更为

明显的卷波破碎现象，在前面几个切面以后，就出现了多个气穴，即出现多次的卷波

同自由面的结合，将气体卷入其中，造成大范围的自由面变形（Scar）。 
 

  

  

  

 首部和肩部兴波截面处三向速度分量分布 (左侧： / 0.15ppx L  ，右侧： / 0.40ppx L  ) 

 Velocity components at cross sections of ship bow wave and shoulder wave (left: / 0.15ppx L   

right: / 0.40ppx L  ) 

由于自由面的变化跟粘性和表面张力存在
0

wS

S
  紧密的联系，这里给出了首部

兴波不同截面处的涡量场分布，见图 3-14，从而来解释自由面变形同涡量场的联系。
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从图中可以看出，在截面 / 0.1ppx L  处，首部兴波发生了翻卷，并且当卷波的顶部在

重力作用下再次打到自由面处时，会在波浪包裹的气穴处产生一个很大的负向的轴

向的涡，并且在 / 0.15ppx L  处会产生第二次的波浪翻卷，并且在两个气穴中间产生

一个较大的正向的涡，在更为远处的截面，如 / 0.225ppx L  处，第三次的波浪翻卷出

现，同时也会伴随着产生对应较大的负向涡。因此，较大的涡的产生伴随着波浪的翻

卷，两者之间存在紧密的联系，同时也解释了自由面处的变形产生的原因。 
除了自由面以及涡量场地分析，本文还给出了在船首兴波和肩部兴波截面处的

伴流场信息，见图 3-15。从图中可以明显地看出，在 Fr=0.41 工况下，船首的波浪翻

卷现象非常明显，同时表现出卷波的破波形式，会出现两个气穴，而对于肩部兴波截

面处的流场可以看出，Fr=0.41 工况时，肩部兴波第一个波峰距离船体较近，同时两

个波峰之间有较大的波谷范围，从两个波峰的形式也可以清楚的看出这种航速下船

舶的肩部兴波呈现一种溢波的形式。此外，与 Fr=0.35 工况相比，两个截面处的三个

方向的速度分布趋势基本一致，但是高航速下的伴流影响的范围更大。 
 

 KCS 流场计算验证分析 

大型集装箱船 KCS（KRISO Container Ship）是由韩国 KRISO（Koera Research 
Institude of Ships and Ocean Engineering）公司设计。并且它跟 DTMB 5415 船型一样，

被广泛的用于 CFD 的数值计算，该模型在 2000 年和 2010 年两届哥德堡船舶水动力

学 CFD 国际研讨会[147,148]以及 2005 年[149]和 2015 年的东京船舶水动力学 CFD 国际

研讨会上，被用于 CFD 考核验证的标准船型。KCS 的三维几何模型见图 3-16，船体

的主要参数列于表 3-6。跟上节中采用的 DTMB 5415 模型相比，KCS 船模首部和尾

部均有较大的线型变化。此外，由于 KCS 属于肥大型的集装箱船型，因此阻力成分

中粘性部分占主导，同时，在静水阻力试验中，在模型尾部安装了舵，因此在实际计

算用网格生成过程中，也考虑了舵的存在。 
本文中 KCS 静水阻力的计算参照东京 2015 年船舶水动力学 CFD 国际研讨会上

的标准算例，计算工况列于表 3-7 当中。一共六个航速，对应傅汝德数从 0.108 到

0.282，计算过程当中考虑船舶的姿态变化（升沉和纵倾）。 
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 KCS 船模的三维几何形状 

 3D geometry of KCS ship model 

表3-6 KCS 船模的主尺度参数 

Table 3-6 Main particulars of KCS ship model 

主尺度 符号和单位 实尺度 模型值 

缩尺比    1 31.6 

垂线间长 ppL (m) 230.0 7.2786 

水线长 WLL (m) 232.5 7.3577 
最大船宽 WLB (m) 32.2 1.0190 
型深 D (m) 19.0 0.6013 
吃水 T (m) 10.8 0.3418 
排水量  (m3 ) 52030 1.6490 
湿表面积 WS (m2 ) 9424 9.4379 
方形系数 BC  0.6505 0.6505 
中横剖面系数 MC  0.9849 0.9849 

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

惯性半径 /yy ppK L  0.25 0.25 

表3-7 KCS 模型的计算工况 

Table 3-7 Case conditions for model KCS 

工况号 1 2 3 4 5 6 

航速 (U, m/s) 0.915 1.281 1.647 1.922 2.195 2.379 

傅氏数 (Fr) 0.108 0.152 0.195 0.227 0.260 0.282 

雷诺数 (Re) 6.66×106 9.32×106 1.20×107 1.40×107 1.60×107 1.73×107 

 
用于 KCS 的计算域的分布如图 3-17 所示，计算中考虑到只有升沉和纵倾的自由

度，因此采用半船计算域，船体离入口一个船长，距离侧面边界 1.5 个船长，距离出
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口 3 个船长。计算网格同样采用 SnappyHexMesh 生成。这里根据网格不确定性分析

的方法（见 3.1.1.2 节），采用粗中细三套网格进行数值计算，见图 3-18。 

 

 计算域布置 

 Arrangement of computational domain 

 

 
(a) 细网格 

 
(b) 中等密度网格 
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(c) 粗网格 

 KCS 船模的用于网格不确定性分析的计算网格 

 Computational mesh of KCS model for grid uncertainty analysis 

根据试验提供的数据，这里不仅进行了网格的不确定性分析，同时还进行了整体

数值的验证和确认分析（Verification and Validation, V&V）[135]。之前 DTMB 5415 静

水阻力计算中进行了网格的不确定性分析，这里同时在最细的网格基础上求解了迭

代不确定性
IU ，从而可以获取数值的不确定性参数

SNU ，其定义如下： 

 2 2
SN G IU U U    (3-7) 

然后，整体的验证不确定性参数
VU 可以表示为： 

 2 2
SN SN DU U U    (3-8) 

其中，
DU 表示试验数据的不确定性，由试验给出。 

表 3-8 列出了不同阻力成分的验证和确认分析结果，同时表中给出了当前数值

结果同试验值的误差 E 。并且不同航速下的总阻力不确定性分析结果见图 3-19，从

表和图中可以看出，在较低的航速时，数值预报的结果较差（最大误差在 8%），同

时总体的不确定性都维持在 3%到 4%。计算得到的 KCS 船模在不同航速下的升沉和

纵倾结果与测量值的比较见图 3-20。同时也给出了升沉值和纵倾值的验证和确认分

析，从图中可以看出，数值预报结果总体上和试验值相近。但是升沉值有相对较大的

误差，这是由于升沉量绝对值较小，并且在低航速下收敛较为困难。对于纵倾而言，

计算值结果同试验值更为吻合，并且在几个航速下，都在试验的误差范围之内。总体

来看，当前的数值手段可以较为精确的捕捉不同航速下的船舶水动力特性，包括阻力

和船舶运动。 
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表3-8 不同阻力成分的验证和确认分析 

Table 3-8 Verification and Validation for components of resistance 

Fr 阻力参数 E% rG 𝜀21%S1 UI%S1 UG%S1 USN%S1 UD%D UV% 

0.108 

CT×103 -8.456 1.4 0.097 0.078 4.032 4.033 1.0 4.155 

CF×103 / 1.4 0.117 0.080 3.080 3.081 / / 

CPV×103 / 1.4 0.000 0.004 8.743 8.743 / / 

0.152 

CT×103 -3.323 1.4 0.133 0.048 4.199 4.200 1.0 4.318 

CF×103 / 1.4 0.185 0.056 2.360 2.361 / / 

CPV×103 / 1.4 0.192 0.005 15.643 15.643 / / 

0.195 

CT×103 4.547 1.4 0.543 0.043 3.954 3.954 1.0 4.079 

CF×103 / 1.4 0.661 0.037 3.090 3.090 / / 

CPV×103 / 1.4 0.258 0.002 9.817 9.817 / / 

0.227 

CT×103 4.586 1.4 0.363 0.054 4.202 4.202 1.0 4.319 

CF×103 / 1.4 0.365 0.022 4.311 4.311 / / 

CPV×103 / 1.4 0.350 0.001 3.678 3.678 / / 

0.260 

CT×103 -0.593 1.4 0.214 0.045 3.509 3.510 1.0 3.650 

CF×103 / 1.4 0.220 0.035 3.101 3.101 / / 

CPV×103 / 1.4 0.198 0.009 4.613 4.613 / / 

0.282 

CT×103 1.199 1.4 0.112 0.069 2.991 2.992 1.0 3.154 

CF×103 / 1.4 0.111 0.068 2.804 2.805 / / 

CPV×103 / 1.4 0.115 0.025 3.282 3.282 / / 
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 KCS 船模总阻力系数的验证和确认分析 

 Verification and validation of total resistance coefficient CT  

 

 
(a) 升沉 

 
(b) 纵倾 

 KCS 船模的升沉和纵倾的验证和确认分析 

 Verification and validation of sinkage and trim of KCS ship 

图 3-21 给出了 KCS 带舵模型在 Fr=0.26 航速下的自由面兴波波形同试验测量结

果的对比。从图中可以看出，当前所采用的 RANS 方法求解流场，以及带有人工压

缩项的 VOF 方法可以精确捕捉肥大船型的兴波特性。同时，远场的自由面兴波结果

也没有发生较为明显的兴波耗散现象，说明了当前计算方法在求解船舶水动力学问

题中的可靠性。 
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 KCS 在 Fr=0.26 航速下的自由面兴波波形同试验对比 

 Comparison of wave pattern of KCS at Fr=0.26 

 

 Fr=0.26 航速下的船体表面波高的比较 

 Comparison of wave profiles of KCS at Fr=0.26 

图 3-22 给出了 Fr=0.26 航速下船体表面波高分布和试验值的对比。从图中可以

看出，数值计算结果可以精确的捕捉到船体周围兴波的变化趋势，同时对于船首的兴

波波峰可以高精度的捕捉到，船中的波谷等信息同样跟试验测量值吻合较好，但是尾

部的兴波波高数值预报结果大于试验测量值，这部分的区别同样可以从图 3-21 中看

出。 
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 约束船模试验数值模拟计算模型和工况 

从本章节开始，论文将着重对基于重叠网格技术的船舶操纵运动研究进行介绍

和分析，本章主要针对裸船体的约束船模试验进行数值模拟，该问题可以验证重叠网

格方法在数值模拟大幅度船体操纵运动工况下的可靠性和精度。同时，由于只是考虑

了裸船体模型，能够简化问题的复杂度，单纯的研究基于重叠网格技术进行船舶操纵

运动数值模拟的适用性，从而为后面的带螺旋桨带舵情况下自由自航船舶的操纵运

动数值研究奠定基础。 
本节中所采用的计算模型为国际操纵性会议 SIMMAN 2014 上的标准船模

DTMB 5415，该会议上提供了此船型约束船模试验的大量数据，方便进行 CFD 数值

计算结果的验证工作。这里采用的模型为 DTMB 5415 更小的操纵性船模（IIHR 水

池模型试验），缩尺比为 46.588，主尺度见表 3-9。本文中对不同形式的约束船模试

验数值模拟采用的是同一种计算网格，即为 3.1.1节中进行过网格收敛性分析的网格，

总网格量 189 万，重叠网格分布见图 3-23。 
 

 

 约束船模试验数值模拟计算网格 

 Computational grid for simulations of captive model tests 

计算中采用两套网格，蓝色部分表示船体周围网格，这部分网格跟随船体的不同

操纵运动而移动，同时嵌套在背景网格中去，从而实现船舶的大幅度约束船模试验的

数值模拟。 
本章中所有数值计算均采用同一套网格，数值计算均在上海交通大学船舶与海

洋工程计算水动力学研究中心（CMHL）的高性能并行计算集群完成，单个算例分为
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20 个进程并行计算，计算时间步长选取为 0.001s，静态试验数值模拟的时间为 50s，
共花费 47 个小时，共计 941 个核机时；动态试验的数值模拟中时间步长为 0.0005s，
完成数值计算共花费 175 个小时，共计 3504 个核机时。 

表3-9 船体模型主尺度 

Table 3-9 Main particulars for maneuvering ship model 

主尺度 符号和单位 实尺度 模型尺度 

缩尺比  1 46.588 

垂线间长 Lpp (m) 141 3.048 

最大船宽 BWL (m) 19.06 0.409 

吃水 T (m) 6.15 0.132 

排水量 ∆ (m3 ) 84244 0.0826 

湿表面积 SW (m2 ) 2967 TBD 

方形系数 𝐶𝐵 0.507 0.507 

纵向浮心位置(船中向前为正) LCB (%Lpp ) -16.94 -0.0157 

重心高度（从基线起） KG (m) 7.54 0.120 

惯性半径 Kyy/Lpp 0.25 0.255 

 
本章针对该船型分别进行了静态和动态约束船模试验的数值模拟，为了分析约

束船模试验中的船舶操纵运动特性，将采用基于分离型的操纵性数学模型（MMG）

进行水动力导数的求解。 
需要指出的是，本章中对水动力参数地分析，均采用的是无因次化的参数，利用

船体的拖曳速度U ，船模垂线间长 ppL ，船体吃水T ，水的密度 ，重力加速度 g ，

以及动力粘度系数 进行无因次化。表征得到的傅汝德数为 / ppFr U gL ，雷诺数为

Re /ppUL  ，其它的无因次化参数定义为： 

 

 

v

v U

v v

U

 
  

      
  

  (3-9) 
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 2

pp

pp

rL

Ur

Lr
r

U

 
 

         
  
   

  (3-10) 

 

2

2

2 2

0.5

0.5
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pp
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X

U TL
X

Y
Y

U TL
N

N

U TL







 
 
    

    
   
    

 
 
 

  (3-11) 

 
采用的船舶操纵性数学模型形式如下： 
 

 

2 2
* vv rr vr

v r v rv v r r v r v r

v r v rv v r r v r v r

X X v X r X v rX

Y Y v Y r Y v Y v v Y r Y r r Y v r Y v r

N N v N r N v N v v N r N r r N v r N v r

         
                      
   
                     

 

  (3-12) 

 静态斜拖试验数值模拟 

静态斜拖试验（Oblique Towing Test, Static Drift Test）是约束船模试验中最为简

单的一种，试验过程中，船体模型以一定的漂角下，进行拖曳试验，试验过程中的升

沉和纵倾自由。斜拖试验可以测定出船体在不同漂角下的侧向力和转首力矩，从而根

据操纵性数学模型给出对应的水动力导数值。 
根据静态斜拖试验的工况设定，船体没有转动角速度 r ，因此公式(3-12)中船体

受到的阻力，侧向力以及转首力矩系数可以简化为： 
 

 

2
* vv

v v v

v v v

X X vX

Y Y v Y v v

N N v N v v

    
       
   
      

 

  (3-13) 

其中， *X 代表没有漂角工况下（即传统的直线拖航）的船体阻力。根据式(3-13)就
可以推导出斜航工况下的水动力导数值 , , , ,vv v vv v v v

X Y Y N N 。 
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本节针对四种不同漂角工况，0°、6°、10°和 20°进行了数值模拟，具体计

算工况见表 3-10。图 3-24 给出了不同漂角时的无因次阻力、侧向力和转首力矩，以

及同试验值的对比。从图中可以看出，当前数值预报的船体水动力参数同试验值呈现

出了总体的一致性，并且吻合较好。随着漂角的增加，数值误差逐渐增大，其中，船

体阻力系数的误差范围在 1.28%到 4.35%之间，而侧向力系数的预报误差则从 5.66%
到 10.55%，转首力矩的误差较前两者更大，在 0°到 10°漂角时最大误差达到 11%，

在最大漂角时误差更大。根据式(3-13)，并且采用最小二乘法对数据进行回归，得到

了不同的水动力导数值，见表 3-11。从表中可以看出，所有的数值求解得到的水动

力导数值均小于试验值。其中，线性水动力导数值预报误差较小，误差在 3%到 6%，

而非线性水动力导数的误差则更大，最大达到了 9.95%。不过整体的预报精度都维持

在 10%以内，证实了当前的数值手段可以较为精确的预报出船舶在静水斜拖工况下

的主要水动力特性。 
 

 

 不同漂角下的阻力、侧向力和转首力矩系数同试验值对比 

 Forces and moment coefficients for static drift at different drift angles 
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表3-10 静态斜拖试验计算工况 

Table 3-10 Conditions for static drift simulations 

算例 航速（m/s） 漂角（度） 

静态斜拖试验 1.531 0、6、10、20 

表3-11 静态斜拖试验中水动力导数值与试验值对比 

Table 3-11 Comparison of hydrodynamic derivatives from static drift tests 

水动力导数 当前数值结果 试验值* 误差 

vvX 
 0.157 0.162 3.09% 

vY 
 0.187 0.197 5.08% 

v v
Y   0.896 0.949 5.58% 

vN 
 0.136 0.145 6.21% 

v v
N   0.190 0.211 9.95% 

 
CFD 方法相对于试验方法的主要优势表现在其不仅可以预报出船舶的水动力特

性，而且可以给出不同工况下的船体周围详细的流场分布，可以进行船舶相关流动问

题以及水动力载荷地分析研究。图 3-25 中给出了在不同漂角工况下的自由面兴波对

比。自由面兴波波形可以从一定程度上说明船体静水阻力的特性，比如兴波波高和兴

波波长等。从图 3-25 中可以看出，随着漂角的增加，兴波波形的不对称性越来越明

显，此外，漂角越大，首部兴波波峰（右舷）范围扩大，且峰值变大，而左舷方向的

绕射波峰值也明显增加，由此加剧了船体两侧的压力分布的差异，从而导致了船体侧

向力和转首力矩的产生，以及随着漂角增加船体侧向力和转首力矩的增长。 

  
(a) 0°漂角 (b) 6°漂角 
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(c) 10°漂角 (d) 20°漂角 

 不同漂角下的自由面兴波 

 Wave pattern at different drift angles 

  
(a) 0°漂角 (b) 6°漂角 

  
(c) 10°漂角 (d) 20°漂角 

 不同漂角下的尾部伴流分布 

 Wake profile at different drift angles 
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图 3-26 给出了不同漂角工况下的船体尾部伴流场分布，该处截面为螺旋桨桨盘

面处 / 0.935ppx L  ，尾部伴流场的详细分布可以反映出船体周围流动随漂角变化而产

生的流动差异，并且分析对周围流动产生影响的范围。从图中可以清晰地看出，在 0
漂角工况下，船体伴流场基本呈现对称分布，这也是直线拖航工况下船体侧向力和转

首力矩基本为零的原因。而随着漂角的增加，伴流的分布呈现出非常明显的不对称

性，在漂角为 6°的工况下仍然较为明显，这主要是由于在带漂角工况下，船体并非

呈现为流线型，船首对流动的阻碍使得流动在此处产生明显的扰动，同时伴随着强烈

的泻涡现象，从而影响了船体周围的伴流分布。当漂角增加时，这种分离和泻涡现象

更加明显，从而导致影响的伴流场范围增加。 
同时，由于速度压力的对应关系，上述的流动分布反映出了船体周围的压力分

布，从另外一个侧面也能充分的说明漂角对船体周围压力分布的影响，从而解释了静

态斜拖试验中船体水动力特性。 

 动态约束船模试验数值模拟 

所谓动态约束船模试验，是相对于静态斜拖试验来说，船体模型不再固定水平面

的运动，而是给定不同自由度方向上的振荡运动，研究运动船体下的水动力特性。根

据不同的运动形式，动态约束船模试验可以分为纯横荡试验、纯摇首试验等。本博士

论文针对标准船型 DTMB 5415，进行了设计航速 Fr=0.28 工况下的纯横荡试验和纯

摇首试验的数值模拟。 
本文中的动态约束船模试验模拟工况参照国际船舶操纵性会议 SIMMAN 2014

中提供的标准算例设置进行。计算网格同静态斜拖试验工况，同样采用船体和背景两

套网格，船体周围网格跟随船体做特定的操纵运动，计算中除了船体的平面振荡运

动，为了跟试验中的设置一样，升沉和纵倾的自由度同样放开。 

 纯横荡试验数值模拟 

纯横荡试验，顾名思义，就是船体在横荡方向上进行周期振荡。本文根据

SIMMAN 2014 会议的标准算例，对三种不同振幅的纯横荡运动进行数值模拟。具体

的数值模拟工况见表 3-12。从表中可以看出，最大的振荡幅度基本接近于最大的船

宽尺度，因此属于大幅度的船舶操纵运动，采用重叠网格方法处理运动问题可以避免

由于网格变形导致的数值误差，从而得到较为精确的数值结果。 
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而采用操纵性数学模型进行纯横荡试验的水动力导数求解可以遵循以下推导。

纯横荡试验中没有侧向速度 v , 因此公式(3-12)可以简化为: 

 

2
* vv

v v v v

v v v v

X X vX

Y Y v Y v Y v v

N N v N v N v v

    
         
   
        

 

  (3-14) 

而纯横荡的运动形式为: 

 
2

sin
cos
sin

Y a t

v Y a t

v Y a t



 

 

 


  
  

  (3-15) 

将式(3-15)中 v和 v的无因次化参数代入式(3-14)中，并且采用积分的形式分离出

水动力导数值可以得到以下形式: 
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  (3-16) 

 
从上式可以看出，加速度水动力导数

vY 和
vN 可以通过积分量

inY 和
inN 来求得，而

侧向速度线性和非线性水动力导数 , , ,v vv v v v
Y Y N N 则可以通过积分形式的

outY 和
outN 进

行最小二乘回归得到。 

表3-12 动态纯横荡试验计算工况 

Table 3-12 Conditions for dynamic pure sway simulations 

算例编号 航速（m/s） 频率（Hz） 振幅（m） 

1 1.531 0.134 0.064 

2 1.531 0.134 0.127 

3 1.531 0.134 0.317 
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a) 算例 1 水动力变化 

 
b) 算例 2 水动力变化 
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c) 算例 3 水动力变化 

 纯横荡试验中船体阻力、侧向力和转首力矩系数历时曲线 

 Time variations of force coefficients during pure sway test 

表3-13 纯横荡试验中水动力导数值与试验值对比 

Table 3-13 Comparisons of hydrodynamic derivatives during pure sway test 

水动力导数值 数值预报结果 试验值 误差 

vY   3.39e-2 3.75e-2 -9.82% 

vN 
 4.11e-3 4.71e-3 -12.6% 

vY   4.81e-2 5.85e-2 -17.8% 

v v
Y   0.271 0.304 -10.6% 

vN 
 5.07e-2 5.35e-2 -5.27% 

v v
N   2.16e-2 2.69e-2 -19.6% 

 
 
图 3-27 给出了三种不同振幅工况下的船体阻力、侧向力和转首力矩随时间的变

化曲线。从图中可以看出，一个横荡运动周期内，侧向力和转首力矩均呈现周期性的
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变化，而船体阻力则呈现出更为高频的变化，尤其试验中的阻力值振荡频率较高，但

是数值预报的阻力均值同试验值吻合较好。侧向力和转首力矩的变化在不同振幅下

均能较高精度的预报出来，这也能验证当前基于重叠网格方法进行大幅度的船舶操

纵运动数值预报的可靠性。 
 

  
(a) T (b) T+1/5T 

  
(c) T+2/5T (d) T+3/5T 

  
(e) T+4/5T (f) 2T 

 一个横荡周期内的自由面兴波变化 

 Wave patterns in one period for pure sway test 
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从表 3-13 中可以看出，目前基于重叠网格技术数值模拟预报得出的船舶操纵性

水动力导数值精度都在 20%以内。同时非线性水动力导数值的误差较大，比如
v v

N 

的误差就达到了 19.6%。同时，数值预报结果均小于试验值。 
图 3-28 给出了在一个横荡运动周期内的自由面兴波变化，从图中可以看出，随

着船体的横荡运动，自由面波形呈现出周期性的变化，当船体向左舷方向移动过程

中，左侧的兴波波形被挤压，首部和尾部兴波波幅均增大，即对应于侧向力指向右舷，

而船体向右舷移动过程中，变化趋势则正好相反。由于上述变化导致了如图 3-27 所

示的周期性的水动力变化。 

 纯摇首试验数值模拟 

船舶纯摇首试验是船舶的横荡和首摇两个自由度运动的叠加，其中船舶的横荡

运动方程见式(3-15)，首摇的运动方程如下： 
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  (3-17) 

 
船舶纯摇首运动的实现是通过控制同频率条件下的横荡幅值和摇首幅值和两个

运动的相位来达到船体运动过程中，在船体坐标系下每一时刻均没有侧向速度。纯摇

首运动下船体的受力平衡方程为： 
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  (3-18) 

 
将公式(3-17)带入到操纵性数学模型(3-18)中，并且采用以下的积分方式可以得

到分离的水动力导数，如公式(3-19)所示。通过中间值
inY  和

inN  可以得出加速度水

动力导数值，通过
outY  和

outN  可以得出线性水动力导数和二阶水动力导数值。 
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  (3-19) 

 
本论文中计算的工况根据 SIMMAN 2014 会议提供的标准算例，采用同样振动

频率下的三组匹配好的振幅的横荡和首摇运动，具体的计算工况见表 3-14。 
不同振幅下的纯摇首运动数值模拟得出的船体阻力、侧向力和转首力矩历时曲

线如图 3-29 所示。其中，实线为当前数值计算的结果，带点的虚线为 SIMMAN2014
会议提供的模型试验测量数据。从图中的对比结果可以看出，船舶的阻力预报结果同

试验值在时间历程上有较大差别，CFD 计算结果更为平滑，而试验值有更为高频的

波动，但两者均值保持一致。这部分主要原因可能为进行动态船模试验过程中船舶的

航速变化导致。 
 

 
a) 算例 1 水动力变化 
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b) 算例 2 水动力变化 

 
c) 算例 3 水动力变化 

 不同振幅纯摇首运动下船体阻力、侧向力和转首力矩历时曲线 

 Time variations of force coefficients during pure yaw test 
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表3-14 不同振幅下的纯摇首计算工况 

Table 3-14 Conditions for pure yaw test 

算例编号 频率（Hz） 横荡幅值（m） 摇首幅值（°） 

1 0.134 0.055 1.7 

2 0.134 0.164 5.1 

3 0.134 0.327 10.2 

 
通过图中的历时曲线对比可以看出，除了阻力结果表现的不一致以外，数值计算

所得的船体侧向力和转首力矩变化趋势同试验测量值在时间历程上保持一致，并且

预报结果精度较高。此外，从图中还可以看出，船舶在振荡运动幅值增大以后，船体

受到的水动力预报精度反而更高，其主要原因如下，在运动幅度较小时，船体受到的

侧向力和转首力矩幅值较小，采用数值计算得到的绝对误差量级较小，但是相对误差

较大，主要原因可归结为数值误差，而在船体大幅度运动的情况下，船体的侧向力和

转首力矩均比较大，同时，流场变化更为剧烈，在这种情况下数值预报精度反而比较

高，这从另一个方面也说明通过重叠网格可以有效的解决大幅度船舶操纵运动情况

下由于网格质量下降而导致的计算精度下降问题。这也证实了当前采用的基于重叠

网格方法的 CFD 粘性流场数值模拟船舶纯摇首运动是有必要并且可行的。 

表3-15 纯摇首运动水动力导数同试验值对比 

Table 3-15 Comparison of hydrodynamic derivatives for pure yaw test 

水动力导数 计算值 试验值 误差 

rY   2.21e-3 2.26e-2 -2.26% 

rN 
 2.89e-3 2.63e-3 9.61% 

rY   7.66e-3 6.96e-3 9.98% 

r r
Y   9.06e-3 7.21e-3 20.4% 

rN 
 1.29e-2 1.36e-2 -5.41% 

r r
N   5.61e-3 6.94e-3 19.1% 

 
根据公式(3-19)进行水动力导数的回归，得出的纯摇首运动工况下船体无因次化

的水动力导数值和同试验值的对比如表 3-15 所示。试验测量和数值计算的水动力导
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数值均采用最小二乘法回归得出，通过表 3-15 可以看出，通过回归得到的线性水动

力导数值误差都维持在 10%以内，而非线性水动力导数值误差较大，达到了 20%左

右。误差主要来源于数值预报历时曲线上的差异，导致回归得到的水动力导数，尤其

是非线性水动力导数值出现较大差异。这种预报精度同目前国际上其它研究学者进

行的动态约束船模试验的数值预报精度在同样的水平，这说明采用当前方法计算可

以较高精度的预报出水动力导数值。 

  
(a) T (b) T+1/5T 

  
(c) T+2/5T (d) T+3/5T 

  
(e) T+4/5T (f) 2T 

 一个纯摇首运动周期内自由面兴波 

 Wave patterns for one period of pure yaw test 
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绪论中提到过，目前最为常用的船舶操纵性能预报方法仍然是水池试验，但采用

试验手段想捕捉到精确的流场信息，需要精度较高的 PIV 设备等（代价非常高）。

而 CFD 方法则可以给出船体周围详细流场信息，方便分析整个计算过程中的船舶水

动力特性。这里我们给出了在运动幅度最大的工况下一个纯摇首运动周期内船舶自

由面兴波变化。 
通过图 3-30 可以看出，相较于 3.4.1 节中的纯横荡运动工况下，这里船体周围自

由面兴波变化更为剧烈，首部兴波和船体侧向波高周期性变化明显。同时，由于存在

大幅度的首摇运动，因此首部兴波波峰幅值较纯横荡运动中的波峰更大，并且两侧的

绕射波形差别更大。兴波周期性变化可以使得船体周围压力场发生相应的变化，从而

导致船体侧向力和转首力矩呈现周期性变化。通过采用 CFD 粘性流场计算，可以充

分地对船体纯摇首运动过程中的流场进行可视化分析，为水动力特性的分析提供强

有力的数据支撑。 

 本章小结 

为了验证本文中所采用的数值方法求解船舶水动力学问题的精度和可靠性，本

章首先进行了两个标准船型的计算与验证。标准算例包括了 DTMB 5415 和 KCS 船

型在静水中的阻力计算。算例中同时对阻力特性和流场进行了详细地分析，并且针对

不同问题进行了网格的不确定性分析以及整体的验证和确认分析，验证了当前采用

的数值方法在求解船舶水动力学问题中的精度和可靠性。 
本章接下来详细介绍了约束船模试验的数值模拟，包括采用的几何模型 DTMB 

5415 及计算网格布置，并且介绍了进行操纵性水动力导数分析的分离型操纵性数学

模型。文中对静态斜拖试验以及动态约束船模试验，即纯横荡和纯摇首运动进行了数

值模拟分析。静态斜拖试验中针对 0°、6°、10°和 20°四种漂角工况进行了数值

计算，并且回归得到了对应的水动力导数值，并且同试验值进行了对比分析，预报误

差在 10%以内。同时对详细的流场，如自由面兴波波形以及尾部伴流场进行了分析，

解释了侧向力和转首力矩产生的原因和变化规律。动态约束船模试验数值模拟中，分

别对三种不同振动幅值工况下的纯横荡和纯摇首试验进行了数值模拟，根据振荡运

动方程和操纵性数学模型，采用分离型的积分形式回归得到了对应的水动力导数值，

数值预报误差在 20%以内，总体达到了国际上同等的预报精度。并且两种工况下分

别给出了一个振荡运动周期内的自由面兴波波形，分析了船体所受水动力变化的原

因。 
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通过约束船模试验的数值模拟，尤其是大幅度动态约束船模试验的数值模拟，验

证了我们当前所采用的基于重叠网格方法的 CFD 粘性数值流场计算在船舶操纵运动

数值预报方面的可靠性和精度。以此为基础，接下来会针对带螺旋桨带舵船舶的自航

操纵运动问题进行数值模拟研究。共分为四个部分：第一种是静水工况下的船舶操纵

运动问题，包括 Z 形操纵试验和自由回转试验的数值模拟，可以验证当前求解器可

以预报中舵角（Z 形操纵）下的船舶机动性以及大舵角（自由回转）下的回转性能；

第二种是在不同浪向下的自航船舶航向保持问题，可以验证当前开发的航向保持控

制器的可靠性，以及验证求解器在处理小舵角下的船舶航向纠偏的求解能力；第三种

是波浪工况下的典型 Z 形操纵和自由回转操纵问题，研究波浪对船舶 Z 形操纵运动

和自由回转操纵运动的影响。这三部分的数值计算将分别在下面的第四、第五、第六

和第七章中进行介绍。 
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第四章 静水工况下的自航船舶操纵运动数值模拟 

 

本章将结合动态重叠网格技术和多级物体运动模块，首先完成船舶自航推进试

验的数值计算和验证。接下来利用自主开发完善的自航操纵控制模块完成 ONRT 船

模在静水中的典型操纵运动的直接数值模拟，包括典型的 Z 形操纵试验和 35°舵角的

自由回转试验。螺旋桨转速采用自航推进数值预报得到的船舶模型自航点，之后通过

不同形式的舵角控制，完成上述的典型操纵运动的直接数值模拟和分析。数值预报的

典型操纵性特征参数与已有的试验数据进行比较，以验证当前基于重叠网格技术的

CFD 粘性流场计算方法对自航船舶操纵运动计算的准确性。 

 静水中 ONRT 船模自航推进数值模拟 

本章节选择的船型是全附体的双桨双舵 ONRT（ONR Tumblehome）模型，也称

为 DTMB 5613，整个船体模型包括舭龙骨、桨轴、支撑、呆木等，同时配备有一对

对转的螺旋桨和一对舵，其几何模型见图 4-1。ONRT 模型的航行速度为 1.11m/s，
对应 Fr=0.20 以及 Re=3.39×106。这个计算工况是 2015 年东京 CFD 船舶水动力学研

讨会上提供的标准算例之一。 
 

 

 ONRT 船体几何模型 

 Geometry model of ONRT 

 
船体的主尺度见表 4-1，其中船体的水线长为 3.147m，配备的螺旋桨为四叶桨，

螺旋桨的直径以及在船后的位置见表 4-1，舵最大的转动速度为 35°/s。 
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表4-1 ONRT 船型的几何主尺度 

Table 4-1 Main particulars of ONRT 

主要参数 符号 模型尺度 实尺度 

水线长（m） WLL   3.147 154.0 

最大船宽（m） WLB   0.384 18.78 

型深（m） D   0.266 14.5 

吃水（m） T   0.112 5.494 

湿表面积（m2） 0S   1.5 NA 

方形系数（CB） / ( )WL WLL B T   0.535 0.535 

排水量（kg）    72.6 8.507e6 

重心距基线高度（m） KG   0.156 NA 

浮心距船中距离（距离船首） LCB aft FP   1.625 NA 

转动惯量 
/xx WLK B   0.444 0.444 

/ , /yy WL zz WLK L K L  0.25 0.25 

螺旋桨直径（m） PD   0.1066 NA 

螺旋桨中心纵向距离 / WLx L   0.9267 NA 

螺旋桨中心距离中轴线距离 / WLy L   0.02661 NA 

螺旋桨中心距离水线距离 / WLz L   0.03565 NA 

螺旋桨桨轴倾角（向下为正）    5 NA 

螺旋桨旋转方向（从船后看）  内旋 内旋 

最大转舵速度（deg/s）  35.0 NA 

 
为了进行带螺旋桨带舵船舶的自航推进数值模拟，本节进行了三种不同试验的

数值计算。首先进行了螺旋桨敞水试验的数值模拟，可以获取螺旋桨的敞水性能曲

线，并且研究何种网格尺度能够精确捕捉螺旋桨流动。其次为不带桨的船舶阻力试验

模拟，可以当作船桨舵自航计算的初始流场。最后是船舶自航推进试验的数值模拟，

数值预报船舶阻力、螺旋桨的推力和扭矩等水动力性能，并且求解得到船模的自航点

等推进参数。 
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 螺旋桨敞水性能计算 

螺旋桨敞水性能的计算主要是验证重叠网格技术进行旋转螺旋桨水动力计算的

可靠性，通过数值计算得到敞水性能曲线，同已有试验数据进行对比，此外，螺旋桨

敞水性能计算还将进行网格的收敛性分析，为后续的船桨舵相互作用下的自航船舶

计算提供网格设计参考。螺旋桨的模型参数见表 4-1，敞水试验是在美国爱荷华大学

水池 IIHR 进行的，并且有详细的敞水特性参数，供 CFD 验证使用。 
螺旋桨敞水试验的数值模拟中，效仿拖曳水池中敞水试验的做法，螺旋桨相对于

大地坐标系以一定速度向前前进，螺旋桨的转速RPS固定。计算结果当中包含不同进

速系数（J）下的推力系数（KT）、扭矩系数（KQ）以及敞水效率（ 0 ）。无因次化

的推进系数的定义为： 

 A

P

V
J

nD
   (4-1) 

 2 4T

P

T
K

n D
  (4-2) 

 2 5Q

P

Q
K

n D
  (4-3) 

 0 2
T

Q

JK

K



  (4-4) 

其中，T 和 Q 是螺旋桨的推力和扭矩；DP 和 n 分别为螺旋桨的直径和转速； VA 是

前进速度。根据 ONRT 自航推进试验中螺旋桨转速的结果，这里将螺旋桨转速设定

为 n=8.97RPS。螺旋桨的敞水试验（IIHR）数据来自于 2015 年东京 CFD 研讨会。 
螺旋桨敞水试验的数值计算采用的计算域布置如图 4-2 所示，共分为两套网格，

一块为螺旋桨网格，嵌套在另一块网格背景网格中。计算过程中，螺旋桨的网格可以

相对于背景网格进行旋转。背景网格可以跟随螺旋桨网格以一定的速度向前移动。同

时，增加了计算域边界与螺旋桨的距离，从而减小边界对流场计算的影响。 
计算中采用的网格同样采用 SnappyHexMesh 生成。图 4-3 显示的是螺旋桨周围

的局部网格分部，图中蓝色网格代表螺旋桨网格，背景网格则用红色表示。螺旋桨敞

水性能计算中采用的是 Xing 等[150]提出单次计算方法。该方法中螺旋桨以非常小的

加速度向前移动，逐渐加速至最大指定航速。由于整个加速的过程历程较久，因此可

以把某一时刻的进速当作定常值，如此便能一次性完成不同进速下的敞水性能计算。

采用这种方法可以将以多个进速下的计算汇总到单次的计算中，从而可以大幅减少
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计算时间。计算中采用的湍流模型为 k   SST 模型，计算中的总网格量为 113 万，

不同区域网格的大小见表 4-2。 
数值计算中分为 20 个核进行并行计算，时间步长设置为 0.0005t s  ，对应一个

时间步内螺旋桨转过1.5 ，计算共花费了 55 个小时，共 1107 个核机时。 

 

 螺旋桨敞水计算的计算域布置 

 Computational domain arrangement for open water calculations 

 

 敞水性能计算的重叠网格局部分部 

 Local grid distribution for open water calculation 
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表4-2 敞水计算的网格分布 

Table 4-2 Grid number in different part of overset grids 

 总网格量 螺旋桨网格 背景网格 

网格数量（百万） 1.13 0.51 0.62 

 
采用上述计算参数得到的敞水性能曲线由图 4-4 所示。在单次计算中，螺旋桨的

进速系数由 J=0.0 逐渐加速至 1.8，整个加速时间为 10s。从数值计算结果和试验测

量的对比情况来看，除了进速系数较小（J<0.3）和较大（J >1.3）时，整个计算精度

较高，敞水性能结果均与试验值吻合较好。由此可以说明，采用当前的动态重叠网格

方法，可以较高精度的预报螺旋桨的敞水性能。为后续船桨舵相互作用计算奠定了很

好的基础。 

 

 敞水曲线结果的比较 

 Comparisons of open water results 

图 4-5 给出了三个不同进速系数（J=0.8、1.0 和 1.2）下，螺旋桨产生的涡结构，

用 Q=200 等值线来表征，同时用轴向速度进行染色。在不同的进速系数下，都可以

明显地看出螺旋桨梢涡。并且在桨轴处伴随有螺旋状包裹的桨毂涡。进速系数 J 增

加以后会导致螺旋桨的来流攻角降低，进而使得梢涡的强度和螺旋桨上的载荷有所

降低，桨轴周围的泻涡强度逐渐减弱。此外，随着进速系数的增加，螺旋桨梢涡的螺

距也随之明显增加。 
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(a) J=0.8 

 
  (b) J=1.0 

 
(c) J=1.2 

 不同进速系数下螺旋桨周围的涡量等值面 

 Vortical contours around propeller in different advance coefficients 

除了上述的单次计算法进行的敞水性能数值预报之外，本文还针对该工况进行

了网格的收敛性分析，计算中采用三套不同尺度的网格进行在进速系数为 J=1.0 工况

下的推进性能计算，不同的网格参数见表 4-3，最细的网格量为 389 万，最粗的网格

为 58 万，中等密度网格即上面进行的单次计算法所采用的网格，为 113 万，网格按

照 2 的比例进行缩放。不同网格计算得到的螺旋桨的推进性能，如推力系数
TK ，扭

矩系数 QK 以及推进效率，判断网格收敛类型的指标
GR 分别为 0.789，0.7916 和

0.5915，都介于 0 到 1 之间，因此都表现为一致性收敛。同时细网格跟试验值的误差

最小，推力系数预报精度最高，而扭矩系数预报精度较差，如在粗网格工况下的扭矩

系数误差达到了 10%，但是从表中可以看出，中等密度网格和细网格间的差别较小，

因此可以说明当网格量达到中等密度网格以上，对数值计算的结果影响较小。基于总

的计算量和计算精度来说，我们接下来进行的船桨舵数值计算就采用中等密度的网

格进行。 
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表4-3 进速系数为 1.0 工况下的网格收敛性计算结果 

Table 4-3 Grid convergence study at J=1.0 

网格类型 标识 网格量 
(百万) TK  误差

（%） QK   误差 
（%） 0   误差 

（%） 

试验值   0.2638  0.0734  0.5723  

细网格 1S   3.892 0.2635 -0.113 0.0763 3.951 0.5496 -3.966 

中密度网格 2S   1.133 0.2632 -0.226 0.0782 6.539 0.5357 -6.395 

粗网格 3S   0.576 0.2594 1.668 0.0806 9.809 0.5122 -10.501 

GR    0.0789  0.7916  0.5915  

收敛类型   一致性  一致性  一致性  

 

 无桨阻力试验数值模拟 

无桨的船舶阻力数值计算可以为船桨舵相互作用下的自航推进数值模拟提供初

始流场，并且也可以通过该计算验证目前求解的精度。阻力数值计算参数设置以及网

格类型同 3.1.1.2 节中描述的一致。计算工况为船体以额定航速（ 1.11 /U m s ， 0.20Fr  ）

直线航行，固定其它五个自由度的运动。计算中采用两套重叠网格进行，分别为船体

网格和背景网格，计算域的布置以及边界条件见图 4-6。 
 

 

 计算域设置和边界条件 

 Computational domain and boundary conditions 
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表4-4 拖航计算中的网格分布 

Table 4-4 Grid number in different part of overset grids for towing condition 

 总网格量 船体网格 背景网格 

网格数量（百万） 1.87 0.82 1.05 

 
计算所采用的总网格量为 187 万，其中不同部分的网格分布见表 4-4。计算求解

得到的船体阻力以及同试验值的对比见表 4-5，从表中可以看出，当前数值计算得到

的无桨工况下的静水阻力值同意大利的 INSEAN 水池的 ONRT 裸船体阻力试验结果

非常接近（误差为 0.7%），而同爱荷华大学的全附体阻力值相差 17.9%，这也说明

了附体对于整个船体阻力的贡献值较大，其它数值计算结果趋势也一致。 

表4-5 拖航阻力计算结果对比 

Table 4-5 Comparisons of resistance for towing condition 

Fr  
IIHR EFD 
全附体 

INSEAN EFD 
裸船体 

IIHR CFD 
裸船体 

naoe-FOAM-SJTU 
裸船体 

0.20 4.54 N -18.6% -15.7% -17.9% 

 

 

 拖航工况下的自由面兴波 

 Wave pattern for towing condition at Fr=0.20 

图 4-7 给出了裸船体在 Fr=0.20 工况下的静水拖航自由面兴波图形，图中可以明

显地看出船体周围产生的对称的 Kelvin 波系，由于数值计算中采用的裸船体，并且



第四章 静水工况下的自航船舶操纵运动数值模拟 

第 97 页 

固定了其它的五个自由度运动，因此没有试验观测的自由面数据进行对比验证，但是

从上述的静水阻力结果来看，目前的拖航计算较为可靠。 

 带桨带舵的船舶自航推进数值模拟 

进行完上述的螺旋桨敞水性能计算以及静水拖航数值模拟以后，就可以进行最

后的自航推进数值预报。计算中，同时对船桨舵分别进行网格划分，整个计算域的划

分以及船桨舵的网格布置见图 4-8。 
 

 

 自航推进计算中重叠网格布置 

 Overset grid arrangement around ship hull propeller and rudder 

计算中采用六套网格来实现船桨舵所有部分的划分，从图 4-8 中可以看出，计算

域共分为两套螺旋桨网格、两套舵网格、一套船体网格和一套背景网格。不同网格的

布置如图中所示。所有网格的生成均采用 OpenFOAM 自带的 snappyHexMesh 工具完

成。用于计算的网格分布见图 4-9，分别显示了横截面和纵截面上的船桨舵周围的局

部网格分布。图中蓝色代表船体网格，紫色代表背景网格，红色代表螺旋桨网格，绿

色则代表舵周围网格，各网格间的重叠关系由图中所示。船体跟背景网格进行插值，

而螺旋桨和舵间有重叠关系，并且都同船体网格进行插值。同时需要注意的是，由于

目前采用的重叠网格方法，各网格区块间需要保证有一定量的网格用于插值计算，因

此，在螺旋桨和桨轴之间，以及舵和舵根之间采用人工的间隙来进行网格划分，从而

保证边界单元处有足够的贡献单元用于插值计算。目前所采用的总网格量为 681万，

各部分网格的分布以及网格运动的层级见表 4-6。 
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(a) 横截面网格分布 (b) 纵截面网格分布 

 船桨舵周围局部网格分布 

 Overset grid distribution around ship hull propeller and rudder 

表4-6 不同部位网格量的分布 

Table 4-6 Grid distribution in each part 

位置 
网格量 
（百万） 

左舷网格 
（百万） 

右舷网格 
（百万） 

层级 

背景网格 1.34 -- -- 最高级 

船体网格 2.61 -- -- 父级 

螺旋桨网格 2.28 1.14 1.14 子级 

舵网格 0.58 0.29 0.29 子级 

总计 6.81 -- -- -- 

 
静水自航推进数值模拟的初始流场是从拖航工况数值计算的最终稳定流场映射

过来，从而能够给定一个较为接近的初始状态，包括发展较为完整的边界层流场，从

而加速自航推进的数值计算。根据试验设定，全附体的船模在静水中以模型自航点进

行推进，设定航速为 Fr=0.20。数值计算中采用 PI 控制器控制螺旋桨的转速以提供

足够的推力达到目标航速。考虑到大的 P 和 I 可以较快的达到目标转速值，因此计

算中比例系数 P 和积分系数 I 的值均取为 800。 
自航数值计算中分为 40 个进程并行计算，其中 39 个为流场计算进程，1 个进程

为插值计算进程。时间步长设置为 0.0005t s  ，对应一个时间步内螺旋桨转过1.5 ，

计算共花费了 125 个小时，共 5019 个核机时，完成了 24000 个时间步的计算。 
数值计算得到的螺旋桨转速和船舶航速的历时曲线见图 4-10。从图中可以看出，

螺旋桨转速和船舶航速在模型尺度下均在前几秒钟就达到了目标值。并且从船舶的
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航速变化可以看到，刚开始时船舶航速先下降，这是由于初始状态的螺旋桨是从静止

开始加速的，因此起初的推力较小不足以支撑船舶的航行速度，而随着螺旋桨转速的

增加，其能提供的推力也相应增长，使得船舶航速逐渐达到了目标值。另外，图中还

对比了数值预报的结果同东京 2015 年 CFD 研讨会上的标准试验结果进行对比，可

以看出目前的数值手段可以较为精确的预报出船舶的自航推进特性[151]。 
 

 

 ONRT 自航计算中螺旋桨转速和船舶航速变化 

 Time variations of RPS and ship instantaneous speed 

表4-7 数值预报的船舶推进参数同试验值的对比 

Table 4-7 Comparisons of propulsion parameters between present CFD results and measurements 

参数 数值结果 试验值 误差 
u  (m/s) 1.109 1.125 -1.4% 

升沉 210  (m) 2.41E-1 2.26E-1 6.5% 

纵倾 (deg)  4.64E-2 3.86E-2 20.3% 
310TC   5.291   
310FC   3.752   
310PC   1.539   

( )n RPS  8.819 8.97 -1.7% 

TK  0.242   

QK  0.616   
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为了量化分析当前数值结果的精度，表 4-7 中列出了当前预报得到的船舶模型

自航点以及受力和运动参数同试验值的对比。从表中可以看出，当前数值预报的模型

自航点，即额定航速下的螺旋桨转速，同试验值的误差仅为 1.7%，充分说明了当前

基于重叠网格方法以及 CFD 粘性流场计算的可靠性和高精度。此外，数值求解得到

的自航工况下的船舶运动参数，如纵倾和升沉值均同试验值吻合较好，同时表中还给

出了该工况下船舶的阻力系数以及螺旋桨的推力及扭矩系数，鉴于没有相应的试验

值，目前没有进行这些量的对比验证。 
当前的 ONRT 船模自航推进试验中，不仅放开了纵倾和升沉的自由度，其它几

个船体自由度均放开，也就是说当前的数值试验是针对 6 自由度的自由自航，除了

前进方向，其它 5 个自由度的运动历时曲线见图 4-11。从图中可以看出，虽然是在

静水的自航计算，仍然出现了小幅度的六自由度运动，图中左侧标尺为线运动的幅

度，而右标尺则代表的是 3 个角运动的值，小幅度的船体运动，如横摇和首摇运动主

要原因有以下几点：首先全非结构化网格生成过程中，针对全附体的船舶必然会存在

船体两侧网格的不对称性（自动网格生成中存在各种迭代算法），由此会产生相应的

流场不一致；其次则为全粘性流场的数值计算中，船体周围的泻涡等现象均表现出强

非线性，即问题本身就不应该流场对称；第三是由于初始流场是经过拖航计算结果映

射过来，会出现一定的映射误差，而计算中船舶为全自由度放开，所以一定的初始扰

动就会造成后续的流场变化，进而出现小幅度的船舶运动。 
 

 

 静水自航中船舶运动历时曲线 

 Time histories of ship motions for self-propulsion in calm water 

除了上述的推进性能以及船舶运动情况，接下来进行自航数值计算的详细流场

分析，图 4-12 给出了自航推进计算得到的自由面兴波波形，从图中可以看出整个船
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舶兴波呈现的效果同拖航工况基本一致，并且可以在尾部兴波处看到由于螺旋桨存

在导致的干扰情况。 

 

 静水自航计算得到的船舶自由面兴波 

 Wave pattern for self-propulsion in calm water 

  
(a) 螺旋桨盘面处伴流场 (b) 舵切面处伴流场 

 自航计算得到的尾部伴流场 

 Wake profile at propeller and rudder disk for self-propulsion 

图 4-13 给出了尾部螺旋桨盘面处以及舵切面处的伴流分布，伴流场用无因次化

的轴向速度 /Ux U 染色，从图中可以看出，螺旋桨和舵周围的流动分布，由于真实螺

旋桨和舵的存在，导致对周围流动的强烈干扰，尤其是在舵周围可以看到舵根处和两
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侧产生的漩涡，这一现象可以从桨舵周围的详细涡量场进行分析，见图 4-14。图中

采用 Q=200 的涡量等值面来表示，并且采用轴向速度进行染色，给出了侧视图和三

维视图两个视角，从中可以清晰地看出螺旋桨产生的梢涡以及桨毂涡，并且当梢涡传

到舵面处会产生强烈的干扰。此外，从三维视图中也可以看出这种干扰发生在舵的两

侧，这也解释了图 4-13 中舵周围伴流的复杂分布。桨毂涡的强度较大，并且由于舵

的轴线偏离前面螺旋桨，因此桨毂涡基本没有受到舵面的影响，而当进行操舵时，必

然会产生相应的干扰，这部分内容将会在下面的自航操纵部分进行阐述。 
 

  
(a) 侧视图 (b) 三维视图 

 自航计算中船舶尾部螺旋桨和舵周围的涡量场 

 Vortical structures around twin propellers and rudders 

 静水中 Z 形操纵运动数值模拟 

本章从第二个部分开始进入带螺旋桨带舵船舶的操纵运动数值研究，本节将针

对典型的 Z 形操纵试验进行数值模拟和分析。Z 形操纵的形式在 2.4.3.2 节中已经进

行阐述，这里不进行详细说明。Z 形操纵试验，主要是为了评估船舶在进行中舵角操

舵时船舶的航向以及运动轨迹变化，以此来评估船舶的机动性。一般情况下根据执行

舵角和换舵首向角的值来命名 Z 形试验，如执行舵角为 10°，且换舵首向角也为

10°，则该试验为 10/10 Z 形操纵试验。本文将针对两种 Z 形操纵试验，10/10 和

20/20，分别进行数值模拟。 
4.1.3 节中进行的自航推进数值模拟，预报出的模型自航点将应用于本章后续自

航操纵以及后面波浪中的操纵运动中，即采用固定的螺旋桨转速 8.819RPS 来进行自

航操纵的数值模拟，以此来减少 CFD 数值计算中的影响变量，这种设置也是 2015 年
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东京船舶水动力学 CFD 国际研讨会上标准算例的要求。后续计算中，螺旋桨转速为

固定值，然后通过不同的舵角控制，实现不同操纵运动的数值模拟。 
这里 Z 形操纵运动的数值计算仍然在上海交通大学船舶与海洋工程计算水动力

学研究中心（CMHL）的高性能并行计算集群进行，Z 形操纵数值计算中共分为 40
个进程并行计算，其中 39 个为流场计算进程，1 个进程为插值计算进程。时间步长

设置为 0.0005t s  ，对应一个时间步内螺旋桨转过1.5 。完成 Z 形操纵试验的数值计

算共花费了 325 个小时，共 12975 个核机时，完成了 39000 个时间步的计算。 

 20/20 Z 形操纵运动直接数值模拟 

首先对 20/20 Z 形操纵运动进行直接数值模拟，图 4-15 给出了船舶的舵角变化

情况以及对应的首摇响应历时曲线，并且同已有试验结果[152]进行了对比验证。数值

计算对时间轴进行了平移，从而保证与试验的第一次执行操舵时间一致，后面船舶的

其它运动历时曲线均进行了此调整，用来更好的跟试验结果进行对比。当前的数值预

报可以较为精确的模拟出船舶的操纵情况，以及对应的首摇运动响应。 

 

 20/20 Z 形操纵中船舶首摇角和舵角的历时曲线 

 Time histories of rudder angle and yaw motion for 20/20 zigzag maneuver 

表 4-8 中给出了 20/20 Z 形操纵试验数值预报的特征操纵性参数同试验值的对

比，其中执行舵角以及完成一个 Z 形操纵所需的周期都能够较高精度的预报出来，

而第二超越角的预报结果相对误差较大，CFD 数值预报得到的超越角均小于试验中
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测量值。此外，数值模拟得到的 Z 形操纵运动过程中的船舶运动响应，包括转首速

率、横摇运动、船舶航速以及漂角的历时曲线同试验值的对比见图 4-16。从图中可

以看出，当前数值预报结果能够较好地给出船舶 Z 形操纵运动过程中的运动响应，

而 CFD 预报的转首速率峰值小于试验测量值，这也解释了数值计算的超越角小于试

验值。同时横摇运动以及漂角的数值预报结果峰值较试验值偏小。 

 

 20/20 Z 形操纵试验横摇运动和首摇速率历时曲线 

 Time histories of roll and yaw rate during 20/20 zigzag maneuver 

图 4-17 给出了在 20/20 Z 形操纵试验过程中数值预报的螺旋桨的推进性能变化，

包括推力和扭矩曲线。图中红色曲线表示左舷螺旋桨的推进性能，蓝色代表右舷螺旋

桨的推进性能变化。图中可以明显地看出由于操舵导致的低频振荡，同时还可以从曲

线的局部放大图中看出高频的曲线振荡，这主要是对应于螺旋桨四个叶片在旋转过

程中对流场的干扰。此外，在整个 Z 形操纵运动过程中，由于船舶左右的运动，导

致尾部伴流的大范围变化，这也引起了左右舷螺旋桨的水动力性能的巨大差别。 
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表4-8 20/20 Z 形操纵试验结果对比 

Table 4-8  Comparisons of main parameters of 20/20 zigzag maneuver 

操纵性参数 标识 EFD CFD 

第一超越角 (°) 1st OSA 5.92 5.02 

第二超越角 (°) 2nd OSA 5.49 3.99 

第三超越角 (°) 3rd OSA 5.50 5.01 

周期（s） T 15.81s 15.68s 

第一次操舵时间（s） t1 2.41s 2.52s 

第三次操舵时间（s） t3 15.38s 15.74s 

 

 
(a) 推力曲线对比 

   
(b) 扭矩曲线对比 

 20/20 Z 形操纵试验中推进性能变化 
 Propulsion performance for 20/20 zigzag maneuver 
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 20/20 Z 形操纵试验中舵水动力变化历时曲线 

 Time histories of rudder forces for 20/20 zigzag maneuver 

 
从图 4-19 中可以明显的看到，在 A 和 B 时刻左舷舵周围的流场比右舷舵更为复

杂，这也很好的解释了图 4-18 中从 A 到 B 时刻左舷舵的阻力和侧向力更大，而在时

刻 C 和 D，这种情况正好相反，右舷舵的阻力和侧向力更大。此外，从图 4-19 中还

可以看出，在 C 时刻，螺旋桨的进流比 A 时刻更大，这也能很好的解释图 4-17 中的

推力和扭矩变化。 
图 4-20 和图 4-21 给出了一个 Z 形操纵周期内的四个典型时刻的自由面波形和

船桨舵周围的涡结构分布。其中四个典型时刻分别对应于第一超越角、第二超越角以

及零首摇角。从自由面波形图可以看出，在经历第一和第二超越角时刻，船舶两侧的

绕射波形呈现明显的不对称性，当船舶达到右舷最大首摇角时，左舷侧的波形较右舷

侧的波形更加明显，但影响范围较小。当船舶经过零首摇角时，同静水直航工况的兴

波波形有较大差别，在 Z 形操纵运动过程中的自由波形能反映出船舶的运动趋势。

而从一个周期内的涡结构变化来看，桨舵处的涡量场出现明显的干扰情况，当船舶具

有 20°舵角时，螺旋桨所产生的梢涡和桨毂涡会明显受到后面舵面的干扰，尤其是

在经历最大首摇角时，左舷处螺旋桨的桨毂涡被后面的舵干扰打碎，在经历最小首摇

角时，则表现为右舷处的桨毂涡干扰，进而影响船舶的推进性能和操纵性能。而当经
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历零首摇角时，由于涡在向后传播的过程中，船舶经历很大幅度的操纵运动，因此从

桨毂涡的轨迹也能反映出船舶的运动情况。 
 

 

 20/20Z 形操纵一个周期内螺旋桨和舵轴线横截面处的伴流场分布 

 Horizontal section of wake region around twin propellers and rudders during one zigzag period  

 

  
a) max    b) 0   
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c) min   d) 0   

 一个 Z 形操纵运动周期内的自由面变化 

  Wave patterns during one zigzag turn 

 

  
a) max    b) 0   

  
c) min   d) 0   

 一个 Z 形操纵运动周期内的涡量场 

 Vortical structures during one zigzag turn 
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 10/10 Z 形操纵运动直接数值模拟 

此外，本章内容还针对较小的执行舵角和换舵首向角工况进行了数值模拟，即典

型的 10/10 Z 形操纵试验。同样的，这里给出了数值模拟得到的船舶 10/10 Z 形操纵

运动过程中的舵角和首摇角历时曲线，见图 4-22。图中实线代表当前数值预报结果，

虚线则为试验测量值[152]。从图中可以看出，数值结果同试验结果吻合较好，能预报

出操纵运动过程中的整体执行舵角和首摇运动响应。同上节中的预报结果类似，数值

预报的超越角小于试验值，而数值计算得到的周期则大于试验值。这部分的误差是由

于数值计算和试验中采用的不同策略，即试验中的螺旋桨转速不是恒定值，从而会导

致提供的推力不同，即影响到最后的操纵周期。同时，图中四个点，A，B，C，D 分

别对应于第一超越角、零首摇角、第二超越角和第二次零首摇角四个时刻，用于后面

的流场分析。 
 

 

 10/10 Z 形操纵运动中舵角和首摇角历时曲线 

 Time histories of rudder and yaw angle of 10/10 zigzag maneuver 

 
本文还给出了 10/10 Z 形操纵试验中的船舶运动响应同试验值的对比，见图 4-

23。从中可以看出，试验跟数值模拟在初始状态存在着较大的不同，比如船舶的航速

以及横摇角度，这也导致数值预报结果存在一定误差。同时，试验中能够有多大的精

度去保证船舶达到名义上的航速也是不确定的。这里为了更好的比较，也是将 CFD
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的数值结果在时间尺度上进行了平移，以达到同时进行第一次操舵。在船舶执行了相

应的舵角之后，由于这时船舶的运动主要是由于转舵的水动力变化导致，初始状态不

同导致的区别逐渐减小。同首摇速率曲线可以看出，在转角处的数值结果小于试验测

量值，因此导致数值预报的超越角小于试验值。针对横摇运动以及漂角的历时曲线，

数值预报的不同主要是相位上的差别，并且数值预报的横摇峰值小于试验值。由于目

前无法获取试验的原始数据，这里的试验值是从已发表的文章[152]中取出，因此也存

在一定的人为误差。 
虽然目前的数值预报结果同试验值存在一定程度的误差，但是总体来看，当前的

直接数值模拟手段可以较为理想的预报出船舶操纵运动特性，这也为后续的船舶在

波浪上的操纵试验数值模拟奠定了良好的基础。 
 

 

 10/10 Z 形操纵试验的船舶运动历时曲线对比 

 Time histories of ship motions in 10/10 zigzag maneuver 
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图 4-24 给出了在 10/10 Z 形操纵试验过程中数值预报的螺旋桨的推进性能变化，

包括推力和扭矩曲线。图中红色曲线表示左舷螺旋桨的推进性能，蓝色代表右舷螺旋

桨的推进性能变化。图中可以明显地看出由于操舵导致的低频振荡，同时还可以从曲

线的局部放大图中看出高频的曲线振荡，这主要是对应于四叶螺旋桨旋转过程中对

流场的干扰。另外可以发现，在整个 Z 形操纵运动过程中，由于船舶左右的运动，

导致尾部伴流的大范围变化，这也引起了左右舷螺旋桨水动力性能的巨大差别。同上

一节中 20/20 Z 形操纵的推力和扭矩（图 4-17）对比可以发现，在更小的操舵角度工

况下，船舶的推力峰值会有明显的下降。 
 

 
(a) 推力曲线对比 

 
(b) 扭矩曲线对比 

 10/10 Z 形操纵试验中推进性能变化 

 Propulsion performance for 10/10 zigzag maneuver 
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 10/10 Z 形操纵试验中舵水动力变化历时曲线 

 Time histories of rudder forces for 10/10 zigzag maneuver 

 
图 4-25 给出了 10/10 Z 形操纵运动过程中两侧舵的水动力变化，红色表示左舷

舵受力变化，蓝色表示右舷舵力的变化。从图中可以看出由于操舵导致了舵力的突

变，尤其舵的侧向力的增加，这也是产生船舶转向的主要动力。并且 10/10 Z 形操纵

运动中舵的侧向力和转首力矩幅值明显的小于上一节中 20/20 Z 形操纵运动中的舵

力。为了更好的理解上述螺旋桨和舵的水动力性能变化，这里给出了螺旋桨和舵轴线

处的横截面的伴流场，见图 4-26，图中 A，B，C，D 分别对应于图 4-25 中的时刻。 
从图 4-26 中可以明显的看到，在 A 和 B 时刻左舷舵周围的流场比右舷舵更为复

杂，这也很好的解释了图 4-25 中从 A 到 B 时刻左舷舵的阻力和侧向力更大，而在时

刻 C 和 D，这种情况正好相反，右舷舵的阻力和侧向力更大。此外，从图 4-26 中还

可以看出，在 C 时刻，螺旋桨的进流比 A 时刻更大，这也能很好的解释图 4-24 中的

推力和扭矩变化。由于转舵角度时上一节中的一半，因此，这里舵周围的流动变化不

如大舵角时的复杂（见图 4-19）。 
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 螺旋桨和舵轴线横截面处的伴流场分布 

 Horizontal section of wake region around twin propellers and rudders during one zigzag period 

 静水中自由回转操纵运动直接数值模拟 

本章针对 35°舵角的自由回转操纵运动进行了直接数值模拟，自由回转试验是

检测船舶机动性最常用的评估手段。该试验是在直线航行的船舶，将舵转至某一舵

角，一般都为最大舵角 35°，并保持此舵角，船舶此后将做回转运动。整个回转运

动通常分为三个阶段：首先是转舵阶段，是指从执行转舵命令开始到实现指定舵角位

置；第二阶段为过渡阶段，是指从转舵终止到船舶进入定常回转的中间阶段；最后一

个阶段为定常阶段，船舶的运动参数稳定，进入新的平衡的阶段。 
自由回转操纵试验的数值模拟依然是针对全附体的 ONRT 船模，拥有双桨双舵

以及桨支撑、呆木、舭龙骨等附体，船型参数和主尺度分别见图 4-1 和表 4-1。数值
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模拟中螺旋桨的转速为之前自航推进预报得到的模型自航点 8.819RPS，船舶航速为

Fr=0.20，数值模拟船模自由回转一圈的过程。 
自由回转操纵试验的数值计算仍然采用上海交通大学船舶与海洋工程计算水动

力学研究中心（CMHL）的高性能并行计算集群进行（Intel 至强 E5-2680V2 @2.8GHz），
自由回转操纵试验数值计算中共分为 40 个进程并行计算，其中 39 个为流场计算进

程，1 个进程为插值计算进程。时间步长设置为 0.0004t s  ，对应一个时间步内螺旋

桨转过1.3 ，模型尺度下共计算了 50s。完成自由回转操纵试验的数值计算共花费了

970 个小时，共 38797 个核机时，完成了 125000 个时间步的计算。 
计算得到的船舶在 35°舵角工况下的回转运动轨迹以及同试验值的对比见图 4-

27。 

 

 35°舵角自由回转试验船舶运动轨迹 

 Trajectory of 35° turning circle simulation 

 
从图中可以看出，当前数值预报的船舶自由回转运动轨迹同试验中测量的回转

圈基本一致，但是数值计算得到回转半径较试验值偏大，为了量化分析当前数值预报

的精度，表 4-9 给出了自由回转的特征参数以及同试验值的对比[85]。 
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表4-9 自由回转特征参数对比 

Table 4-9 Comparisons of main parameters of turning circle maneuver 

特征参数 CFD EFD 误差 

纵距 (m) DA   7.2854 7.4806 -2.61% 

正横距 (m) RT   4.3255 4.0539 6.69% 

90T  (s)  15.9872 15.1400 5.59% 

战术直径 (m) AT   10.4581 10.0068 4.51% 

180T  (s)  27.5894 26.0700 5.83% 

回转直径 (m) DT   10.5431 10.1481 3.89% 

 

 
(a) 首摇速率对比 

 
(b) 横摇运动对比 
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(c) 船舶航速对比 

 自由回转试验中首摇速率、横摇运动和航速的历时曲线 

 Time histories of yaw rate, roll motion and speed during turning circle maneuver 

从表 4-9 中可以看出，数值预报的回转圈特定参数同试验值吻合良好，回转圈直

径 D的误差为 3.89%，而比较关心的纵距误差则仅为 2.61%。这充分说明了当前的数

值手段可以高精度的进行自由回转操纵运动的数值模拟。 
图 4-28 给出了自由回转运动过程中首摇速率、横摇运动以及船舶航速的历时曲

线，并且同试验值[152]进行了对比。从图中可以看出，初始时刻由于转舵阶段以及过

渡阶段的存在，导致曲线有较大的波动，数值预报的首摇速率峰值小于试验值，因此

说明数值模拟得到的船舶的回转性能低于试验，由此导致数值预报的回转圈的直径

偏大；而从横摇运动可以看出，数值预报得到的横摇运动整体上同试验的变化趋势一

致，但是存在着一定的波动，初始转舵时，船体有个最大幅值为 3.13°的横摇运动响

应，接下来转向另一侧，最大横摇幅度达到 5.42°，进入定常回转阶段以后，船体的

横摇运动维持在 2.08°左右；从船舶航速的历时曲线可以看出，在船舶进行大幅度

的舵角操作时，船舶会发生明显的降速，从当前数值预报结果和试验测量中都可以看

到在定常回转过程中的船舶降速达到 30%左右。三个曲线图都可以看到很长的一段

范围内的定常回转状态。CFD 数值模拟中只计算了一个回转周期的运动，即当首向

角达到 360°时，将舵转回初始状态。 
接下来将从两个阶段进行自由回转运动地分析，分别为初始的非定常阶段，以及

之后的定常回转阶段。 



第四章 静水工况下的自航船舶操纵运动数值模拟 

第 117 页 

 非定常阶段 

这个阶段包括前面介绍的初始转舵阶段和过渡阶段，为了能够更好的理解初期

非定常阶段的水动力性能，给出了转舵过程中桨舵周围的涡量场变化，见图 4-29。 

 
(a) =0  

 
(b) =7  

  
(c) =14  (d) =21  

 
(e) =27  

 
(f) =35  

 桨舵周围水平面内的涡量场分布 

 Vorticity field around twin propellers and rudders at horizontal sections 
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图中 6 张图片分别对应于船舶转舵的几个特定时刻，初始时刻两侧的涡量分布

基本保持对称，而当执行操舵过程时，周围的涡量场马上变得很复杂。当舵向右舷转

动时，右舷的螺旋桨的桨毂涡基本上没有受到后面舵的影响，而左舷螺旋桨的桨毂涡

随着转舵角度的增大，影响越来越大，当达到最大舵角 35°时，左舷螺旋桨的尾涡

被干扰的非常杂乱。同时，从图中可以看出，由于呆木产生的泻涡对左舷的螺旋桨流

场也会产生干扰。 
上述强烈的流场变化，将会导致桨和舵的水动力受到明显的影响，尤其是对舵力

的影响。图 4-30 给出了两侧舵在转舵过程中所受到的侧向力的变化曲线。从图中可

以看出，在 1t s 进行转舵以后，左舷舵的侧向力一直增加，而右舷舵则先减小再增

长到同样的侧向力。初始状态是，两个舵的侧向力和为零，即船体会保持直线航行，

而当执行完转舵操作后，两个舵的侧向力合力会急剧增加，从而产生整个船体自由回

转所需的动力。 
 

 

 转舵过程中两侧舵受到的侧向力的历时曲线 

 Time histories of lateral forces of the leeward and windward rudder 

 

 定常阶段 

在初期的非定常阶段以后，船舶在相应的舵力作用下进入定常回转阶段。图 4-
31 给出了船体表面以及螺旋桨和舵上面的压力分布，分别为左侧以及右侧视图。从
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图中可以看出，右舷部分的船体表面的压力比左舷更大，同时，从首部的压力分布来

看，左舷的压力值大于右舷压力值，从而产生了向右舷方向的转动力矩。而从尾部的

压力分布来看，同样是左舷压力值更大，跟首部压力产生的效果一致，都使得船体向

右舷方向转动。我们同样可以观测到船体表面以及桨舵面上一些压力的突变，而产生

这些压力变化的原因可以从船桨舵周围的涡结构解释，见图 4-32。图中的涡结构为

Q=200 的等值面，用速度进行染色，从中可以看出强烈的船桨舵以及附体间的干扰。

由于舭龙骨的存在而导致的泻涡会影响到尾部流场的左舷螺旋桨和呆木位置，这也

是压力分布中产生突变的原因。同 Z 形操纵试验结果一样，这里螺旋桨的桨毂涡同

样可以观测处船体的运动趋势，并且可以发现两侧舵在舵根和舵尖处产生的明显泻

涡。 
 
 

 
(a) 左舷视图 

 
(b) 右舷视图 

 定常阶段船桨舵表面压力分布 

 Pressure distribution on the ship hull, propellers, and rudders during the steady phase 
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 定常回转阶段船桨舵周围涡结构分布 

 Vortical structure around fully appended ship hull, twin propellers and rudders  

 

 

 定常回转阶段自由面兴波 

 Wave pattern in stabilized phase during turning circle simulation 

图 4-33 给出了定常回转阶段船体周围的自由面兴波波形，跟拖航工况不同的是，

这里可以明显的观测到船体两侧自由面的差别，由于回转运动的存在，左舷处船首的

波高明显高于右舷，同时尾部兴波也存在较强的非对称性。 
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 本章小结 

本章采用基于重叠网格技术的 naoe-FOAM-SJTU 求解器以及开发完善的船舶操

纵控制模块完成了 ONRT 船模在静水工况下的自航推进、典型 Z 形操纵运动和自由

回转试验的直接数值模拟。 
针对自航推进的数值计算，首先进行了螺旋桨的敞水性能计算，验证了重叠网格

方法进行敞水试验数值模拟的可靠性，并且分析了网格尺度对数值模拟结果的影响；

其次进行了无桨无舵的船模拖航计算，计算结果同已有试验值进行了对比验证，同

时，数值模拟得到的稳定流场可以作为后续带桨带舵自航计算的初始流场，从而加速

计算；最后进行了全附体船的自航推进数值模拟，并采用 PI 控制器来实时调整螺旋

桨的转速，从而预报模型自航点。数值预报的船舶推进自航点误差仅为 1.7%。验证

了当前数值计算方法对带螺旋桨带舵船舶计算的可靠性和高精度。 
针对典型 Z 形操纵试验，进行了 10/10 和 20/20 两种工况的数值模拟，并且同试

验数据进行了对比验证，比较了 Z 形操纵的特征参数，如超越角、周期等，以及操

纵运动过程中船体的运动响应。同时还对一个周期内的船桨舵周围详细流场变化进

行了分析，给出了预报误差的原因。总体来看，当前数值预报可以较为精确地给出 Z
形操纵运动过程中的水动力特性。 

针对自由回转试验的数值模拟，计算得到的回转轨迹以及特征参数同试验值吻

合良好，并且分别对初期的非定常阶段和后续的定常回转阶段进行了详细地分析，包

括操舵过程中的桨舵周围的涡量场变化，两侧舵的侧向力变化。同时给出了定常回转

阶段的船体表面压力分布、船桨舵周围涡结构和自由面兴波等流场细节。 
本章中进行的静水工况下的自航推进，Z 形操纵运动和自由回转试验的数值模

拟，充分验证了当前基于重叠网格技术开发完善的操纵控制模块进行船舶自航操纵

运动直接数值模拟方面的可靠性，同时数值预报精度较高，为后续的船舶在波浪上的

自航操纵运动数值研究奠定了坚实的基础。 
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第五章 波浪工况下自航船舶航向保持数值研究 

 

在完成静水工况中带螺旋桨带舵船舶的自航推进和操纵运动的数值模拟之后，

本章将进行波浪工况下的自航船舶操纵运动的数值研究。采用三维数值造波模块和

自主开发的航向保持控制模块（2.4.3.1 节），对全附体 ONRT 船模在不同浪向工况

下的航向保持进行 CFD 数值模拟，预报船舶在小舵角操纵下的航向纠偏能力。并与

试验结果进行比较，以验证当前开发的航向保持模块的可靠性，以及求解器进行波浪

中船舶操纵运动数值预报的能力。 

 计算工况和数值造波 

 计算工况 

 

 船舶在波浪上的航向保持数值计算示意图 

 Diagram of free running ship in waves under course keeping control 

本节采用的模型仍然是全附体双桨双舵的 ONRT 模型，船体模型见图 4-1，船体

主尺度见表 4-1。计算工况的设置完全参照 2015 年东京船舶水动力学 CFD 国际研讨

会上提供的标准算例进行。图 5-1 为航向保持数值计算的示意图，船舶在不同的浪向

工况下需要完成以特定的航向角航行。其中OXYZ 代表大地坐标系，oxyz 为船体坐标
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系，也称非惯性坐标系，U 为船舶航行速度， 为舵角，  表示漂角， 是首向角，

代表入射波浪的浪向角。 

根据模型试验的设置，船舶是在模型自航点进行全自由度的航行，同时外部入射

波浪浪向角在变化，船舶航速为 1.11 /U m s ，对应于 0.20Fr  。当前数值计算中，船

舶的螺旋桨转速根据上一章中的自航推进计算预报的结果给出，为 8.819RPS，入射

波浪的波长为 / 1.0WLL  ，波高为 / 0.02H   ，详细的计算工况见表 5-1。 

表5-1 自航船舶在波浪中的航向保持计算工况 

Table 5-1 Test conditions for course keeping simulations 

波浪类型 
船舶航速 浪向角 波高 波长 

0U (m/s)  (deg.) H (m)  (m) 

迎浪 1.11 0 0.06294 3.147 

首斜浪 1.11 45 0.06294 3.147 

横浪 1.11 90 0.06294 3.147 

 

 数值造波 

 

 数值造波和消波示意图 

 Schematic of the wave generation and absorption 
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本章节将进行自航船舶在波浪中的操纵性数值模拟，因此首先需要完成特定波

浪环境的生成。这里采用课题组自主开发的面向船舶与海洋工程的水动力学求解器

naoe-FOAM-SJTU 中的数值造波模块，进行不同浪向工况的数值造波和消波，详细造

波形式见 2.3 节。这里只给出本章数值计算所采用部分的简要介绍。 
图 5-2 给出了本章中进行的船舶在波浪上的航向保持数值模拟所采用的数值造

波和消波示意图。由于要进行斜浪工况的数值模拟，因此采用了两侧造波的形式，即

有两个造波入口，从而造出的波浪能够覆盖整个计算域。另外在出口一侧设置了消波

区，减小由于出口边界波浪反射的影响。同时，示意图下方给出了消波区的强度变化，

即消波系数在消波区开始部位为零，到出口处达到最强，具体的消波效果见公式

(2-26)。 

 全附体 ONRT 模型在波浪中的航向保持数值模拟 

根据表 5-1 中给出的计算工况，本文将进行迎浪、首斜浪和横浪三种工况下的自

航船舶的航向保持数值计算[153]。计算中船舶舵角根据首向角的变化进行实时反馈，

保证计算中船舶航向角始终保持为目标航向角。航向保持控制器的具体形式见公式

(2-31)，根据试验要求，采用 P 控制器，且比例系数 1PK  。数值计算采用的网格及

分布见上一章静水自航操纵计算中的图 4-8 和图 4-9，不同区块网格量的分布见表 4-
6。但这里需要指出的是，跟静水工况中不同的是，这里波浪工况的计算网格在自由

面波高范围内进行了加密，波高范围内布置 16 个网格，因此较之前的网格量增加了

30 万，只是背景网格量增加，最终波浪工况中的自航操纵计算网格量为 713 万。 
所有数值计算均在上海交通大学船舶与海洋工程计算水动力学研究中心

（CMHL）的高性能计算集群进行，服务器型号为 IBM nx360M4，每个计算节点包

含 2 块 Intel 至强 E5-2680V2 处理器，共 20 个计算核心，并且拥有 64GB 的内存。

当前数值模拟中共采用 40 个核心进行并行计算，其中，38 个核心为流场计算，2 个

核心分配给插值信息计算。时间步长设置为 0.0005t s  ，对应于每个时间步内螺旋桨

转过 1.5°。完成一个算例的计算所需要的总计算时间约为 225 个小时，对应的 CPU
计算时间为 8979 核机时，完成了约 38000 个时间步的计算。 

这里需要指出的是，由于重叠网格方法计算自航船舶的操纵性问题的复杂性，本

文中没有针对这部分进行网格的收敛性分析，并且，国际上当前其他的研究学者也基

本没有针对这种问题进行相关分析。唯一针对船桨舵相互作用下的自航船舶计算进

行网格收敛性分析是 Carrica[86]，根据他的研究表明，虽然数值模拟的船舶操纵特性
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同试验值吻合良好，但是很多参数的网格不确定性很高，并且没有达到网格收敛性要

求。鉴于重叠网格方法对网格的布置要求极高，不能进行大范围的网格尺度变化，因

此不利于网格的收敛性分析，本文中也没有针对这部分的计算进行相关研究。但是，

文中所有的数值计算结果均同东京 2015CFD 研讨会上的标准试验结果进行了详细的

对比验证，而且前面章节中对当前求解器在简单的问题中，如静水拖航工况和螺旋桨

敞水性能计算中均进行过网格的收敛性分析，足以验证当前求解器的可靠性。 
本章中进行船舶在波浪上操纵性能分析时，均采用无因次化的参数，针对六自由

度运动参数 ( , , , , , )X Y Z    ，平面上的两个线运动可以无量纲化为 0( ) / WLX X L ，和

0( ) / WLY Y L ，同时，垂荡运动通过波高
a 来无量纲化，而三个角运动的无因次化形

式为： 
 

 
 

/ ,
/ ,

/ ,
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C a
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k

k

 
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  
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横摇运动

纵摇运动

首摇运动

  (5-1) 

 
其中， k 为入射波浪的波数，六个自由度运动的速度无因次化形式为： 
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其中，

e 为波浪的遭遇频率，角速度 , ,   的单位为 rad/s。舵角  没有进行无因

次化，单位是度，螺旋桨的推进系数分别为： 
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其中，T 和Q 分别为螺旋桨的推力和扭矩；n  为螺旋桨的转速，这里设置为 8.819RPS；

PD 为螺旋桨的直径。这里先进行声明，本章中所有同试验值的对比图片中，实线代

表当前数值计算结果，圆圈代表试验值。 
此外，为了更好地分析波浪工况下的船体运动响应情况，文中采用傅里叶级数展

开的方法[154,155]来量化分析波浪作用下的船体非定常历时曲线。随时间变化的量 ( )t ，

可以是船舶运动、速度或者是受力等信息，它们可以通过船舶遭遇频率进行傅里叶级

数展开： 
 

 0

1
( ) cos( ) 1,2,3...

2

N

n e n

n

t nt n


   


      (5-6) 

 
其中，

n 为第 n 阶幅值，
n 为对应的相位值，其中第 n 阶的幅值和相位可以通过下

式得出： 
 

 2 2
n n na b     (5-7) 

 1tan ( )n
n

n

b

a
    (5-8) 

 
其中，相应的第 n 阶系数可以通过下式求得： 
 

 
0

2 ( )cos( )
T

n ea t nt dt
T

     (5-9) 

 
0

2 ( )sin( )
T

n eb t nt dt
T

      (5-10) 

 
进行傅里叶级数展开后的各阶级数中，零阶的幅值 0 可以表示历时曲线 ( )t 的

时间平均值。零阶和一阶响应幅值表征了对应函数的线性项。高阶幅值 ( , 2)n n  代

表非线性项，在强非线性问题中，高阶幅值则必须考虑在内。 

 迎浪工况 

跟上一章中静水中自航操纵的数值模拟一样，波浪中的自航操纵数值计算是从

静水自航推进数值模拟最终稳定的流场开始的，然后根据试验设置，当入射波浪波峰

到达船首位置处，放开船体运动。迎浪工况下的船舶运动响应历时曲线见图 5-3。 
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(a) 垂荡运动 

 
(b) 纵摇运动 

 
(c) 横摇运动 

 
(d) 首摇运动 

 迎浪工况下的船舶运动响应历时曲线 

 Time histories of ship motions in head waves 
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从图中可以看出，船舶的垂荡和纵摇运动响应较大，而横摇和首摇运动幅值很

小。并且垂荡运动和纵摇运动的数值预报结果同试验测量的历时曲线吻合良好，并且

两者的一阶的傅里叶幅值同试验值的误差为 3.7%和 2.8%。试验和数值预报得到的横

摇和首摇运动基本上都没有波动。此外，图 5-4 给出了自航船舶在运动过程中的舵角

变化历时曲线，从图中可以看出，在迎浪工况下，基本上不需要进行舵角控制，船舶

可以保持直线航行。 
 

  

 迎浪工况下舵角历时变化对比 

 Comparisons of rudder deflection in head waves 

 
(a) 船舶航速 

 
(b) 垂荡速度 
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(c) 纵摇速度 

 迎浪工况下的船舶速度历时曲线 

 Time histories of ship velocities in head waves 

图 5-5 给出了迎浪工况下自航船舶航向保持数值计算中的船舶速度变化历时曲

线，包括船舶航速、垂荡速度以及纵摇运动的速度。针对船舶航速u ，不论是试验值

还是数值预报结果均表现出了明显的失速现象，这主要是由于在迎浪工况下的波浪

增阻所致。取历时曲线无因次化时间尺度 0( )* / 2A WLt t V L  以后的速度值零阶傅里叶

级数值，即时间平均值来计算船舶失速值，迎浪下的失速约为 17%。但是虽然历时

曲线吻合较好，但是速度的波动幅值（一阶傅里叶级数幅值）跟试验值的误差达到了

46%。这部分的原因主要是由于在数值计算中采用的是固定螺旋桨转速，不同的螺旋

桨转速必然会一定程度的影响船舶航速变化，此外，同航速联系最为紧密的是船舶的

受力情况，包括详细的船桨舵的受力情况，但是由于没有具体的试验数据进行对比，

因此无法确定其影响多大。垂荡和纵摇运动的速度预报结果跟试验值趋势一致，由此

也可以解释之前的垂荡和纵摇运动的高预报精度。 
为了能够更深入地分析自航船舶在波浪工况下的推进性能，这里给出了计算中

螺旋桨的推力和扭矩系数变化曲线，见图 5-6。由于迎浪工况下船舶尾部流场基本处

于对称情况，因此这里只给出了一侧螺旋桨的推进系数。通过推力系数历时曲线变化

可以看出，推进性能的变化同图 5-3 中船舶运动呈现出紧密的联系。推力系数在船舶

首部上升时到达最大值，然后当船舶埋首时推力最小，扭矩的变化规律类似。此外，

推力的变化同船舶的航速变化同样紧密相关，例如，在时刻 B，实际的船舶航速较

大，因此导致尾部螺旋桨的进流更大，从而导致了推力的下降。这部分的现象可以通

过详细的尾部伴流场进行解释，这部分内容将在下面说明。从图中的曲线局部放大图

可以看到明显的高频振荡，这部分的振荡是由于真实螺旋桨叶片切割流场导致的。 
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(a) 推力系数 

 
(b) 扭矩系数 

 迎浪工况下的螺旋桨推进性能变化 

 Time histories of propulsion coefficients in head waves 

 
下面将进行迎浪工况下自航船舶的航向保持数值计算的流场特性分析，其中，选

取了一个波浪周期中的四个特征时刻进行对比，即 A，B，C，D，对应于图 5-3a 中

标注的四个时刻。图 5-7 给出了四个典型时刻下的船体周围自由面兴波变化，图中采

用自由面波高进行染色。 
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 一个波浪周期内的自由面变化 

 Wave elevation colored with wave elevation in head waves 

 
从图中可以看出，迎浪工况下自航船舶周围的兴波基本保持对称，并且在 D 时

刻，可以发现在船首遭遇波峰时会在后面产生一个明显的二次波峰，进而会影响船体

表面的压力分布，使得船体出现较为明显的非线性的运动响应。此外，为了分析迎浪

工况下自由航行船舶的推进性能，这里给出了螺旋桨桨盘面处的伴流场分布，分别对

应于上面的 B 和 D 时刻，如图 5-8 所示，图中等值线表征螺旋桨周围流场的轴向速

度分布。 
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 B 和 D 时刻螺旋桨桨盘面处的伴流场分布 

 Wake profiles in head waves at time instance B and D 

 

 一个波浪周期内的船桨舵周围的涡结构分布 

 Vortical strucutures around ship hull propeller and rudder in one wave period 
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等值线取为船体的相对速度 0r xU U U  ，这样能更清晰地看出周围伴流场的变

化。在 B 时刻，相对速度明显的小于 D 时刻，即螺旋桨的实际进流在 B 时刻更大，

因此导致在 B 时刻的推力和扭矩系数更小，详见图 5-6。 
此外，本文还给出了在四个典型时刻的船桨舵周围的涡结构分布，见图 5-9。图

中采用 Q=200 等值面来展示涡结构的分布，并用轴向速度染色。从图中可以清晰地

看出，首部的球鼻艏产生的泻涡，以及螺旋桨和舵周围的涡的明显干扰。同时，较强

的螺旋桨桨毂涡的轨迹可以显示出船舶的上下运动情况，并且在 D 时刻，侧视图中

可以更为清晰的看到船首遭遇波峰时产生的二次波峰现象，这也显示出船舶在迎浪

工况下出现的很强的非线性现象。 
 

 首斜浪工况 

首斜浪的工况跟迎浪工况入射波长和波高一致，仅仅是浪向上的差别。这里采用

航向保持控制器进行舵角的实时调整，确保自航船舶保持目标航向角。 
 

 
(a) 垂荡运动 

 
(b) 纵摇运动 
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(c) 横摇运动 

 
(d) 首摇运动 

 首斜浪工况下自航船舶的运动历时曲线 

 Comparison of ship motions in bow quartering waves 

图 5-10 给出了在首斜浪 45°工况下的船舶运动历时曲线以及同试验值的对比。

跟迎浪工况一致，自航船舶的垂荡和纵摇运动幅值依然很大，并且数值预报的运动趋

势跟试验值基本一致，但是首斜浪工况中的船舶出现了明显的横摇和首摇运动。无因

次化的横摇运动幅值最大 0.6，对应于 2.2°的横摇角。首摇运动的幅度更大，最大的

无因次化首摇角约为 0.89，对应于 3.2°的首摇角。这主要是由于在斜浪的工况下，

船舶在迎浪面和背浪面的波高分布不同，从而导致了产生横摇和首摇的力矩。当前的

数值预报结果可以很好的预报出在斜浪工况下的船舶运动响应，并且同试验的测量

值吻合较好。 
图 5-11 给出了船舶在首斜浪工况下的船舶速度历时曲线，以及同试验的对比。

该工况下的船舶失速为 9%，小于迎浪工况下的 17%。这是由于斜浪在船体周围的分

布不同，会产生对应的侧向力，而沿航行方向的阻力减小。数值预报的航速波动要小

于试验值，其中数值预报的波动幅值误差在 58%，但是整体的趋势一致。其它的船

舶运动速度，均同试验测量值吻合良好，主要差别集中在初始的一段时间，这主要是

由于数值计算中是从稳定的自航状态开始，而试验中则是直接从静止状态开始的。速

度值的准确预报也解释了上图中船舶运动响应预报的准确性。 
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(a) 船舶航速 

 
(b) 垂荡运动速度 

 
(c) 横摇角速度 

 
(d) 纵摇角速度 
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(e) 首摇角速度 

 首斜浪工况下自航船舶的船舶速度历时曲线 

 Comparison of ship velocities in bow quartering waves 

 
在首斜浪工况下船舶航向控制器所进行的舵角的变化见图 5-12。从图中可以看

出，为了保证首斜浪中的船舶航向，进行舵角变换是一个非常关键的步骤。最大的操

舵角为 3.2°，由于航向保持控制器中舵角跟首向角的变化直接相关，因此图中舵角

的变化曲线跟图 5-10d 中的首向角变化趋势保持一致。当前采用开发的航向控制器

预报的舵角变化同试验值基本保持一致，只是初始状态下不同。 
 

 

 首斜浪工况下的船舶航向保持模拟中舵角的历时变化 

 Time histories of rudder deflection during course keeping simulation in quartering waves 

 
图 5-13 给出了在首斜浪工况下的自航船舶的运动轨迹以及同试验值的对比。尽

管首斜浪工况下的船舶运动响应非常复杂，还需要进行操舵保持船舶航向，但是当前

数值预报得到的自航船舶的运动轨迹跟试验值吻合的非常好，这也充分说明了采用

当前的基于重叠网格方法以及所开发的船舶航向控制器的可靠性和高精度。 
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 首斜浪工况下的自航船舶运动轨迹对比 

 Trajectory comparison in bow quartering waves 

数值预报的自航船舶在首斜浪工况下的螺旋桨推进系数见图 5-14。从图中可以

看出，左舷螺旋桨和右舷螺旋桨的推进性能有很大的差别，其中，红色代表左舷螺旋

桨推进系数，而蓝色则代表右舷螺旋桨的推力和扭矩系数。 
 

 
(a) 推力系数 



第五章 波浪工况下自航船舶航向保持数值研究 

第 139 页 

 
(b) 扭矩系数 

 首斜浪工况下的船舶推进性能变化 

 Time histories of propulsion coefficients in bow quartering waves 

 
两者之间的区别主要是由于斜浪工况导致的船舶尾部流场的不对称性，在这种

干扰下，左舷螺旋桨的推力始终小于右舷螺旋桨。这部分的原因可以从后面的尾部伴

流场分布中得出。同时，这里的螺旋桨推进系数的波动变化同图 5-5a 中的船舶航速

变化直接相关，例如，在 B 时刻，真实的船舶航速更低，由此导致了螺旋桨的进流

减小，进而引起了螺旋桨的推力增加。同样的，从局部放大图中可以清晰地看到由于

真实螺旋桨叶片切割流场导致的高频振荡。需要指出的是，在扭矩系数的对比中，将

右舷螺旋桨的扭矩系数取了绝对值，方便更好的对比。 
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 首斜浪工况下的船舶两侧舵的水动力变化 

 Comparison of port side and starboard rudder forces 

 

 首斜浪工况下的四个典型时刻自由面变化 

 Wave elevation in one wave period for bow quartering waves 
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图 5-15 给出了在首斜浪工况下两侧舵的水动力变化，包括舵的阻力和侧向力历

时曲线。从图中可以明显地看出，右舷舵所受到的阻力和侧向力波动幅度始终大于左

舷舵，这个现象也能解释图 5-14 中的螺旋桨的推进系数变化。由于保持航向的需要

进行的操舵会显著影响到舵前方的螺旋桨尾流，进而使得左舷螺旋桨的推进系数波

动更大。为了更好地分析两侧螺旋桨和舵所受到的水动力的显著差异，这里采用一个

波浪周期内的四个典型时刻的流场进行分析，四个时刻 A，B，C，D 分别对应于图

5-11a 中的四个时间点。 
 

 

 首斜浪工况下螺旋桨和舵周围的水平截面伴流分布 

 Wake regions around twin propellers and twin rudders in one wave period 

图 5-16 给出了一个波浪周期内的四个典型时刻的自由面波形分布，图中等值线

为自由面波高，从图中可以看出，船体两侧的波形的分布差异较大，由此也产生了船

舶横摇及首摇运动的力矩。此外，在当前的航速下船舶的兴波特性较为明显，并且同
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入射波浪呈现出强烈的干扰作用。入射波的传播方向同迎浪面的绕射波方向相反，从

而导致迎浪面的波形被挤压，而在背浪面，两者的传播方向一致，因此绕射波的影响

范围较大。 
图 5-17 给出了一个波浪周期内，螺旋桨轴线处的水平切面上的伴流分布变化。

从图中可以明显地看出，右舷螺旋桨和舵周围的伴流分布变化更为剧烈，这也导致了

两侧螺旋桨（见图 5-14）和舵（见图 5-15）的水动力差异。此外，通过水平面内的

伴流分布，还可以清晰地看出两侧螺旋桨的进流变化情况，从而也能够从另一个侧面

去解释首斜浪工况下的推进性能变化。 
 

 

 首斜浪工况下一个波浪周期内的尾部涡量场变化 

 Vortical structures around twin propellers and rudders depicts as Q=200 colored by axial velocity 

in one wave period 
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图 5-18 给出了一个波浪周期内的四个典型时刻的螺旋桨和舵周围的涡量场变化，

图中的涡结构为 Q=200 的等值面，并且用轴向速度进行染色。螺旋桨周围的梢涡以

及桨毂涡可以清晰的观测到，并且螺旋桨产生的涡跟后面的舵间会产生强烈的干扰

情况，例如，在时刻 B 和时刻 C，左舷螺旋桨的桨毂涡被后面的舵干扰较为剧烈，

但是在 A 和 D 时刻，则是右舷的螺旋桨受到的舵干扰更为明显。此外，螺旋桨的桨

毂涡轨迹同样可以反映出船体的运动情况。舵根处的涡也是可以明显的观测到，这部

分的泻涡主要是由于人工间隙的存在，以及由于操舵产生的转角导致。 

 横浪工况 

类似于前面的迎浪和首斜浪工况，这里给出了在横浪条件下的自航船舶航向保

持数值模拟得出的船舶运动历时曲线以及同试验值的对比，见图 5-19。横浪工况下

的垂荡运动依然很剧烈，数值预报的波动幅值与试验值的波动幅值误差为 8.9%。但

是纵摇运动是三种波浪工况中最小的，这种现象在试验和数值预报的结果中都可以

观测到。横摇运动是所有波浪工况中最为剧烈的，最大的无因次横摇幅值达到 1.9，
对应于横摇角为 6.8°，这主要是由于横浪工况下，迎浪面和背浪面的压力分布差异

最大，从而导致了较强的横摇运动。此外，初始状态的不同以及现在数值模拟中转动

中心的值跟试验中有可能也不一致，这些因素都会导致最后的横摇结果误差。 

 
(a) 垂荡运动 

 
(b) 纵摇运动 
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(c) 横摇运动 

 
(d) 首摇运动 

 横浪工况下自航船舶航向保持数值模拟中船舶运动历时曲线 

 Time histories of ship motions in beam waves 

跟首斜浪工况中较大的首摇运动变化不同，在横浪工况下，首摇运动较小，如图

5-19d 所示，这里最大的无因次化首摇运动值为 0.19，较首斜浪工况中的 0.89 小很

多。这也说明在横浪工况下，很难影响到船舶的航向。 
图 5-20 展示了在横浪工况下的船舶各个方向运动的速度变化历时曲线，跟前面

两种工况相比，这里的船舶失速只有 2%，这主要是由于横浪工况很难改变船舶的纵

向阻力大小。同时，船舶的垂荡速度、纵摇角速度和首摇角速度预报结果同试验测量

值吻合较好，横摇角速度的误差较大，主要的原因在上面对横摇运动地分析中已经说

明。 

 
(a) 船舶航速 
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(b) 垂荡运动速度 

 
(c) 横摇角速度 

 
(d) 纵摇角速度 

 
(e) 首摇角速度 

 横浪工况下的自航船舶速度变化历时曲线 

 Time histories of ship velocities in beam waves 
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图 5-21 给出了在横浪工况下的航向保持所需的舵角变化历时曲线。从图中可以

观察到，为了保证船舶的航向，横浪工况下舵角的变化很小，舵角幅值在 1°以内。

尽管在历时曲线上的波动幅度存在差异，但是当前数值预报的操舵情况同试验值的

整体趋势一致。 
 

 

 横浪工况下的舵角变化历时曲线 

 Time histories of rudder deflection in beam waves 

 

 横浪工况下的自航船舶航向保持数值模拟运动轨迹对比 

 Trajectory comparison in beam waves 

图 5-22 给出了在横浪工况下的自航船舶航向保持数值模拟中预报的船体运动轨

迹同试验值的对比。跟首斜浪工况类似，这里数值预报得到的船舶运动轨迹跟试验中
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的测量结果吻合的非常好。试验中的船舶运动轨迹较当前的数值预报结果偏离初始

航线更多一点，这主要是由于在试验中的船体首摇运动一直处于负值，见图 5-19d 中

的首摇运动历时曲线，而数值预报的首摇运动则是在围绕零点上下震荡，因此才出现

了当前的数值结果偏离初始轨迹更少一些。 
 

 
(a) 推力系数 

 
(b) 扭矩系数 

 横浪工况下的螺旋桨推进系数历时曲线 

 Time histories of propulsion coefficients in beam waves 

数值预报的横浪工况下的螺旋桨推进系数历时曲线见图 5-23，图中的右舷螺旋

桨的扭矩系数取了绝对值，为了更好的对比两侧的区别。不同于首斜浪工况，两侧的
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推力系数振荡幅度均较小，这里的推力系数范围在 0.2 到 0.25 之间，小于迎浪工况

中的 0.19 到 0.35，以及首斜浪工况中的 0.19 到 0.32。这可以通过船舶的实时航速

（见图 5-20a）来进行说明，在横浪工况下，船舶的失速仅为 2%，即此时螺旋桨的

进流更大，从而导致在同等螺旋桨转速下推力更小。另外，从图中可以看到左舷螺旋

桨的推力和扭矩振荡幅值较右舷稍大，这主要是由于左舷的螺旋桨位于迎浪面，从而

对应的螺旋桨周围流动更加复杂导致。这里也可以捕捉到由于真实螺旋桨桨叶切割

流场导致的高频振荡现象，见局部放大图。 
图 5-24 给出了在横浪工况下的船体两侧舵的阻力和侧向力变化历时曲线，图中

舵的侧向力取的是绝对值，从而进行更好的对比说明。从图中可以看出，处于迎浪面

的左舷舵的阻力振荡幅度更为明显，侧向力幅值变化则差别较小。 

 

 横浪工况下的两侧舵阻力和侧向力的历时变化 

 Comparison of port and starboard rudder forces in beam waves 

为了更好地分析横浪工况下的自航船舶推进和操纵特性，这里给出了一个波浪

周期内的四个典型时刻的流场分布，四个时刻点见图 5-19a。图 5-25 给出了四个时刻

对应的横浪工况下的波形图，图中等值线为波高。从图中可以看出明显的区别，例如

在 B 和 D 时刻，自由面的波高高度明显大于 A 和 C 时刻，也就是说在船体经历波峰

和波谷时，对应的整个自由面的波高较大。这主要是由于在横浪工况下的船舶横摇运
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动较大，这时船舶会产生相应的辐射波形，当辐射波和入射的横浪叠加时，会产生波

峰值的叠加，而当两个波叠加时，方向相反则会减小峰值，因此会出现图中的现象。

此外，从图中也可以看出入射波浪对迎浪面的绕射波的挤压情况，以及在背浪面的大

范围影响。 

 

 一个波浪周期内横浪工况下的自由面波形变化 

 Wave elevation in one wave period in beam waves 

 
横浪工况下的螺旋桨和舵在桨轴线水平切面处的伴流场分布见图 5-26。从图中

可以明显地看出，两侧螺旋桨的进流基本一致，变化幅度较小，这也解释了图 5-23
中的螺旋桨推进系数的较小波动。此外，从图中还可以看出，迎浪面的螺旋桨和舵周

围的流场变化更为剧烈，同时左舷螺旋桨产生的桨毂涡会随着波浪的传播方向偏移。

同时，从图中也可以看出在不同时刻两侧舵周围的流场分布变化，从而可以解释图 5-
24 中舵阻力和侧向力的差别。 
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 横浪工况下一个波浪周期内四个典型时刻的螺旋桨和舵周围伴流变化 

 Wake region around twin propellers and rudders in one wave period in beam waves 

 本章小结 

本章节利用动态重叠网格技术和三维数值造波和消波模块，配合以自主开发的

航向保持控制器，完成了对全附体 ONRT 船型的在不同浪向工况下的自航船舶航向

保持数值模拟。计算中采用静水工况中 CFD 数值预报的船舶自航点设置螺旋桨转速，

舵是根据航向保持控制器进行调整，共进行了迎浪、首斜浪和横浪三种浪向工况下的

船舶航向保持数值模拟。所有算例均有试验结果进行比较和验证，包括自航船舶的运

动、船舶航速、各方向的运动速度、船舶运动轨迹以及舵角的变化等。同时给出了在

不同浪向计算中的船舶推进系数变化、舵阻力和侧向力的历时曲线、自由面兴波波

形、螺旋桨和舵周围的伴流场分布以及尾部的涡量场分布。 
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从本章的计算结果中可以得出，在首斜浪工况下船舶会产生最为明显的首摇运

动，因此最需要进行舵角的操控来保证船舶的航向角；在迎浪工况下，船舶的失速现

象最为明显；在横浪工况下船舶的横摇运动最为显著，但是失速最小。通过与试验结

果的详细对比验证，证明了当前基于重叠网格方法进行复杂波浪工况下的船舶操纵

运动数值研究，尤其是船舶航向保持的数值模拟具有很高的可靠性和数值预报精度。

同时，也充分验证了本博士论文中自主开发的船舶航向保持控制器的适用性和可靠

性，对小舵角操作下的船舶航向纠偏性能给出了精确的数值预报。目前的工作为后续

开展更大幅度的波浪中操纵运动的直接数值模拟奠定了基础。 
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第六章 波浪工况下自航船舶 Z 形操纵运动数值模拟 

 

本章将利用基于重叠网格技术的船舶 Z 形操纵控制模块和基于松弛算法的区域

造波方法完成对不同波浪工况下的典型 Z 形操纵运动的数值模拟研究。进而验证当

前开发的基于重叠网格技术的面向自航船舶波浪中操纵运动问题求解器的可靠性和

适用性。当前的数值模拟中不仅考虑到了船桨舵之间的相互干扰作用，同时船舶还在

进行大幅度的操纵运动，此外还要叠加外部波浪的影响。因此，是对自航船舶在波浪

下操纵运动的直接数值模拟。本章研究了不同波长和波高对 Z 形操纵运动的影响，

数值预报结果与已有试验值进行了对比分析，验证了当前开发的 CFD 求解器可以作

为一种可靠的分析工具进行该类复杂问题的研究。 

 计算网格和工况 

本章所采用的计算船型与前两个章节中使用的船型一致，均为全附体的 ONRT
模型，其几何模型见图 4-1，模型的主尺度可以参见表 4-1。用于波浪工况计算的总

网格量为 713 万，这里给出计算网格的中纵剖面，见图 6-1。 

 

 计算域中纵剖面的重叠网格分布 

 Profile view of overset grid distribution 



第六章 波浪工况下自航船舶 Z 形操纵运动数值模拟 

第 154 页 

本章节主要是针对不同波浪工况下的典型 Z 形操纵运动的数值计算分析，执行

舵角和换舵首向角均为 10°，即典型的 10/10 Z 形操纵运动的数值模拟。计算中的波

浪均为初始的迎浪状态，波长和波高不同，从而研究不同波长以及不同波高对自航船

舶 Z 形操纵运动的影响。详细的计算工况见表 6-1。数值模拟中船舶是在模型自航点

进行全自由度的航行，船舶航速为 1.11 /U m s ，对应于 0.20Fr  。 

表6-1 自航船舶在波浪上的 Z 形操纵计算工况 

Table 6-1 Test conditions for zigzag maneuver simulations in waves 

计算工况 
波长 

/ WLL  
波高 波陡 

 (m) H (m) /H   

静水工况 -- -- -- -- 

波浪工况 

1.5735 0.5 
0.03147 0.02 

0.06294 0.04 

3.147 1.0 0.06294 0.02 

3.7764 1.2 
0.077528 0.02 

0.06294 0.0167 

 

 

 造波区域及计算域设置示意图 

 Schematic of the computational domain and wave generation zone 
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计算中采用第三方的基于松弛算法的区域造波工具 waves2Foam 进行波浪环境

的生成，由于计算过程中计算域的背景网格会跟随船体做大幅度平面运动，因此，这

里采用了同计算域锁定的区域（Relaxation zone）进行造波。整个计算域和造波区域

的设置见图 6-2。 

 波浪上的 Z 形操纵运动计算结果和分析 

波浪上的自航船舶 Z 形操纵运动数值计算均在上海交通大学船舶与海洋工程计

算水动力学研究中心（CMHL）的高性能计算集群进行，计算机型号为 IBM nx360M4，
每个计算节点包含 2 块 Intel 至强 E5 2680V2 处理器，共 20 个计算核心，并且拥有

64GB 的内存。当前数值模拟中共采用 40 个进程（两个计算节点）进行并行计算，

其中，38 个进程进行流场计算，另外 2 个进程分配给插值信息计算。时间步长设置

为 0.0005t s  ，对应于每个时间步内螺旋桨转过 1.5°。完成一个波浪中的 Z 形操纵

算例所需要的总计算时间约为 347 个小时，对应的 CPU 计算时间为 13880 核机时，

完成了约 39000 个时间步的计算。 
本章中将主要从三个方面进行详细的波浪中 Z 形操纵的数值分析，首先是自航

船舶在相同的波陡工况下，不同波长对 Z 形操纵运动的影响分析；其次为在相同的

波长条件下，不同的波高对自航船舶 Z 形操纵运动的影响[156]；最后是汇总的不同入

射波浪对船舶 Z 形操纵运动的影响。接下来的内容将以船舶运动响应、水动力载荷

以及流场分析三部分来说明波浪对 Z 形操纵的影响。数值预报的船舶运动和操纵特

征参数均同已有的试验数据[152]进行了对比验证。 

 船舶运动响应 

本节将主要研究不同波浪工况下的 Z 形操纵中船舶的运动响应[88]，首先是相同

波陡工况下，不同波长波浪条件下的船舶运动响应，接下来是不同波高条件下的运动

响应分析。分析的运动参数包括 Z 形操纵中的船舶首向角、舵角变化历程、船舶六

自由度运动响应、超越角、操纵周期、船舶航速、漂角、首摇角速率等等一系列的参

数历时曲线，并且针对非定常的历时曲线采用傅里叶级数展开（Fourier Series， FS）
和快速傅里叶变换（Fast Fourier Transformation, FFT）进行分析。 

图 6-3 到图 6-5 给出了在相同波陡（0.02），不同的波长条件下的船舶首向角及

舵角变化历时曲线。从图中可以看出，当期数值预报的换舵和首摇响应均同试验测量

结果吻合较好，但是跟静水中计算的工况类似，数值预报的操纵周期均稍大于试验中
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的操纵周期。另外，从图中也可以看出，数值预报的第一超越角以及第二超越角均小

于试验中的测量值。除此之外，数值预报的结果可以较好地给出整个波浪中 Z 形操

纵的首摇和舵角历时变化。 

 

 / 0.5WLL  工况下首向角和舵角历时曲线 

 Rudder execution and yaw angle in waves of / 0.5WLL   

 

 / 1.0WLL  工况下首向角和舵角历时曲线 

 Rudder execution and yaw angle in waves of / 1.0WLL   
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 / 1.2WLL  工况下首向角和舵角历时曲线 

 Rudder execution and yaw angle in waves of / 1.2WLL   

为了能够量化分析数值预报的波浪中 Z 形操纵的特征参数，这里给出了不同波

长工况下的船舶操纵性参数，如第一超越角、第二超越角以及对应时刻的首摇角、操

纵周期等的对比结果，见表 6-2。从中可以看出，第一和第二超越角同试验值相比均

偏小，并且从对应时刻的首摇角来看绝对偏差均在 0.3°以内。操纵周期的预报精度

也较高，误差都在 0.3s 以内。 

表6-2 不同波长工况下的操纵参数对比 

Table 6-2 Comparison of 1st and 2nd overshoot angles and period in waves 

/ WLL  
第一超越角

(°) 

首向角 第二超越角

(°) 

首向角 周期 

(1st OSA) (2nd OSA) (s) 

0.5 
CFD 1.9391 11.9391 1.8641 11.8641 15.7565 

EFD 2.2005 12.2005 2.2136 12.2136 15.6685 

1.0 
CFD 1.8293 11.8293 2.1533 12.1533 20.0388 

EFD 2.0810 12.0810 2.5454 12.5454 19.7724 

1.2 
CFD 1.8081 11.8081 1.8582 11.8582 19.4279 

EFD 2.1256 12.1256 2.1382 12.1382 19.2901 
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 不同波长工况下的第一和第二超越角同试验值的对比 

 Comparisons of overshoot angles in different waves 

 
为了更好的看出当前数值预报的波浪中 Z 形操纵超越角的情况，图 6-6 给出了

对应于不同波长工况下的第一和第二超越角的变化，并且同试验值[152]进行了对比。

图中，圆圈代表第一超越角，三角代表第二超越角，实心图形表征试验测量值，空心

图形则代表数值预报结果。从图中可以清晰地看到，当前数值预报的不论是第一超越

角还是第二超越角，虽然在数值上同试验值有一定的误差，但是都可以较好地模拟出

随着波长变化而变化的趋势。 
图 6-7 到图 6-9 给出了不同波长工况下的自航船舶 Z 形操纵运动过程中的横摇、

漂角、首摇速率以及船舶航速的变化历时曲线，以及同试验的对比。由于在短波工况

下的船舶垂荡和纵摇运动响应较小，试验值的测量值也较难获取，因此这里只是在图

6-8 和图 6-9 中给出了船舶对应的垂荡和纵摇运动历时曲线同试验的对比。从图中可

以看出，当前数值预报的不同波浪工况下的船舶运动响应可以较好的反映出真实 Z
形操纵试验中的运动情况，趋势吻合良好，但是在初始的一段时间内误差较大。分析

原因主要是由于数值模拟中采用固定的螺旋桨转速，而试验中则无法保证是固定的

转速，同时，数值模拟中的初始状态是从稳定的静水自航流场开始，而试验中则是直

接在波浪上的运动，因此导致了初始阶段的误差，但是随着时间的推移，这种由于初

始状态不同而导致的误差逐渐消失。后期的数值模拟结果同试验值吻合较好。 
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 / 0.5WLL  工况下的首摇速率、横摇、航速和漂角的对比 

 Comparison of yaw rate, roll, ship speed and drift angle in waves of / 0.5WLL   

 
此外，从图中可以明显地看出由于波浪影响而导致的高频的振荡情况，同时，振

荡的幅值在短波工况最小，而在 / 1.0WLL  和 / 1.2WLL  波浪条件下，振荡幅度很大，

在漂角、首摇速率以及船舶航速的历时曲线中都可以看得出来。为了更好的量化分析

由于波浪变化引起的运动响应影响，这里采用傅里叶级数展开的方法来分析波频振

荡的幅值（1st FS）和船舶航速的失速效应（0th FS）。求得的运动参数见表 6-3。 
从图 6-8 和图 6-9 中的垂荡和纵摇运动历时曲线可以看出，当波浪场在计算域中

全部生成以后，船舶很快就进入了周期性的波频振荡运动，并且为了更为清晰的看到

由于波浪导致的垂荡和纵摇运动的变化，图 6-10 给出了更小时间尺度上的不同波浪

工况下的垂荡和纵摇运动。从一阶傅里叶级数幅值可以看出，在相同的波陡条件下，

当波长增加时，波浪的运动响应也随之增加，并且当波长在一个船长尺度附近，波浪

导致的运动响应会明显放大。同时，试验测量的结果也是这一趋势。 
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 / 1.0WLL  工况下的垂荡、纵摇、横摇、漂角、首摇速率以及航速的对比 

 Comparison of heave, pitch, roll, drift motions, yaw rate and instantaneous ship speed in waves of 

/ 1.0WLL   

针对Z形操纵运动过程中的横摇运动，数值预报的结果变化趋势同试验值一致，

但是横摇运动的峰值预报结果偏小。而操纵运动过程中的漂角，定义为船长方向跟运

动轨迹的切线间的夹角，可以用来衡量船舶的回转性能。从图中可以看出，试验中测

量的由于波浪导致的漂角振荡幅值明显大于数值预报的结果，这也证实了在实际的

船模试验中船舶的回转性能比数值中更好，也进一步解释了数值预报得到的船舶超

越角偏小。这也说明了想要完美地再现船模试验结果还是存在一定的难度。尽管有一

定的预报误差，但是当前整体预报的漂角变化规律跟试验值吻合良好，并且均值基本

一致。 
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 / 1.2WLL  工况下的垂荡、纵摇、横摇、漂角、首摇速率以及航速的对比 

 Comparison of heave, pitch, roll, drift motions, yaw rate and instantaneous ship speed in waves of

/ 1.2WLL   

表6-3 不同波长工况下的船舶横摇、垂荡、纵摇和航速变化 

Table 6-3 Roll, heave, pitch and ship speed in different wave lengths 

/ WLL  横摇 (°) 垂荡( 210 m) 纵摇(°) 航速 (m/s) 

 最小值 最大值 (1st FS) (1st FS) (0th FS) 

0.5 -2.8491 2.9069 0.1799 0.1065 1.0350 

1.0 -2.6257 2.8037 1.8234 2.2911 0.8675 

1.2 -3.5198 2.7372 2.3883 2.8690 0.8919 
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 不同波长工况下的船舶运动响应对比 

 Comparisons of ship motions under different wave lengths ( / 0.02H   ) 

针对首摇速率，当前的数值预报结果较为理想，能够同时预报出由于操纵运动导

致的低频变化，以及由于波浪导致的高频振荡。船舶失速是在波浪中航行船舶的一大

特性，并且可以通过船舶实时航速变化求得。平均的船舶航速通过零阶的傅里叶级数

幅值来表示，不同波长下的平均航速见表 6-3。在短波工况下的船舶失速最小，为

6.76%，在波长等于船长时，失速最大，为 21.85%，当波长等于 1.2 倍的船长时，失

速为 19.65%。船舶在不同波长工况下的航速变化历时曲线对比见图 6-10。从中可以
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看出，尽管在波长等于船长时失速最大，但是 1.2 倍船长的波浪工况下，航速的变化

幅度最大。 

  

  

  

 相同波长，不同波高情况下船舶运动响应对比 

 Comparisons of ship motions under different wave heights 
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由于船舶的航速同 Z 形操纵运动的周期有关，因此，我们从其它自由度的运动

历时曲线可以看出明显的相位差，也由此导致了不同波浪工况下的船舶 Z 形操纵周

期的不同，见表 6-2。在波长等于船长时，操纵周期最长，为 20.0388s。 
除了上述的在相同波陡条件下的波长变化对 Z 形操纵的影响外，本文还进行了

同样波长工况下不同波高的数值模拟，图 6-11 给出了在 / 0.5WLL  和 / 1.2WLL  两

种不同波长工况下的不同波高对船舶运动的影响对比，包括垂荡运动、纵摇运动、横

摇运动和首摇运动四种的运动历时曲线对比。横摇运动峰值、第一和第二超越角、垂

荡和纵摇的一阶傅里叶幅值，以及航速的对比情况见表 6-4。从垂荡运动的振荡幅值

来看，随着波高的增加，振荡幅值基本成比例增加，例如，在短波工况下，波陡为 0.02
的垂荡幅值为 0.1799，而波陡为 0.04 工况时的垂荡幅值则为 0.3624。众所周知，波

浪的波高大小即能表示其所蕴含的能量大小，因此，当船舶遭遇更大波高的波浪时，

必然需要消耗更多的动力，正因为如此，船舶的航速随着波高的增加，呈现出明显的

下降趋势，例如，在 1.2 倍船长的波长工况下，0.02 波陡的船舶失速为 19.65%，而

0.0167 波陡下的船舶失速则为 16.19%。由于航速的变化，所以在波高更大的工况中，

船舶操纵的周期更长，从图 6-11 中的对比也可以看出，最为明显的差别就是在波高

更大时，运动历时曲线较为延后。 

表6-4 不同波浪工况下的船舶运动响应参数对比 

Table 6-4 Comparisons of main parameters in different waves 

/ WLL  /H   
横摇 (°) 超越角 (°) 垂荡 纵摇 航速 

最小值 最大值 1st 2nd 210 m (°) (m/s) 

0.5 
0.02 -2.8491 2.9069 1.9391 1.8641 0.1799 0.1065 1.0350 

0.04 -2.9344 2.9226 1.8892 1.7905 0.3624 0.2006 0.9775 

1.0 0.02 -2.6257 2.8037 1.8293 2.1533 1.8234 2.2911 0.8675 

1.2 
0.0167 -3.4675 3.1960 1.8281 1.8797 2.0075 2.4128 0.9303 

0.02 -3.5198 2.7372 1.8081 1.8582 2.3883 2.8690 0.8919 

 

 船舶水动力载荷 

本节将主要研究在不同入射波浪工况下，自航船舶所受到的水动力载荷变化。并

且由于船舶的运动响应是水动力载荷的直接表现，因此，本节的载荷研究能够更好的
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解释上一节中的船舶运动性能。这里将首先以波长等于船长的工况作为例子，来分析

自航船舶在波浪中进行 Z 形操纵运动过程中的水动力载荷。图 6-12 给出了船体阻力，

螺旋桨推力以及舵阻力随时间的变化曲线，其中螺旋桨和舵的力均采用左舷和右舷

两部分力的总和，即图中的曲线可以变现出船桨舵三部分力的分布情况。从图中可以

看出，船体的阻力占最为主要的力的成分，大范围的振荡同样导致了上节中阐述的船

体的大幅度的周期运动。 
 

 

 / 1.0WLL  波浪工况下船体、螺旋桨和舵纵向力历时曲线 

 Comparison of longitudinal forces on ship hull, propeller and rudder in waves of / 1.0WLL   

 
为了更好地分析在波浪工况下的自航船舶 Z 形操纵运动的推进性能，图 6-13 给

出了整个数值模拟过程中的左舷和右舷螺旋桨的推力和扭矩变化历时曲线。从图中

可以清晰的看到由于操纵运动导致的低频振荡，以及由于波浪导致的高频振荡。不同

于静水工况，波浪导致的推进参数波动明显，并且推力和扭矩均值比静水工况中要显

著增加。同时，由于真实螺旋桨切割流场导致的更为高频的振荡同样可以从局部的放

大图中观测到。图中的推力和扭矩变化反映出了自航船舶在波浪中进行典型的 Z 形

操纵运动过程中的推进性能，大幅度的波动则是由转舵和船舶操纵运动引起的尾部

的流场变化导致。 
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 / 1.0WLL  波浪工况下两侧螺旋桨的推力和扭矩变化历时曲线 

 Time histories of thrust (up) and torque (down) coefficients for zigzag maneuver in waves of

/ 1.0WLL   

作用在左舷和右舷舵上面的阻力和侧向力的变化历时曲线见图 6-14。同静水工

况中的舵上所受到的水动力变化（图 4-25）不同的是，阻力和侧向力均呈现出明显

的波动，并且波动幅值较大，但是整体的水动力载荷变化趋势一致。从图中可以看出，

由于波浪导致的舵力变化基本上等同于由于转舵而导致的舵力变化，这也说明了波

浪对船舶操纵性能的影响非常可观。我们知道，目前所采用的基于重叠网格方法的

CFD 全粘性流场数值计算中，基本上考虑到了所有的因素，如粘性效应、真实的螺

旋桨转动以及转舵效应、波浪效应等等。因此，目前的数值模拟能够捕捉到非定常的

水动力变化，以及一些强非线性的现象。图 6-14 中的舵力变化反映了自航船舶在波

浪上进行 Z 形操纵运动过程中的舵效应。目前由于缺少试验中的螺旋桨和舵所受到
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的水动力的变化数值，因此，现阶段还无法进行相关数据的对比和验证工作。但是当

前的数值计算结果仍然可以作为研究船舶在波浪上的操纵运动性能的数据支撑。 

 

 / 1.0WLL  波浪工况下的两侧舵的阻力和侧向力变化历时曲线 

 Comparison of port and starboard rudder forces in waves of / 1.0WLL   

 
除了上述的 / 1.0WLL  的波浪工况，这里还分析了不同波长工况下的水动力载荷

性能。图 6-15 给出了在相同波陡 0.02，不同波长工况下的船体阻力变化历时曲线对

比。并且对曲线进行的快速傅里叶变换，从而分析非定常现象中的主导频率。从傅里

叶变换的结果可以看出，主导的频率均为入射波浪的遭遇频率，并且在波长最大的时

候，船体的阻力波动幅值最大。此外，在 / 1.0WLL  和 / 1.2WLL  两种工况下，出现

了一个二次的峰值，并且在 / 1.0WLL  工况下这种现象最为明显，并且这种现象同样

可以从船体阻力的历时曲线中看出。通常来说，这种强非线性的现象主要是由于船舶

在波浪中的运动所引起的辐射问题导致，但是在当前的这个问题中，二次的频率跟船

舶的运动所对应的频率均不一致，也就是说明不是由于辐射问题所引起的。这部分的

原因可以从后续的流场分析中看出，即在船首遭遇波峰时，会产生一个二次的波峰现

象，这种非线性的流动现象进而导致了这一高频的波动载荷，该现象将在下一节的分

析中进行详细说明。 
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 不同波长工况下的船体阻力和 FFT 变换对比 

 Comparison of ship hull resistance (up) and FFT (down) in different waves 

表6-5 不同波长工况下的不同部分水动力载荷对比 

Table 6-5 Comparisons of hydrodynamic loads in different waves 

/ WLL  /H   
船体阻力 (N) 总推力 (N) 舵阻力 

0th FS 1st FS 0th FS 1st FS 0th FS (N) 

0.5 0.02 4.225 1.577 -4.935 0.281 0.740 

1.0 0.02 5.902 10.335 -6.346 0.763 0.545 

1.2 0.02 5.924 18.657 -6.288 1.267 0.521 

 
图 6-16 给出了在不同波长工况下的总螺旋桨推力以及总舵阻力的历时曲线对比

情况，其中，红色代表短波工况、黑色代表波长等于船长的波浪工况，而蓝色则代表
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波长最大的工况。类似于前面的船体阻力变化规律，在波长更大的工况，由于波浪导

致的水动力波动幅值更大。从舵的阻力变化来看，当发生转舵操作时，舵的阻力会发

生较大的转变，这同静水中的操纵模拟结果一致。为了能够更量化地分析不同波浪对

水动力载荷的影响，傅里叶级数展开方法用来量化水动力波动的幅度和均值，见表 6-
5。从表中可以看出，对于船体的阻力和螺旋桨总的推力来说，时间平均值在

/ 1.0WLL  和 / 1.2WLL  两种工况下基本相同，但是后者的一阶傅里叶振动幅值则较

前者分别增加了 80.5%和 66.1%。这也充分说明了在最长的波长工况下，船舶的水动

力波动幅度最大，从而导致了上节中介绍的在波长最长时船舶的运动响应波动幅度

最大。 
 

 

 

 不同波浪工况下船舶螺旋桨总推力和总舵力的对比 

 Comparisons of total thrust (up) and rudder resistance (down) in different waves 
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 / 0.5WLL  波长，不同波高工况下的船体阻力对比及 FFT 对比 

 Comparison of ship hull resistance (up) and FFT (down) in different wave heights with wave 

length of / 0.5WLL   

 
除了上面介绍的同样波陡，不同波长波浪对自航船舶 Z 形操纵运动的影响，本

文中还对同样波长情况下，不同波高的波浪影响进行了分析。图 6-17 和图 6-18 分别

给出了在 / 0.5WLL  和 / 1.2WLL  两种不同波长条件下，不同的波高对自航船舶水动

力的影响，并且针对非定常的受力曲线进行了快速傅里叶变换。从图中可以明显地看

出，大的波高会使得船舶受力明显增加，例如，在 / 0.5WLL  工况下，波陡为 0.04 的

波浪中船体阻力振荡幅值为 3N，而波陡为 0.02 工况下的船体阻力振荡幅值仅为 1.2N，

可以看出波高会明显增加船体的阻力振动幅度。同样的，更大的阻力波动会使得船体

的航速下降，这也解释了图 6-11 中更大波高工况下船舶的失速更大的现象。另外，

从 FFT 变换图中可以看出，在波高更大的工况下，主导的频率会有细微的减小。 
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 / 1.2WLL  波长，不同波高工况下的船体阻力对比及 FFT 对比 

 Comparison of ship hull resistance (up) and FFT (down) in different wave heights with wave 

length of / 1.2WLL   

 

 流场分析 

当前的数值预报手段，不仅能够提供详细的船舶运动及水动力载荷信息，同样可

以给出在自航船舶波浪工况下进行 Z 形操纵运动时的完整流场信息，从而方便分析

船舶的操纵性能原因以及波浪具体的影响。图 6-19 给出了在一个波浪周期内的船舶

自由面波形变化以及对应的尾部涡量场的变化。图中，自由面图中采用波高染色，涡

量场用 Q=200 的等值面，并且采用轴向速度染色。具体选用的时刻对应于数值模拟

中的 13.95s 到 14.67s，这主要是考虑到，在这个时间段内，舵角没有改变，因此没有

操舵而带来的流场干扰。 
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从流场图中可以清晰地反映出自航船舶在波浪下的运动响应情况。当波峰到达

船体时，船首抬起，并且在船体从遭遇波峰到波谷的过程中会出现埋首现象。同时在

/ 0.75et T  时刻，船舶在遭遇波峰之前，会在首部出现另一个波峰，这个强非线性的

现象导致了在图 6-15 中给出的船舶阻力的高频振荡。此外，从涡量图中可以明显地

看出螺旋桨梢涡、桨毂涡同后面舵的强烈干扰现象。其中，在 / 0.25et T  和 / 0.50et T 

时刻的螺旋桨产生的涡量处的速度值小于时刻 / 0.0et T  和 / 0.75et T  。这是由于在前

两个时刻，船舶尾部在经历波谷，这时波浪传播速度同船舶航行速度方向相反，造成

了桨盘面处的绝对流速减小，这就使得螺旋桨处的载荷更高。类似的，在后面两个时

刻 / 0.0et T  和 / 0.75et T  ，波浪传播的速度和船舶航行速度同向，从而减小了螺旋桨

的载荷。这里讨论的螺旋桨处的载荷变化可以很好的跟图 6-13 中的推进参数历时变

化匹配。这里较为明显的桨毂涡的轨迹同样也能反映出船舶的运动变化。 
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 一个波浪周期内的自由面变化和涡结构的分布变化 

 Snapshots of free surface (left column) colored by wave elevation and iso-surfaces of Q=100 (right 

column) colored by axial velocity in one wave period 

 
自航船舶在 / 1.0WLL  波浪条件下，一个 Z 形操纵周期内四个典型时刻的自由

面波形图见图 6-20。图中采用波高来染色，A，B，C，D 四个时刻分别对应于第一

超越角、零首向角、第二超越角和从右舷转向左舷时的零首向角。时刻 C 的自由面

波形同图 6-19 中的 / 0.75et T  时刻反映的现象一致，均在遭遇波峰之前，船首处产生

一个额外的波峰。从图中还可以看出，在当前的航速下（Fr=0.20），船舶的绕射波形

较为明显，同时，在船舶达到最大首向角时，两侧的波形呈现明显的非对称现象，由

此也导致了船舶运动，尤其是首摇速率变化曲线中的高频波动。 
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 / 1.0WLL  波浪工况下一个操纵周期内四个典型时刻的自由面波形对比 

 Wave elevation colored with wave elevation in waves of / 1.0WLL  , (A) and (C) show 

maximum and minimum yaw, (B) and (D) are zero yaw, respectively. 

图 6-21 给出了一个更为近距离的螺旋桨和舵周围的伴流场分布，这里取的截面

位于螺旋桨轴线处，并且用速度场来表示。不同于之前的静水工况，当前的螺旋桨和

舵周围的伴流场明显更为复杂，这种流场的分布可以很好的解释图 6-14 中舵受到水

动力大幅波动。此外，从螺旋桨和舵周围的伴流场分布同样可以看出，在波浪工况下

螺旋桨的进流变化，例如，在时刻 A，螺旋桨的进流明显小于时刻 C，这样就导致了

C 时刻的进速更大，由此导致该时刻的螺旋桨推力较小。四个典型时刻的船体、螺旋

桨和舵周围的涡量分布见图 6-22，图中的涡量采用 Q=100 等值面，并且用轴向速度

进行涡结构的染色。在整个的数值模拟期间，螺旋桨产生的梢涡和桨毂涡一直很明

显，并且螺旋桨的涡结构强度较船舶附体，如舭龙骨处产生的涡结构要更强。从图中
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还能明显的观察到舵根处和舵底部断面处产生的泻涡，这主要是由于为了获得更多

的贡献单元而设置的人工间隙，并且，当舵进行转动时，同样会产生部分泻涡。 
 

 

 / 1.0WLL  波浪工况下一个操纵周期内的螺旋桨和舵周围的伴流分布 

 Horizontal section of wake region around twin propellers and rudders during one zigzag period in 

waves of / 1.0WLL   

此外，舵底部断面处产生的舵尖涡在 A 和 C 时刻非常的明显，这个时候船舶正

好经历最大的首向角。并且舵尖涡在向后传播过程中会跟螺旋桨的桨毂涡汇合，这主

要是由于船舶的运动，尤其是纵摇运动所导致。泻涡的轨迹会跟随船舶的运动而运

动，这样就导致之前传播出的泻涡同刚生成的涡的干扰。另外一个比较明显的特点是

螺旋桨涡同后面舵的强烈干扰，当舵发生转动时或者船舶的航向轨迹改变时，这种干

扰现象都会出现。这些复杂的船桨舵之间的干扰，造成了自航船舶推进和操纵参数的

强非线性。 
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 / 1.0WLL  波浪条件下的一个操纵周期内四个典型时刻的涡结构变化 

 Iso-surfaces of Q=100 colored with axial velocity for the zigzag maneuver in waves of 

/ 1.0WLL   

 本章小结 

本章主要验证了采用重叠网格技术和区域造波方法进行带螺旋桨带舵船舶在波

浪中典型 Z 形操纵运动直接数值模拟的适用性。本章分别进行了不同波长，不同波

高条件下船舶 Z 形操纵运动的直接数值模拟。计算所采用的船型依然是全附体的双

桨双舵 ONRT 船型。计算中，船舶在固定螺旋桨转速下进行全自由度的操纵运动，

船舶的执行舵角和换舵首向角均为 10°。 
数值预报了自航船舶 10/10 Z 形操纵运动过程中的操纵参数，如第一/第二超越

角、操纵周期等，以及船舶运动参数，包括首向角、舵角、六自由度运动、航速、首

摇速率等参数。并且同试验值进行了对比验证，数值预报结果可以较好地模拟出实际

模型 Z 形操纵试验中的运动特性。此外，文中还给出了自航船舶在波浪中操纵运动
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过程中的船体阻力、螺旋桨推进参数以及舵受到的水动力变化。最后还对详细的流

场，包括自由面波形、船桨舵周围的涡量场变化等进行了分析。 
本章总结了波浪对自航船舶操纵运动性能的影响，主要可以分为两点：首先，波

陡相同条件下，不同波长的影响主要表现在运动响应以及水动力载荷的变化上，波长

越长，船舶的运动响应越大，并且波浪导致的运动振荡幅值和水动力振荡幅值均更

大。这里发现在船长等于波长时，船舶的失速最为明显，但是波长最大时，船舶的振

荡运动幅度最大，包括航速的振荡幅值；其次，在相同的波长条件下，波高越高，船

舶的运动响应越大，在短波工况下，运动幅度基本同波高的变化呈等比例变化，但是

波高更大的船舶阻力幅度则显示出明显的非线性变化。此外，计算中发现了船体受到

的阻力存在一个高频的振荡成分，通过后续的流场特性分析，发现是由于船首在遭遇

波峰之前会产生一个额外波峰而导致。 
本章对数值预报的船舶操纵参数和详细的船舶运动参数，与试验中的测量结果

进行了对比，数值计算结果同试验值保持一致，进而说明了当前基于重叠网格技术和

区域造波方法开发的船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 能够用于自航船舶波浪

中操纵运动的直接数值模拟。同时该求解器也为数值研究此类复杂问题，提供了一个

可靠有效的工具。 
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第七章 波浪中自由回转操纵运动数值模拟 

本章将利用基于重叠网格技术的船舶自由回转操纵运动控制模块和基于松弛算

法的区域造波方法完成对规则波浪工况下的自由回转操纵运动的数值模拟研究。进

而验证当前开发的基于重叠网格技术的面向自航船舶波浪中操纵运动问题求解器的

可靠性和适用性。当前的数值模拟中不仅考虑到了船桨舵之间的相互干扰作用，而且

船舶还在进行 360°范围内的回转操纵，此外还要叠加外部入射波浪的影响。本章所

得到的数值预报结果与已有试验值进行了对比分析，验证了当前开发的 CFD 求解器

可以作为一种可靠的分析工具进行波浪中自由回转操纵运动的数值模拟研究。 

 计算工况 

本章所采用的计算船型与前面章节中使用的船型一致，均为全附体的 ONRT 模

型，其几何模型见图 4-1，模型的主尺度可以参见表 4-1。用于波浪工况中自由回转

操纵运动数值模拟的计算域和环形造波区如图 3 所示，该造波区在计算中可以跟随

计算域进行移动，因此可以保证波浪在船舶进行 360°回转运动过程中可以传播到整

个计算域中。 

 

 自由回转造波区域及计算域设置示意图 

 Schematic of the computational domain and wave generation zone for turning circle maneuver in 

waves 
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本章节进行了 35°舵角下的船舶在波浪中的自由回转操纵运动的直接数值模拟，

船舶初始航速为 1.11m/s，对应于 Fr=0.2，数值计算中螺旋桨的转速设置为对应于这

个航速下的模型自航点值，为 8.819RPS。入射波浪根据 IIHR 的试验进行设置，波长

等于船长 WLL ，波陡 /H 为 0.02。计算中，船舶在固定螺旋桨转速下进行全自由度

的回转操纵运动，船模的转舵速率为 35°/s。 
波浪中的自由回转操纵运动数值模拟从最终稳定的自航数值计算开始，然后开

始放开船舶的六自由度运动，舵按照自由回转操纵运动进行控制。所有数值计算均在

上海交通大学船海计算水动力学研究中心高性能计算集群进行，采用 40 个进程并行

计算，计算时间步长为 t =0.0005s，对应于每个时间步螺旋桨转过 1.5°。完成波浪

中的自由回转操纵运动共花费 1206 小时，对应于 155000 个时间步。 

 数值模拟结果和分析 

图 7-2 给出了数值预报的波浪中船舶自由回转得到的运动轨迹以及同试验值[152]

的对比。 

 

 波浪中回转运动轨迹对比[152] 

 Trajectory comparison for turning circle in waves[152] 

从图中可以看出，当前的数值预报结果同试验结果吻合较好，但是数值预报的回

转圈会较试验结果更大，这主要是由于数值计算中为了保证重叠网格间足够的插值

单元，而对舵的几何模型进行了修正，减小了有效的舵面积，因此使得舵效减小。此
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外，从图中还可以看出在船舶航向角改变 90°和 270°时，回转曲线会产生明显的

波动现象，图 7-3 给出了对应的局部放大对比图，在对应的两个时间段，船舶的运动

轨迹会产生明显的波动，并且试验和 CFD 预报结果都显示有这一现象。数值计算得

到的波动幅值明显小于试验中的波动值，这也说明了 CFD 模拟中船舶的回转性较试

验更差，这也解释了图 7-2 中数值预报的船舶回转圈更大的原因。 

 

 局部回转运动轨迹对比[152] 

 Local comparison of trajectory for turning circle maneuver in waves[152] 

数值预报的波浪中船舶回转圈特征参数及其同试验值[152]的对比见下表。 

表7-1 回转圈特征参数对比 

Table 7-1 Comparison of main parameters of turning circle trajectory 

主要参数 CFD 结果 试验结果[152] 误差 

纵距（m） 6.9171 6.9978 -1.15% 

横距（m） 4.1063 3.8797 5.84% 

90°转向时间（s） 12.2822 11.5700 6.15% 

战术直径（m） 10.1838 9.6213 5.85% 

180°转向时间（s） 24.5894 22.4100 9.72% 

回转直径（m） 10.2807 9.6464 6.57% 
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为了保证对比的可靠性，将曲线的时间尺度进行了调整，满足 CFD 和试验在同

一个时刻执行转舵操作从表中的对比结果可以看出，所有的特征参数同试验值的误

差均在 10%以内，当前的数值计算可以较高精度的预报出波浪中自由回转船舶操纵

运动特性。 
图 7-4 给出了数值预报的船舶在波浪中自由回转过程中六自由度运动的历时曲

线。从图中可以看出，船舶的垂荡、纵摇和横摇运动会产生较为明显的波频振荡特性。

另外，由于回转运动过程中船舶的遭遇浪向角也在时刻变化，因此在高频的波频运动

下还存在由于回转操纵运动导致的低频波动。整个回转运动过程中，最大的纵摇幅值

可达 2.5°，横摇运动的幅度在-4.4°到 8°之间。此外，从横摇运动的历时曲线可以

看出，由于波浪导致的横摇运动幅值较由于初始操舵导致的横摇运动更大。而三个平

面的运动，纵荡、横荡和首摇运动则展现较小的波频运动特性。从首摇运动的曲线上

可以看出较小的波动，这也导致了图 7-3 中展现的平面运动轨迹中的局部波动。 

  

  

  

 波浪中自由回转操纵中船舶六自由度运动历时曲线 

 Time histories of ship motions for turning circle maneuver in waves 

为了更好的分析船舶在不同的遭遇浪向时的运动变化，这里给出了垂荡、纵摇和

横摇运动的极坐标下的变化，如图 7-5 所示。从图中可以看出，对于垂荡运动，在迎

浪范围内，船舶垂荡运动明显的大于处于随浪下的垂荡运动，并且当船舶遭遇横浪工

况时，会产生较大的垂荡运动。对于纵摇运动来说，横浪工况下的运动幅度最小，而

对于横摇运动来说，在船舶航向角为 120°时遭遇最大的横摇变化，幅值为 8°。以

上图片也展示了船舶在波浪中进行自由回转操纵运动时对应于不同遭遇浪向的运动

响应变化。 
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(a) 垂荡 

 
(b) 纵摇 

 
(c) 横摇 

 极坐标下的垂荡、纵摇和横摇运动变化 

 Heave, pitch and roll motions in polar coordinate system during turning circle maneuver in waves 

图 7-6 给出了船舶在波浪中自由回转运动过程中的船舶航速以及首摇速率的变

化，从图中可以看出，波浪中的船舶在回转运动过程中会出现明显的回转降速现象，

并且最大降速可达 40%。初始的航速降低是由于转舵导致的降速，进入回转运动以

后会维持在平均 30%的降速范围内。而对于首摇速率来说，初始的明显的速率变化

是由于受到的转舵影响，而后期的波动则是由于船舶遭遇的变化的浪向导致，最大的

首摇速率可达 12.2°/s。 
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（a） 船舶航速变化 

 
（b） 船舶首摇速率变化 

 波浪中自由回转操纵中船舶航速和首摇速率变化 

 Time histories of ship speed and yaw rate during turning circle maneuver in waves 

 

 波浪中自由回转操纵中船舶推进性能变化 

 Time histories of propulsion coefficients for turning circle maneuver in waves 

图 7-7 给出了船舶在波浪中进行自由回转操纵运动过程中的螺旋桨推力扭矩变

化，以及舵的阻力及侧向力变化，从图中可以看出，螺旋桨的推力和扭矩呈现明显的
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波频振动特性，这主要是由于船舶运动过程中会导致螺旋桨的进流产生变化，进而使

得推进性能产生波动。从局部放大图中也可以更为高频的振荡现象，这是由于真实旋

转螺旋桨叶片切割流场导致。 

 

 

 波浪中自由回转操纵中舵阻力和侧向力变化 

 Time histories of rudder resistance and lateral force during turning circle maneuver in waves 

图 7-8 给出了波浪中自由回转操纵过程中舵受到的阻力和侧向力变化历时曲线。

从两侧的舵上的阻力和侧向力变化可以看出，其变化规律同推进性能变化趋势基本

一致，并且可以看出初始转舵导致的舵阻力和侧向力的明显增加，而侧向力的合力也

使得船舶产生回转运动。为了更好的展示由于转舵导致的水动力变化，这里给出了局

部的舵力变化曲线，如图 7-9 所示。 
 

 
(a) 舵阻力 
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(b) 侧向力 

 转舵过程中舵受到的水动力变化 

 Time histories of rudder forces during rudder execution 

从图中可以看出，执行转舵操作之前，作用在两侧舵上的阻力基本一致，并且侧

向力对称，而执行完操舵以后，舵阻力增加明显，而侧向力变成同向，产生较大的侧

向合力，而侧向力的合力也使得船舶产生回转运动。 

  

  

 转舵过程中桨舵周围的涡量场变化 

 Snapshots of vortical field around twin propellers and rudders during rudder execution 

=0  =11.7  

=23.3  =35  
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图 7-10 给出了在转舵过程中的桨舵周围的涡量场变化。初始时刻，舵角为 0 时，

桨舵周围的涡量分布基本为对称形式，而随着舵角的增加，舵对前面螺旋桨的泻涡会

产生明显的干扰现象，由于舵向左舷转动，因此左舷舵会对螺旋桨的桨毂涡产生干

扰，而右舷舵则会影响到右舷桨的叶稍涡。这种现象的区别也解释了图 7-8 和图 7-9
中两侧螺旋桨和舵水动力的区别。而舵周围会发生明显的流动分离现象，但是现在采

用的是 RANS 方法，无法精确的捕捉这种情况下的周围流动，因此会对舵力的计算

产生误差，这也是导致目前计算中的回转圈变大的原因之一。 

  

  

 波浪中自由回转过程中船舶周围自由面变化 

 Snapshots of wave elevation around ship hull for turning circle maneuver in waves (heading 

change A: 0°B: 120°C: 240°D: 360°) 

图 7-11 给出了船舶在波浪中自由回转过程中，四个典型时刻的自由面波形变化，

分别对应于 0°、120°、240°和 360°航向角的时刻。从图中可以看出，在没有转向时，

船舶周围的波浪环境基本对称，但是在回转角度到达 360°时，船首和船尾处均能看

出由于转动导致的两侧波面的差别。而从 120°和 240°航向角时的自由面看出，两侧
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波面明显的高度差别，这也导致了船体两侧的压力分布不均。从 D 时刻图片中同样

可以看出船首会抬出水面，证明在该波浪情况下船舶会产生大幅度的六自由度运动。 

  

  

 波浪中自由回转过程中船桨舵周围泻涡变化 

 Vortical structures around ship hull, propeller and rudder during turning circle maneuver in waves 

船桨舵周围的三维涡结构变化见图 7-12，图中涡结构通过 Q=200 的等值面来表

征，四个时刻与图 7-11 中的各个时刻对应。在船舶没有转舵时，船舶两舷的泻涡基

本对称，但是当船舶在 35°舵角作用下进入自由回转状态时，泻涡现象发生明显的

变化，尤其是从桨毂涡的轨迹可以看出船舶的转向趋势。另外，螺旋桨的泻涡会受到

后面舵的强烈干扰，并且由于大舵角的存在，舵会产生明显的泻涡现象。从 B 和 D
时刻可以看出，右舷螺旋桨的桨毂涡和舵泻涡强度较大，分别向后传播，而左舷部分，

由于舵正好转到桨毂涡的位置，两个部分的泻涡汇聚在一起，强度较右舷涡更大。这

种强烈的干扰形式也解释了图 7-7 和图 7-8 中左舷和右舷螺旋桨和舵上水动力载荷

的不同。以上桨舵间的干扰现象又可以揭示出自航船舶在波浪中进行自由回转操纵

运动过程中的水动力变化，为船桨舵系统设计提供参考依据。 
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 本章小结 

本章主要验证了采用重叠网格技术和区域造波方法进行带螺旋桨带舵船舶在波

浪中自由回转操纵运动直接数值模拟的适用性。本章介绍了规则波工况下船舶 35°
自由回转操纵运动的直接数值模拟。计算所采用的船型依然是全附体的双桨双舵

ONRT 船型。计算中，船舶在固定螺旋桨转速下进行全自由度的回转操纵运动，船模

的转舵速率为 35°/s。 
数值预报了自航船舶 35°右舷转向的自由回转操纵运动过程中的回转圈特征参

数，如纵距、横距、战术直径、回转直径等，以及船舶六自由度运动、航速和首摇速

率等参数。并且同试验测量的回转圈参数进行了对比验证，误差均在 10%以内，验

证了当前求解器对船桨舵相互作用下的波浪中船舶自由回转操纵运动预报的适用性

和可靠性。此外，根据计算结果显示，船舶的垂荡、纵摇和横摇运动展现出明显的波

频运动响应，而纵荡、横荡和首摇三个平面运动的波频振动特征不明显。在波浪中船

舶进行自由回转时的最大船舶失速可达 40%。同时，给出了整个操纵运动过程中的

推进性能和舵力的变化。并且通过详细的流场信息，如不同时刻自由面变化，桨、舵

周围伴流场、周围涡量场变化等等，分析了在回转操纵运动下水动力变化的原因。 
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第八章 总结及展望 

 论文总结 

本博士论文基于课题组开发的面向船舶与海洋工程的水动力学求解器 naoe-
FOAM-SJTU，基于重叠网格技术和多级物体运动模块，开发和完善了船舶操纵控制

模块，包括自航船舶航向保持控制器、Z 形操纵和自由回转操纵控制模块，并且完成

了基于松弛方法的区域造波开源工具包 waves2Foam 与 naoe-FOAM-SJTU 求解器的

有效结合，形成了面向带螺旋桨带舵船舶在波浪中操纵运动直接数值模拟的求解器，

并利用重叠网格技术和已开发的操纵控制模块及改进的造波方式，实现了裸船体约

束船模试验以及静水和规则波工况中的自航船舶典型操纵运动的直接数值模拟。 
文中针对船舶操纵运动的数值研究首先从较为简单的船舶约束船模试验的数值

模拟开始。该类问题没有螺旋桨和舵，但是具有大幅度的操纵运动，可以用来验证当

前的 CFD 求解器处理船舶大幅度操纵运动问题的可靠性和精度。文中主要对静态斜

拖试验和动态的纯横荡和纯摇首试验进行了数值计算，预报的船舶水动力变化以及

船舶操纵性水动力导数值均同试验值吻合良好。 
接下来，对船舶操纵运动的数值研究从裸船体扩展到了带螺旋桨带舵船舶的操

纵运动。首先对静水工况下的自航船舶典型操纵运动进行了直接数值模拟，包括典型

Z 形操纵运动（10/10 和 20/20 Z 形操纵）和 35°自由回转操纵运动。对操纵性参数，

如第一/第二超越角、操纵周期、回转圈特征参数等同试验结果进行了对比验证。证

实了当前基于重叠网格技术开发的船舶操纵控制模块可以完成典型船舶操纵运动的

直接数值模拟，并且具有较高的精度和可靠性。 
之后，将自航船舶的操纵运动数值模拟从静水工况扩展到波浪工况，利用开发的

适用于波浪中操纵运动数值模拟的求解器，完成了不同浪向规则波下（迎浪、首斜浪

和横浪）自航船舶的航向保持数值模拟，预报的船舶舵角变化以及船舶运动轨迹等均

同试验结果吻合良好；进行了不同波长和不同波高规则波工况下的自航船舶的 Z 形

操纵运动的直接数值模拟，数值预报了波浪对 Z 形操纵运动的参数，包括运动和水

动力的影响；此外还进行了规则波工况下的 35°舵角自由回转操纵运动的数值模拟，

预报得到的回转圈参数同已有试验结果吻合良好。数值计算结果同试验测量值呈现
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一致的趋势，验证了当前所开发的面向波浪中带螺旋桨带舵船舶操纵运动问题的数

值求解器的可靠性。 
所有的上述数值模拟研究中，均提供了相应的详细流场分析，包括自由面兴波、

船体、螺旋桨舵附近的伴流场、涡量场、船体表面压力等，可以为船舶操纵运动性能

地分析提供丰富的流场数据。 
通过操纵运动算例的计算和验证，充分证实了基于重叠网格技术开发的操纵运

动控制模块以及造波模块在静水和波浪工况中船舶操纵运动直接数值模拟方面的适

用性。当前的数值计算手段可以为船舶操纵问题研究，尤其是船舶水动力学中最为复

杂的波浪中船舶操纵运动问题提供了强有力的研究工具，大幅度扩展了 CFD 在船舶

水动力学领域的应用范围。 

 研究展望 

本文基于船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 开发了船舶自航操纵控制模块，

完成了波浪中操纵运动直接数值模拟的求解器功能扩展。并且进行了一系列的相关

问题验证，尽管在相应的算例中展现了良好的适用性和精度，但是仍有很多工作需要

进一步的改进和完善，主要可以分为以下几个方面： 
1）本文数值计算中所采用的流体控制方程，均为基于雷诺平均假设条件下的

RANS 模型，虽然在处理船舶静水阻力等问题中的计算精度较高，但是船桨舵相互作

用问题中会出现强烈的流动分离现象，RANS 模型的求解精度较为有限，接下来，可

以针对这类问题开展分离涡模拟（DES）和大涡模拟（LES）方面的探索和研究，从

而进一步提升该类问题的求解精度。 
2）当前在求解自航船舶操纵运动问题中，数值计算网格量较大，一般都需要近

千万的网格规模，而目前的求解策略仍然是流场计算和插值计算分离的形式，并且在

流场计算和插值计算进程之间采用延迟的模式实现并行计算。虽然可以一定程度上

提高并行计算效率，但是该类方法在进行多个插值进程计算时会存在较大的插值误

差，不利于更大规模网格量的数值计算。需要对插值进程的并行模式进行改进，最好

的办法是将插值计算同流场计算放在一起，即一个进程流场计算的网格中对应的插

值计算就在该进程完成，类似于现在 OpenFOAM 在 ESI 版本中实现的方式；另外一

种方法是针对当前的求解方法进行改造，即将插值计算进程同流场计算一样可以分

块并行计算，从而提升整体的计算效率。 
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3）当前在波浪工况中的操纵运动数值模拟均是针对规则波的工况进行，接下来

需要进一步对不规则波浪条件下的船舶操纵运动问题进行数值计算，来研究不规则

波浪对船舶的机动性和回转性的影响。 
4）船桨舵问题中处于船体尾流中的旋转螺旋桨经常会伴随有空泡现象的出现，

目前的数值计算中没有考虑空泡问题，将来可以结合空泡模型研究此类问题，从而可

以更为准确的预报出螺旋桨处的脉动压力变化。 
5）本文中对船舶操纵运动的数值模拟目前仍然是针对模型尺度，而计算流体力

学区别于试验手段的一大优势便是可以进行实尺度问题的直接模拟，接下来可以考

虑将现有的数值研究拓展到实尺度船舶操纵问题中去，从而更为真实准确的预报船

舶的操纵性能。 
6）本文中实现了自航船舶操纵数值模拟从静水工况到波浪工况的拓展，但是目

前数值模拟的工况还没有进行过尾随浪工况的自航船舶操纵数值模拟，由于尾随浪

会造成尾部螺旋桨和舵周围更为复杂的流动现象，因此需要进行相关问题的求解和

验证工作。 
7）当前的操纵控制模块可以进一步的进行功能扩展和完善，目前开发的操纵控

制模块还仅仅是针对目前遇到的典型操纵问题进行的，接下来根据 C++程序面向对

象编程思想以及多态和继承等特点，可以很方便的扩展操纵控制模块。例如可以扩展

到船舶航行轨迹控制中，即开发一个舵角变化的控制器，用于实现自航船舶在航行过

程中保持运动轨迹不变。此外，也可以开发船舶横摇控制等特定问题的控制器，进一

步拓展当前数值求解器的应用范围。 
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