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摘 要

喷水推进是一种高航速下空化性能好、效率高、噪声小、适合浅水等特殊环境作

业的船舶推进形式，其在救援船、旅游船、渡船等高速船上有着广泛的应用。相比常

规螺旋桨推进船舶，喷水推进船舶水动力性能研究目前还不够成熟，尤其是在操纵性

方面，国内外相关研究较少，且没有形成系统。针对这一情况，本论文聚焦喷水推进

船舶操纵性研究，建立一套喷水推进船舶操纵运动预报方法，为喷水推进船舶操纵性

能研究奠定基础。

船舶操纵性研究最常用的方法是基于数学模型的操纵运动求解方法，包括整体式

Abkowitz 模型和分离式 MMG (Mathematical Modeling Group)模型。分离式模型即首

先分别建立船体、推进器、操纵装置受力模型，再考虑其水动力性能之间的相互影响。

传统桨、舵船舶在操纵建模中因螺旋桨对船体的影响不大往往忽略，而喷水推进船舶

喷水推进装置流道对船体尾部型线改变巨大，喷泵吸水对船体绕流场扰动较大，喷泵

开启对重心、姿态影响较大等特点，传统MMG模型不再适用。基于以上考虑，本论

文针对喷水推进船舶提出了一种考虑喷水推进装置对船体水动力影响的操纵性数学

模型，该模型使用“先整体、后分离”的思路，首先测得喷水推进系统开启状态下船

体与喷水推进系统合力，再通过动量通量法求出喷水推进系统推力，并从合力中扣除，

最终得到了在喷水推进装置抽吸作用影响下的船体水动力性能；再根据动量通量法建

立喷泵推力模型及操舵倒航机构受力模型，与船体受力模型共同组成了喷水推进船舶

操纵运动预报数学模型。

为了求解上述喷水推进船舶操纵运动数学模型，本论文设计了模型试验与数值计

算相结合的约束模方法。首先对约束模模型试验原理、试验内容、水动力导数求解方

法进行了详细的阐述，建立合理、可行、可靠的试验理论方法；同时自主开发了重叠

网格程序模块，并将该程序模块与 OpenFOAM 开源 CFD (Computational Fluid

Dynamics)库相结合，形成了支持重叠网格技术的船舶水动力求解器。重叠网格技术

的使用可以在不影响网格质量的前提下实现喷水推进船舶在约束模试验中大幅度的

横荡及摇首运动的模拟，为本论文开展喷水推进船舶约束模数值模拟奠定技术基础。

为了验证本论文提出的喷水推进船舶操纵运动预报方法的可行性，选取某四喷泵

喷水推进船作为研究对象，首先开展约束模模型试验，包括：通过流量标定试验建立
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起喷嘴压差与喷泵流量的关系；通过直航试验测量航速与喷泵流量的关系；通过斜航

试验研究横向速度与喷泵流量的关系；通过纯横荡试验测量水动力与横向加速度的关

系；通过纯摇首试验测量水动力与转首角速度、转首角加速度的关系；通过带漂角的

摇首试验测量水动力与横向速度、转首角速度的耦合关系；通过带横倾角的直航试验

测量水动力与横倾角的关系；通过带横倾角的斜航试验测量水动力与横倾角、横向速

度的耦合关系；通过带横倾角的摇首试验测量水动力与横倾角、转首角速度的耦合关

系；通过直航操舵试验测量水动力与舵角的关系。其次，开展了该喷水推进船舶约束

模数值模拟，包括：进行直航试验数值模拟和斜航工况数值模拟，利用流线法确定喷

泵获流区位置，再根据流量守恒定理确定喷泵入口处获流区域大小；进一步对获流区

动量流量进行积分，利用动量通量法计算喷泵推力；最终得到了不同位置喷泵，不同

漂角工况下的推力变化情况，建立起喷泵推力的表达式，再代回模型试验数据中，将

试验测得的整体水动力结果除去喷泵推力，便得到了船体在喷泵开启状态下受到的水

动力，从而计算出操纵运动数学模型中所需要的水动力导数值。本论文还对该喷水推

进船舶纯横荡工况、纯摇首工况进行了数值模拟，并将数值模拟结果与模型试验结果

进行了对比分析，一方面验证了数值计算方法的可靠性，另一方面对细节流场进行分

析，从流场机理角度理解喷水推进船舶水动力特性。

基于以上研究，本论文求解该喷水推进船舶操纵运动数值模型，模拟了该四喷泵

喷水推进船舶全回转运动，Zig-Zag运动，螺线试验等操纵运动，通过进距、战术直

径、回转半径、初始回转时间、第一超越角、第二超越角等特征参数对该喷水推进船

舶操纵特性进行了评估分析，同时通过操纵过程中的航向角、横倾角时历，对航行安

全性进行了评估分析，结果合理。

本论文针对喷水推进船舶操纵性，开发了数值模拟工具、建立了模型试验方法、

完成了数学建模，形成了一套完整的、EFD (Experimental Fluid Dynamics)和 CFD 结

合的喷水推进船舶操纵性研究方法，并将其应用到某四喷泵喷水推进船舶操纵性预报。

本论文研究为喷水推进船舶操纵性研究提供了新的思路、方法和工具。

关键词：喷水推进，操纵运动模型，约束模试验，重叠网格，数值模拟
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ABSTRACT

Waterjet propulsion is a form of ship propulsion that provides high efficiency at high

speed, low noise and is suitable for shallow water environments. It has been widely used in

military, entertainment, rescue and other fields. With the increasing application of waterjet

propulsion, the research on the hydrodynamic performance of waterjet propulsion ships is

becoming more and more important. Compared with conventional propeller propulsion

ships, the research on hydrodynamic performance of waterjet propulsion ships is not

mature enough at present, especially in terms of maneuverability, there are few relevant

studies at home and abroad. In view of this situation, this thesis focuses on the

maneuverability of waterjet propulsion ships, and proposes a mathematical model for

maneuvering motion of waterjet propulsion ships, which establishes a foundation for the

study of maneuverability of waterjet propulsion ships.

The most commonly used method for ship maneuverability research is based on

mathematical models, including Abkowitz model and MMG model. Among them, the

Abkowitz model has the disadvantages of large number of model parameters and unclear

physical meaning. Therefore, in this thesis, the research is carried out based on modular

MMG model. The MMG model establishes the force models of hull, propulsion system

and control device respectively, and then consider the interaction between their

hydrodynamic performance. The propeller of traditional propeller propulsion ships has

little influence on the hull, which is often ignored in the model. Considering the

characteristics of the waterjet propulsion ship studied in this paper, such as inlet duct

creates great change to the hull shape in the tail, water suction leads to large disturbance of

the flow field around the hull and critical change of center of gravity and attitude, so the

traditional MMG model is no longer applicable. Based on the above considerations, this

thesis proposes a new maneuverability mathematical model for waterjet propulsion ships,

which considers the influence of waterjet propulsion system on hull hydrodynamic forces.

The model first measures the resultant force between hull and waterjet propulsion system,

then uses the momentum flux method to calculate the thrust of waterjet propulsion system

and deducte it from the resultant force, and finally the hydrodynamic performance of ship
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hull under the suction effects of waterjet propulsion system is obtained. Then the thrust

model of the waterjet propulsion system and the steering reversing mechanism are

established according to the momentum flux method. Combined with the force model of

hull, the mathematical model of maneuvering motion prediction of waterjet propulsion ship

is composed.

In order to solve the above mathematical model of maneuvering motion for waterjet

propulsion ship, a captive model test method combining experimental model test and

numerical calculation is designed in this thesis. Firstly, the test principle, test content and

method to deduce the hydrodynamic derivative are described in detail, and a scientific and

reliable test theoretical basis is established; Then, an overset grid package is developed,

and the package is combined with the OpenFOAM open-source CFD library to develop a

ship hydrodynamic solver supporting the overset grid technology. The use of the overset

grid technology can realize the simulation of large amplitude sway and yaw motion of

waterjet propulsion ship in the captive model test without affecting the grid quality which

lays a technical foundation for the numerical simulation of waterjet propulsion ship captive

model test in this thesis.

In order to verify the feasibility of the maneuvering motion prediction method for

waterjet propulsion ship proposed in this thesis, a four-jet waterjet propulsion ship is

considered as the research object. Firstly, the experimental captive model test is carried out.

The relationship between nozzle pressure difference and waterjet flux is established

through flux calibration test; The relationship between speed and waterjet flux is measured

through direct towing test; The relationship between lateral velocity and flux is studied by

oblique towing test; The relationship between hydrodynamic force and lateral acceleration

is measured by pure sway test; The relationship between hydrodynamic force and angular

velocity and angular acceleration of yaw motion is measured by pure yaw test; The

coupling relationship between hydrodynamic force and lateral velocity and yaw angular

velocity is measured by yaw test with drift angle; The relationship between hydrodynamic

force and roll angle is measured by direct towing test with roll angle; The coupling

relationship between hydrodynamic force, roll angle and lateral velocity is measured by

oblique towing test with roll angle; The coupling relationship between hydrodynamic force

and roll angle and yaw angular velocity is measured by yaw test with roll angle; The
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relationship between hydrodynamic force and rudder angle is measured by steering test.

The experimental test data of the captive model test can not deduce the hydrodynamic

derivatives required in the maneuvering motion model. In this thesis, the numerical

simulations of the captive model test for the waterjet propulsion ship are carried out. Firstly,

the numerical simulations of direct towing test and oblique towing test are carried out. And

use the numerical simulations to determine the position and size of the waterjet capture

area by the streamline method and according to the flow conservation. Then, the thrust of

the waterjet can be calculated by the momentum flux method. The relationship between

thrust of waterjet and drift angle can be obtained. Then by eliminating the thrust from

overall hydrodynamic results measured in the experimental tests, the hydrodynamic force

of the hull that considers waterjet influence are obtained, so as to calculate the

hydrodynamic derivatives required in the mathematical model of maneuvering motion. In

this thesis, the pure sway tests and pure yaw tests of the waterjet propulsion ship are also

numerically simulated, and the numerical simulation results are compared with the

experimental test measurements. On the one hand, the reliability of the numerical

calculation method is verified, on the other hand, the detailed flow field is analyzed to

understand the hydrodynamic characteristics of the waterjet propulsion ship from the

perspective of flow field mechanism.

Based on the above research, this thesis solves the mathematical model and simulates

the maneuvering motion of the four-jet waterjet propulsion ship, such as full turning

motion, zig-zag motion, spiral test and so on. The maneuvering characteristics, such as

advancing distance, transfer, tactical diameter, rotation radius, initial rotation time, first

overshoot angle and second overshoot angle, time history of roll angle and drift angle, are

evaluated for the waterjet propulsion ship. However, due to the lack of experimental data,

the free running motion prediction results have not been compared with experimental data

and verified, which is the direction of improvement for the work in this thesis. On the

whole, this dissertation establishes a systematic research method to investigate the

maneuverability of waterjet propulsion ship, which includes the mathematical model,

experimental method and numerical method. and this method is successfully applied to

predict the maneuverability of a four-jet waterjet propulsion ship. Results of this thesis lays

a foundation for further investigations on maneuverability of waterjet propulsion ship.
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Key words: Waterjet propulsion, maneuvering motion model, captive model test,

overlapping grid, numerical simulation
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第一章 绪 论

1.1 课题研究的背景和意义

喷水推进是一种兼具推进与操纵功能的船舶推进形式，其发展于上世纪 60年代，

最早是在 1661年首次被 Toogood和 Hayes提出，比螺旋桨推进形式的提出还早了 19

年。但是由于早期喷水推进形式的效率无法和明轮相比较，因此在随后的一个世纪中

喷水推进技术的发展都处于停滞不前状态[1]。直到十九世纪四十年代，喷水推进才更

多地进入到人们的视野。喷水推进发展经历了液泵式、间歇式、底板式、尾板式、舷

外喷水推进五个阶段[2][3]。其中尾板式喷水推进装置是如今应用最广泛的喷水推进装

置，也是本论文的研究类型。

图 1-1瑞典 Visby级隐身护卫舰

Fig.1-1 Swedish Visby class stealth frigate

随着最近几十年的高速发展，尾板式喷水推进技术逐渐成熟，应用也更加广泛，

其高航速下推进效率高、操纵性能优异、水动力噪声小、适用于浅水作业工况等优点

得到不断发扬的同时，单泵功率也逐渐提高。排水量超过 1000 吨的高速客渡船

Destriero号使用了喷水推进装置，其最高时速可以达到 53节；日本排水量 14500t的

豪华邮轮 Techno-Superliner也使用了 Kamewa 公司设计的喷水推进装置作为推进器，

其最高航速可以达到 37节[5]。
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喷水推进最广泛的应用还是在军用舰船上，图 1-1展示了瑞典 Visby级隐身护卫

舰，使用喷水推进使船体振动小，同时喷水推进较好的抗空泡性能以及喷推流道的屏

蔽作用使得水噪声也比常规螺旋桨推进要小，因此舰船具备较好的隐身性。图 1-2为

日本 Hayabusa级导弹快艇，其使用喷水推进装置最大航速可以到 44节[6]，充分地利

用了喷水推进高速的特点，类似地还有新加坡的 Fearless 级导弹快艇，最高航速 20

节[7]，芬兰的 Hamina级高速攻击舰，最高航速 32节[8]。

图 1-2日本 Hayabusa级导弹艇

Fig.1-2 Janpanese Hayabusa class missile boat

在大型舰船方面，美国海军装备的 LCS级多任务滨海战斗舰，都是使用喷水推

进装置作为推进器，其主要承担对陆作战的任务。其中首舰（LCS1）“自由”级，如

图 1-3所示，为单体船结构，排水量 2800吨，装配四台喷水推进装置，其中两台为

助推器，两台装有转向和倒车装置。“自由”级最高航速可达 60节[9]。图 1-4为滨海

战斗舰的 2号舰（LCS2）“独立”级也是采用喷水推进，其采用三体船结构，满载排

水量 2784吨，装配了四台Wartsila公司的喷水推进器，最大航速 47节[10]。两艘舰船

都利用了喷水推进适用于浅水作业的优势，同时速度快、机动性好，适用于执行滨海

军事任务。

图 1-3美国“自由”级滨海战斗舰

Fig.1-3 The USA Freedom class coastal combat ship
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同样是利用喷水推进系统高速、对水深无限制的特点，喷水推进装置在登陆舰艇、

两栖车辆中也得到广泛应用，美国海军的 AAAV型两栖攻击车[11]，装配两台喷水推

进器，设计航速在 20到 25节。中国的 63a式两栖坦克[12]同样也是装配喷水推进器。

图 1-4美国“独立”级滨海战斗舰

Fig.1-4 The USA Independent class coastal combat ship

随着喷水推进船舶的应用场景越来越多，其水动力性能研究的重要性也越来越高，

其中操纵性是喷水推进船舶的重要性能之一，涉及到喷水推进船舶航行的安全和经济

性。喷水推进船舶由于尾部水下区域没有桨、舵装置，而喷嘴和操舵倒航机构又通常

在空气中处于干状态，因此喷水推进船舶中纵剖面尾部投影面积较小，从而导致其固

有稳定性较差。在工程应用中，喷水推进船舶固有稳定性好坏也是设计人员比较关心

的问题。由于喷水推进船舶操舵倒航机构矢量推进的特性，其回转性、初始回转性、

转首纠偏性通常较好。但是也正是这种矢量推进的特性，导致喷水推进船舶在改变航

向时不能像桨、舵船舶一样降速操舵。因为一旦关闭喷泵，船舶丧失推进力的同时也

丧失了操纵力，喷水推进船舶发生的大部分碰撞事故均由降速回转导致。由于这种不

能降速回转的特性，喷水推进船舶，尤其是军用喷水推进舰船，在实际操船中可能会

产生较大的横倾角，这也是喷水推进船舶设计人员重点关注的问题之一。综上所述，

为了保证喷水推进船舶能够经济、安全地完成运输、作战等任务，其操纵性能的研究

十分重要。本论文针对喷水推进船舶特点，提出一种结合 EFD 和 CFD的喷水推进船

舶操纵运动建模方法，为喷水推进船舶工程设计提供帮助。
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1.2 喷水推进船舶水动力性能研究现状

近年喷水推进技术的高速发展离不开国内、外科研人员在水动力领域的研究成果。

随着喷水推进的应用越来越多，喷水推进水动力性能研究重要性也越来越高。早期由

于技术条件的限制大多数研究集中在对单个喷泵水动力性能的评估领域；随着 CFD

和试验技术的成熟，为了更贴近喷水推进系统实际在船后的运行工况，越来越多的学

者开始深入讨论喷水推进装置在船后的水动力性能以及船、泵间的相互干扰。但相关

研究只涉及喷水推进船舶快速性能；喷水推进船舶操纵性研究主要有自由自航操纵运

动模型试验和基于水动力导数的操纵性数学模型两种方法；接下来将从上述三个方面

介绍喷水推进船舶水动力性能研究现状。

1.2.1 单独喷泵水动力性能研究

单独喷泵水动力性能研究，与螺旋桨敞水性能研究类似，是喷水推进系统性能研

究最直接、有效的研究方法，也是在喷水推进器设计领域应用最广泛的研究方法。单

独喷泵水动力性能研究主要有基于图谱、经验的快速方法和基于试验、CFD模拟的

精细方法两种。

在快速方法中，Marco Altosole提出了一种适用于喷水推进装置初步设计阶段性

能预报的快速数值方法。该方法是基于混流泵或者轴流泵性能图谱，计算高速快捷，

同时也有较高的精度[17]。Ghadimi提出了一种半理论半数值方法用来评估喷水推进系

统的水动力性能，该方法还可以通过二维的剖面数值计算结果对入口流道空化特性进

行预报[19]。该方法简化、高效、计算结果比较可靠，适合喷泵初步设计阶段的性能评

估，但也很难考虑喷泵船体间的干扰，且主要考虑快速性能，对于操纵性能预报无法

应用。

在精细方法中，Norbert Bulten 使用 CFD方法对荷兰瓦锡兰公司提出的WDL新

型轴流泵进行了数值模拟性能预报。该泵相比传统 D 型轴流泵有效的改善了泵的加

速和操纵性能，相比 E型混流泵又可以有效地控制泵的直径减轻重量[14]。Park 使用

CFD 方法对喷水推进系统进行数值模拟，使用多分块动网格模拟转子转动，数值计

算结果与模型试验吻合良好。且通过数值计算可以得到的详细流场信息包括流道中次

级流的捕捉，定子的整流作用显示，转子梢涡的生成等现象都可以更直观地展现，有

助于更好地对喷泵流动机理的研究[15]。Kim同时使用 CFD方法和试验方法模拟了导

管泵水动力性能，其使用单相流方法只对单个喷泵建模，考虑真实叶轮，数值模拟进
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出口冲量，叶轮扭矩、叶轮推力与试验值对比均比较合理[16]。Wu使用数值方法和模

型试验方法对注入气泡对喷水推进性能改善的作用进行了研究，其使用了

Euler-Lagrangian混合方法。Euler方法模拟流场，Lagrangian方法追踪注入的气泡，

数值模拟结果与模型试验吻合良好。通过该研究作者最终给出了一种优化的喷嘴形式，

并通过注入气泡使喷泵的推力显著提高[18]。Park使用 CFD方法和模型试验方法对喷

泵水动力性能进行了模拟。使用给定出口流量边界条件的方法模拟喷泵，并将计算流

场结果与模型试验 PIV 测量结果进行对比，结果吻合良好。此外作者着重对入流流

场进行了分析，其指出喷泵 7-9%的能量损失是由入口进流发生边界层分离产生的。

作者的数值计算也成功地捕捉到了喷泵入口处的分离现象，且随着喷流速度比的变化

分离点和流场驻点的位置都会发生显著变化，这对喷水推进装置的性能影响显著[20]。

Huang使用参数建模方法表达喷推装置入口流道，并结合 CFD方法和遗传优化算法

对入口流道的几何外形进行了优化。其使用 ICEM开展数值计算，使用单项流计算，

模拟真实叶轮。最终得到结论推进器入口倾斜角度对喷泵性能影响较大，经过优化后

的喷泵推进效率得到显著提升，进流非对称性降低[21]。Norbert通过强制给定边界条

件设置流量的方法模拟了喷泵的水动力性能，分析了叶轮入流界面不均匀特性，并对

模型尺度和实尺度喷泵水动力性能，包括体积流量、推力、功率、流线流场等进行了

详细分析，找到了在喷泵中非稳定流及喷泵轴向、垂向作用力的发生机理[22]。

图 1-5喷泵压力等值线图[20]

Fig.1-5 Pump pressure contour map[20]

为了尽可能模拟喷水推进装置在船后的实际工作状态，有学者通过改变来流速度

分布的方式开展了单独喷泵水动力性能的研究。Cao考虑了非均匀入流对喷泵水动力

性能的影响，其通过 CFD方法对单个泵在均匀流和非均匀流中的性能进行了模拟，
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分析结果发现在非均匀流中泵的水动力性能、运行效率会发生较大的改变，由于来流

的非均匀性沿叶轮展向方向进流速度、进流攻角不一致会导致边界层分离从而影响推

力。作者计算得出结论在不均匀度 0.4 的入流中喷泵的等值效率相比均匀来流只有

93.5%，不均匀流造成了 6.5%的水头损失[23]。Cao的研究也说明了只研究单个泵水动

力性能与实际船后的工作状态差距较大，船、泵间的相互影响不可忽略。

1.2.2 直航工况喷水推进系统与船体相互作用研究

为了更贴近喷水推进系统实际在船后的运行工况，随着数值技术手段的发展，越

来越多的学者开始深入讨论喷水推进装置在船后的水动力性能以及船、泵间的相互干

扰。直航工况喷水推进系统与船体相互作用研究方法主要有模型试验和 CFD计算两

种。其中模型试验方法，由于测量条件的限制，很难直接测出喷水推进系统受力；因

此 CFD计算方法是现阶段应用最广泛的喷水推进船舶快速性研究方法，不同 CFD方

法之间的差异主要体现在喷泵的模拟方法上。

瑞典查尔莫斯大学的 Eslamdoost提出了一种能够快速稳定地模拟船体和喷泵相

互作用的数值方法。该方法将喷泵用简化为压力阶跃来模拟，该理论认为喷泵的作用

即提升流场的水头，因此可以用压力的阶跃来模拟叶轮。将该方法可以与粘流软件或

者势流软件结合，可以用来求解喷推船舶的水动力性能。Eslamdoost 将该方法与

Shipflow势流软件结合对 ATHENA船型直航状态喷泵的推力、推力减额、阻力等进

行了数值预报并与试验值比较吻合良好[24]。同样是使用压力阶跃方法模拟喷泵，

Eslamdoost从理论上对喷水推进船推力组成和推力减额成分进行了推导。但该工作基

于势流方法，因此并未给出流场机理解释[25][26]。为了获得更精确详细的结果，并深

入流场机理研究，Eslamdoost使用 CFD 粘流方法求解了喷水推进船舶精细流场，其

中喷泵同样是通过压力阶跃方法近似模拟。作者对喷泵的推力减额进行了深入的研究，

解释了喷水推进系统推力减额随着 Froude 数变化较大的原因，也揭露了喷水推进系

统对船体水动力影响较大，不可忽略[27]。

Kandasamy使用 CFD方法对 Delft泵喷高速双体船静水阻力进行了数值模拟，其

使用重叠网格技术，喷泵、船体、背景分为三块没有拓扑联系的网格区域，这样降低

了网格生成的难度，同时也避免了船体大幅运动网格变形对计算结果产生的影响。该

计算中喷泵也未使用实际模型，而是通过模型试验数据在动量方程源项中加入体积力

来完成模拟。该方法要基于喷泵敞水数据开展，对于直航状态模拟精度较高，但是对

于操纵性问题存在回转和带漂角的工况精度不高[30][31]。类似地 Takai也用同样地方法
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对高速四喷船舶进行了 CFD模拟[32]。同样是使用体积力方法模拟喷泵，Lu通过 CFD

方法研究了水下潜器喷泵推进系统不同位置布置情况水动力性能的差别。文中研究表

明，由于艇体对喷泵的影响，当喷水推进系统位置发生变化时，其推力会有显著的变

化，对应的推力减额系数也变化明显。这也反映了喷泵艇体间相互影响很大，在工程

设计中对于喷泵的设计一定要考虑到其位置布置情况，这也给设计工作增加了不少难

度[29]。

Gong使用 STAR-CCM+软件建立了真实的叶轮模型，对某型号四喷泵喷水推进

船舶喷推装置和船体间相互干扰进行了研究。文献研究了在不同航速下船体对内喷泵

和外喷泵水动力性能的不同影响，由于船体的影响内喷泵推力大于外喷泵。同时作者

还研究了带稳定鳍和不带稳定鳍流场的改变，证明了入口设计的不同对喷泵、船体间

相互影响也会产生较大差别，这在工程设计中也需要引起重视[28]。此外龚杰同时使用

虚拟盘模型和重叠网格模型模拟船后喷水推进器内的旋转叶轮，开展喷水推进船的自

航计算，比较了两种数值计算模型所得喷水推进船模船体的外流场及推进器流道内的

轴向速度分布。作者得到结论两种模型的船体外流场计算结果基本一致，如果只是分

析喷泵对船体影响那么两种方法都可以满足要求，虚拟盘方法计算更高效。但两种方

法预报的推进器内流场结果存在明显差别，其中重叠网格模拟真实叶轮的方法计算结

果更接近真实叶轮状态[34]。从龚杰的文章中我们也可以总结出如下结论，对于喷泵的

模拟如果重点考虑其对船体的影响，为了简化计算使用简化模型模拟喷泵，如压力阶

跃模型、体积力模型、虚拟盘模型等，也可以得到比较理想的结果。如果分析的重点

在于喷泵内部流场特性，那么需要采用精确模型模拟喷泵才能满足计算精度要求。本

论文有关喷水推进船舶操纵性的研究，由于重点关注喷水推进系统抽吸作用对船体绕

流场的影响，因此在本论文数值计算中使用简化的体积力方法模拟喷泵。

图 1-6CFD方法模拟喷水推进船舶自航运动[28]

Fig.1-6 Numerical study on self-propulsion of waterjet propulsion ship[28]
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类似地 Guo使用 STAR-CCM+软件对喷水推进三体船自航进行了数值模拟。Guo

使用重叠网格方法模拟真实叶轮，使用MRF方法提高计算效率同时相比体积力方法

和激励盘方法能提供更精确可靠的流场信息。其研究表明对于该船在不同航速下，船

体阻力增加恒为正，推力减额恒为负[33]。Guo的计算模拟了真实叶轮，参考坐标系的

方法虽然精度上比网格直接旋转稍差，但是计算时间步长不受旋转角速度限制，更加

高效。武汉理工大学的 Jiang使用 CFD方法对喷水推进滑行三体船船体与喷水推进系

统之间的相互干扰进行了研究。与 Guo[33]的方法类似，Jiang同样使用 StarCCM+软件

模拟真实喷泵。其对比了裸船体和带喷泵的计算结果，对细节流场进行了详细分析，

从原理上探讨喷泵抽吸作用对船体水动力的影响。由于该论文研究对象为喷水推进滑

行艇，作者还对阻力成分包括飞溅阻力、局部压阻力等进行了研究，并分析了每类阻

力受到喷泵抽吸作用产生的影响[204]。同样是使用 StarCCM+软件，中国船舶及海洋工

程设计研究院的 Gong研究了四喷泵喷水推进船稳定鳍的水动力性能，其研究表明安

装了非对称稳定鳍的喷水推进船左右喷泵的获流区会发生显著的变化，稳定鳍对绕流

场的影响也会对喷泵入流产生显著影响，从而影响喷泵的性能[203]。该研究同样表明

船体绕流对喷泵性能的影响不能忽略。

与 Kandasamy、Takai、Guo和 Gong的方法均不同，大连理工大学的 Zhang使用

CFD 方法对喷水推进三体船自由自航的自航试验方法和强迫自航的自航试验方法进

行了对比研究。文献采用了类似传统螺旋桨推进船舶自航螺旋桨的模拟方法来模拟喷

泵，通过给定喷泵的推力、扭矩与进速系数的敞水关系曲线，通过 CFD流场信息计

算喷泵推力、扭矩，再以体积力的形式加入控制方程中。文献中还对该船型进行了自

由自航模型试验，并与 CFD模拟结果进行对比，最终得到结论，无论是自由自航方

法还是强迫自航方法，CFD 计算结果都与模型试验结果吻合良好，但是基于 PID 螺

旋桨转速控制的自由自航方法计算效率更高，相比强迫自航方法可以节省 60%的计算

时间[202]。文献证明了该方法的可靠性，但使用类似螺旋桨性能的研究方法来研究喷

水推进系统性能在国内喷水推进设计领域还存在一定争论，有学者认为该方法忽视了

喷水推进系统与船体之间的整体性。

综合来看国内、外学者在喷水推进船舶自航性能预报方面已经积累了多种可靠的

数值手段，且逐渐发展成熟。哈尔滨工程大学的郭春雨回顾了 ITTC关于喷水推进船

自航试验的相关规程，对喷水推进船舶自航试验方法进行了详细的介绍。经过多届

ITTC会议的讨论，以及国内外 9家机构对美国海军“雅典娜”号喷水推进科考船的

试验研究，最终制定了喷水推进船舶自航试验、裸船体阻力、喷嘴流速、动量通量等
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测量及实尺度换算预报方法。在该规程的指导下目前国内、外对于喷水推进船舶的研

究已经从原始的裸船体和孤立喷泵水动力性能的分离式研究方法，发展到能够考虑船

体与喷泵性能相互影响的整体式自航研究方法，这对于国内、外学者更好地认识喷水

推进船舶性能有很大的帮助[198]。但到目前为止 ITTC的试验规程只覆盖自航试验，

对于喷水推进船舶操纵性研究国内、外还没有形成系统、成熟的研究方法，这也体现

了本论文关于喷水推进船舶操纵运动建模方法研究的重要意义，后续章节将对喷水推

进船舶操纵性研究现状进行介绍。

1.2.3 喷水推进船舶操纵性研究

目前喷水推进船舶操纵性研究还处于初步探索阶段，主要有自由自航操纵运动模

型试验和基于水动力导数的操纵运动数学模型的数值模拟两种方法。其中，自由自航

模型试验方法是喷水推进船舶操纵性研究最直接有效的方法，但由于模型试验成本较

高，因此更适合喷水推进船舶详细设计阶段的操纵性研究，国内、外相关研究也较少；

操纵运动数学模型的数值模拟方法效率较高，且相对可靠，因此非常适合喷水推进船

舶初步设计阶段操纵性研究。该方法的实现有两个关键点，第一是操纵运动模型的建

立；第二是模型中水动力导数的获取。下文将具体介绍两种预报方法的国内、外研究

现状。

KRISO的 Kim用模型试验方法研究了高速喷水推进滑行艇的回转特性。其指出

滑行艇航行过程中随着航速的增加，会由排水型到半排水型再到完全滑行三种状态转

换。由于回转过程中存在失速，船体形态也可能从完全滑行状态变为半排水型，对于

半排水型船体其回转特性与排水型船体类似。但对于喷水推进高速滑行船舶，其回转

过程中会出现边界滑移现象，即回转圈变得很小，回转角速度变得很大。此外 Kim

还发现对于喷水推进船舶，其回转横倾角会随着喷嘴角度的变化由内倾变为外倾，且

航速越低变化越早，一般的排水型船舶回转运动都会出现外倾现象，这是滑行船舶的

特性。由于文章使用模型试验方法进行研究，无法对流场进行细致分析，所以未给出

流动机理上的解释[35]，这也是模型试验方法相比数值模拟的一个劣势。Kim的研究是

为数不多的直接进行喷水推进船舶自由自航模试验的研究，该研究给出了非常直观的

试验现象，能够帮助我们深入地认识喷水推进船舶回转特性。

哈尔滨工程大学的 Jiang[40]也通过自由自航模型试验方法研究了某三体喷水推进

船的操纵性能。其对比了三种不同航速、四种不同片体位置情况下该三体船的回转特

性和 Zig-zag操纵运动特性，分析了船体与喷水推进系统间的相互影响、片体布置对
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船体操纵性能影响等问题。作者得到结论，随着航速的增大其研究的三体船回转半径

逐渐增大，最大可以达到 7倍船长；片体间距对回转性能也有显著影响，片体间距越

大回转半径越大，回转性变差；片体纵向位置越接近船首回转性能越好，但回转过程

中横倾角会变大；片体间距越大 Zig-zag试验中超越角越小，三体船的纠偏能力越强，

片体纵向位置对纠偏能力影响较小。可以看出采用模型试验方法进行喷水推进船舶操

纵性研究可以给出直观可靠的结果，并且如果条件允许可以对航速、片体布置等多种

因素对操纵性的影响进行一系列的研究，但试验方法难以给出详细的流场信息，无法

从流场机理角度解释物理现象。

图 1-7某三体喷水推进船舶操纵性自由自航模试验[40]

Fig.1-7 Free running model test of a waterjet propulsion trimaran[40]

相比之下，使用基于水动力导数的操纵运动数学模型的数值模拟方法进行喷水推

进船舶操纵性数值模拟的研究工作较多。模型中水动力导数通常通过约束模试验获得，

Kim使用CFD方法模拟了某船裸船体约束模试验。其使用了 CFD求解器 Ship_Motion，

使用 DSGS湍流模型，基于有限体积空间离散方法，使用三阶迎风格式进行对流项离

散，使用中心差分格式进行其他项离散；使用重叠网格方法，船体网格跟随船体进行

平面运动，背景网格保持不动，两套网格之间通过插值实现流场信息通讯。作者数值

预报结果与试验值吻合良好，其中纯首摇运动误差稍大但也在合理范围之内，该文献
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证明了 CFD 方法预报船舶约束模试验的可靠性[36]。Tavakoli 使用 2D+T 理论通过数

学模型模拟了高速滑行艇的约束模试验。计算考虑了升沉、纵倾和横摇三个自由度，

计算出船体受到的纵向力、横向力、转首力矩三个重要受力信息，且与模型试验结果

比较误差较小。在文献中作者使用的 2D+T方法兼具高效性和精确性的优点，非常适

合高速滑行艇初步设计阶段的操纵性预报和运动性能评估，但是该方法没有结合考虑

推进装置，对于探索船体和推进装置间的相互干扰存在不足[37]。Carreno使用数学模

型模拟喷水推进巡逻艇操纵运动，其水动力导数大多通过经验公式获得，并对浅水进

行了修正。但是其使用的经验公式大多数是针对常规螺旋桨推进船舶通过模型试验总

结而来，因此直接应用到喷水推进船舶操纵性计算中存在一定的误差。同时该文献中

作者针对喷水推进船舶操纵运动的数学模型也只是参考双尾鳍船舶操纵模型建立，并

没有区别喷水推进与螺旋桨推进的差别，因此在操纵性数学模型上也存在一定的误差。

这也解释了文献中给出的 20度全回转数值模拟结果与模型试验结果有较大的差距的

原因[38]。

国内学者同样在该领域开展了一定的研究工作，Huang使用简化的数学模型方法

对喷水推进无人船操纵性进行了数值模拟。作者建立了船体的四自由度运动方程，其

中将喷水推进船舶外力分解为重力、浮力、惯性力、粘性力、升力、喷推系统受力六

项，模型基于动量理论。与MMG模型类似，其中惯性力、粘性力都是参考经验公式

得来，推进装置推力通过船体阻力反推得到。整体上说 Huang 的方法并没有考虑到

推进器、船体之间的相互干扰，其模拟结果也没有得到验证，但是该数学模型方法计

算效率高非常具有实用性[39]。海军工程大学的孔庆福建立喷水推进船舶数学模型，并

模拟了喷水推进船舶的全回转运动，文中建立了喷水推进系统的柴油机模型、轴系减

速齿轮箱模型、喷水推进泵模型及船体的直线回转运动模型，可以高效地模拟喷水推

进船舶回转运动，并给出回转运动中柴油机负荷等在设计过程中最重要的参数[205]。

但是该模型也存在一定的不足，比如喷泵流量、船体受力等主要依靠经验公式，精度

难以保证。且在建立船体模型时只考虑了直航和回转两种运动，并不支持 Zig-zag等

复杂的操纵运动。同时该模型只考虑了船体三自由度运动，忽略了横摇运动，也会对

模拟精度造成一定的影响。并且，与 Huang[39]的研究类似都未考虑船体与喷泵之间的

相互干扰。因此该研究还存在很多可以优化的方面，这也是本论文的主要目标。哈尔

滨工程大学的李磊对双喷泵喷水推进艇进行了操纵性仿真[206]，其基于三自由度MMG

模型建立了双喷泵喷水推进船舶操纵运动数学模型，文献中基于动量冲量理论建立了

喷水推进器推力模型。并讨论了倒航斗干状态与湿状态下的水动力特性，建立了倒航
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斗在操纵运动中的纵向力、横向力、回转力矩的数学模型。李磊使用的船体受力模型

与常规螺旋桨推进船舶类似，且水动力导数主要通过经验公式获得，最终用该模型模

拟了喷水推进船舶的全回转运动、倒航回转运动、原地回转运动、横移运动等。与孔

庆福和 Huang 的方法相似，该方法同样具有快速高效的优点，且使用的喷水推进系

统受力模型也为本论文模型的建立带来了启发。哈尔滨工程大学的姜帆提出了一种全

新的方法模拟了某三体喷水推进船舶的操纵运动。其将MMG模型与 CFD方法相结

合，其中模型中船体受力不再通过水动力导数来表达，而通过 CFD方法进行压力积

分直接求解，有了流场受力再代入到MMG模型中求解船体运动[207]。该方法在精度

上比基于水动力导数的MMG数学模型要高，但模拟过程中喷泵的推力及操舵倒航机

构的受力都通过经验公式获得，也存在一定的不确定性；在效率方面由于引入了 CFD

比数学模型耗时更多。

整体上来看目前喷水推进船舶操纵性研究仍然处于初步的探索阶段，国内、外学

者进行的喷水推进操纵性相关研究所使用的研究方法大多与常规螺旋桨推进船舶操

纵性研究方法相同，并没有系统地考虑到喷水推进船舶的特殊性。然而实际上由于喷

泵流道对船体型线的改变，喷泵流道充水后导致船体重心姿态的改变，还有喷泵开启

时抽吸作用导致船体尾部流场变化对船体水动力造成的影响是不能忽略的。同时在船

舶进行回转等操纵运动的过程中，由于船体姿态、速度改变而造成喷水推进器水动力

性能的改变也是不能忽略的。考虑到上述因素的影响，建立喷水推进船舶操纵运动数

学模型时要综合考虑喷水推进系统对船体水动力的影响及船体对喷水推进系统水动

力的影响，再根据操纵运动数学模型设计能够准确获取水动力导数的约束模方法。

本论文提出了一种考虑船体与喷水推进系统相互干扰的操纵运动数学模型，并设

计了一种结合约束模模型试验和数值计算的水动力导数获取方法。本博士论文培养单

位之一船舶与海洋工程设计研究院具备齐全可靠的约束模试验设施、仪器，具有成熟

的约束模试验技术，为本论文完成喷水推进船舶约束模模型试验提供了保障。为了能

够完成喷水推进船舶约束模数值计算，本论文调研了国内、外船舶约束模试验数值模

拟研究背景，参考相关研究结果针对喷水推进船舶约束模试验特点，自主研发了支持

动态重叠网格方法的 CFD求解器，并完成了应用及验证。下面章节将对国内、外船

舶约束模数值模拟研究现状进行介绍。
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1.3 船舶约束模试验数值模拟研究现状

喷水推进船舶约束模试验在国内、外还处于探索阶段，且相关研究也主要集中在

模型试验上，数值模拟的相关工作较少。因此本论文实现喷水推进船舶约束模试验数

值模拟也是一个创新。虽然对于喷水推进船舶约束模试验数值模拟的研究较少，但对

于常规螺旋桨推进船舶的约束模试验数值模拟方法已经比较成熟，因此本论文参照螺

旋桨推进船舶进行约束模试验数值模拟方法来开展喷水推进船舶的约束模试验数值

模拟。

国内、外进行船舶约束模试验数值模拟使用的计算软件主要分为以下几类，第一

类是高校、或者机构的自研软件，例如 Hochbaum使用自研结构网格 CFD软件 nepIII

对双桨双舵船进行静态、动态约束模试验数值模拟。其使用 � 슈 �湍流模型，未考虑

自由面影响，计算中船体保持不动，使用周期性边界条件来模拟船体纯横荡、纯摇首

等周期性运动。作者将数值模拟结果与模型试验结果进行了对比，吻合非常好，并得

到 CFD方法可以替代约束模试验的结论[43]。Hochbaum同样对 KVLCC1和 KVLCC2

船型约束模试验也进行了数值模拟，数值模拟结果与 SIMMAN标模试验结果吻合良

好。计算中作者并未考虑自由面以及船体姿态的影响，由于 KVLCC船型航速较低因

此忽略自由面和船体姿态对计算结果精度影响不大[59]。Toxopeus同样使用自研 CFD

软件 PARNASSOS对 HTC，LNG和 KVLCC2M三型船进行了静态、动态约束模试验

数值模拟。其求解 RANS方程，不考虑自由面，使用 � 슈 �湍流模型，使用类似滑移

网格的内、外两套网格实现船体运动模拟。其数值预报结果也与试验测量值吻合良好

[44]。Di Mascio等使用自研 CFD软件对 KVLCC2 船型的动态约束模试验进行了数值

模拟，该软件同样支持重叠网格技术，处理动态问题非常便捷。文章不仅对船体水动

力进行了求解还研究了尾部涡结构，以及船体运动与螺旋桨性能的关系[53]。Broglia

等同样使用该自研 CFD 软件对 KVLCC1 和 KVLCC2 船型进行了带桨、带舵的约束

模数值模拟，与 Hochbaum[59]一样计算中忽略了自由面影响，且未考虑船体运动。由

于 KVLCC船型航速较低因此忽略自由面和船体姿态对计算结果精度影响不大[58]。

在自研软件中，美国爱荷华大学的 CFDShip-IOWA在船舶水动力学领域有着广

泛的应用。Simonsen 和 Stern使用 CFDShip-IOWA软件对 Esso Osaka船型进行了约

束模试验数值模拟，该软件基于有限差分法编写而成，求解 RANS方程，使用 � 슈 �

湍流模型，使用 levelSet方法捕捉自由面。该软件使用了重叠网格技术，因此其在网

格生成和大幅运动处理方面具有优势，Simonsen 和 Stern 不仅预报了船体水动力性
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能，还对带附体船舶，桨、舵干扰等问题进行了研究 [52][137][138]。同样是使用

CFDShip-IOWA软件，Xing等对 KVLCC2船型大漂角斜航问题进行了数值模拟研究。

其发现对于小漂角斜航问题 RANS方法可以给出精确的预报结果，但是对于大漂角

问题，RANS模型会出现无法捕捉涡分离现象的问题，而 DES方法可以很好地捕捉

船舶在大漂角下的不稳定的分离涡[54][55]。Miller等同样使用 CFDSHIP-IOWA软件对

DTMB5415 船型进行了约束模数值模拟。其计算工况包括斜航运动、纯横荡运动、

纯摇首运动和带漂角的摇首运动。其使用重叠网格方法实现船体大幅度运动，计算结

果与 SIMMAN 标模数据吻合良好[61]。同样是使用 CFDSHIP-IOWA软件，Simonsen

对纯摇首约束模试验进行了数值模拟。重叠网格方法的应用使网格生成，运动模拟变

得非常高效[62]。Sakamoto等使用 CFDShip-IOWA软件对 DTMB5415船型进行了约束

模试验数值模拟。其讨论了 RANS方法和 DES方法对计算结果的影响，分析了湍流

模型对于船体姿态，船体水动力的影响，并且得到结论船体姿态变化对船舶操纵性水

动力影响很大因此在进行约束模数值模拟中，尤其是针对高航速船舶，不能轻易忽略

船体姿态和自由面的影响[57][139][140]。

自研软件的特点是具有非公开性，通常集中在少数机构中，本论文开展喷水推进

船舶约束模数值模拟无法使用上述自研软件来进行，但是关于动网格方法、湍流模型

等研究结果可以为本论文开展喷水推进船舶约束模计算提供参考依据。

第二类计算软件是商用软件，例如 Maki 等采用 FLUENT 软件对不带附体的

DTMB5415 船型斜航运动进行了数值模拟，FLUENT 软件处理运动方面能力较弱，

计算中并未考虑船体姿态变化，且老版本的 FLUENT软件由于未集成重叠网格技术

在处理动态问题上优势不明显[60]。Turnock等使用 ANSYS-CFX 商业软件对带附体的

KVLCC2 船型进行了斜航和纯横荡约束模数值模拟。其使用 SST � 슈 �湍流模型；通

过变形网格方法实现船体横荡运动，为了实现船体横荡运动在网格生成时要生成内域

贴体网格和外域变形网格两部分，增加了网格生成的难度；同时对于首摇力矩的预报

误差最多达到了 15%，也不是特别理想[63]。

目前在船舶水动力领域应用得最为广泛的商业软件之一是 STAR-CCM+软件，例

如 Simonsen 等使用 STAR-CCM+软件对 KCS 进行了静态约束模试验数值模拟。其

使用 SST � 슈 �湍流模型，数值计算结果与模型试验测量值吻合良好，且获得了相应

的水动力导数，并代入操纵运动数学模型中进行了自由自航操纵试验数值模拟，也得

到较精确的结果。文中只模拟了斜航和操舵等静态试验，并未涉及到动态问题[45]。

Shenoi等使用 STAR-CCM+对 S175集装箱船约束模试验进行了数值模拟，其讨论了
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不同湍流模型对计算结果的影响[46]-[48]，得出结论综合精度、稳定性、计算效率等因

素 SST � 슈 �湍流模型是最佳选择。文中使用动网格方法对 S175动态约束模试验进

行了模拟，相比静态问题，需要在网格生成时建立一个内圆柱网格，且运动幅度和频

率不能太大，比较复杂。

除了变形网格方法，STAR-CCM+软件还支持其他动网格方法来实现刚体运动模

拟，例如 Jin 等使用 STAR-CCM+软件对不同尺度 KVLCC2 的斜航运动和纯横荡运

动数值模拟，分析了缩尺大小对水动力导数的影响。计算中作者同样使用了 SST � 슈 �

湍流模型，使用 VOF方法捕捉自由面，对于动态问题引入重叠网格技术进行运动模

拟，更容易实现船体大幅运动且计算精度更好[49]。类似地 Zipfel使用 STAR-CCM+软

件对 KVLCC2船型进行了带桨、带舵约束模试验数值模拟，模拟了斜航运动、操舵

运动、纯横荡运动和纯首摇运动等。使用重叠网格方法实现船体、舵及螺旋桨运动，

分析了船体与桨舵之间的相互干扰[64]。Duman等使用 STAR-CCM+软件对DTMB5145

裸船体的约束模纯横荡和纯首摇运动进行了数值模拟。其使用 SST � 슈 �湍流模型，

使用重叠网格方法实现船体大幅运动，由于 DTMB船体运动速度较快，数值模拟与

试验测量值仍有 15%的误差 [56]。同样是使用 STAR-CCM+软件，Balagopalan[67]，

Mikkelsen[66]等使用软件中 DFBI模块对 KCS 船型约束模试验进行了数值模拟，该模

块通过计算域网格整体运动方法实现了船体横荡和摇首运动，类似地郭海鹏、刘义等

也开展了一系列的研究工作[75]-[78]。

商业软件相比自研软件公开性较强，有众多的使用者和应用案例，商业软件公司

还有强大的开发团队，可以不断地更新迭代，使软件的功能越来越完善。单纯从使用

角度考虑，商业软件确实是不错的选择，可以较便捷地使用商业软件开展数值模拟工

作。但是商业软件也有许可证限制，且本论文的研究目标喷水推进船舶更多地出现在

军事场景，使用商业软件开展数值计算工作容易受制于人。

第三类计算软件是基于开源 CFD代码的计算软件，目前在船舶海洋工程领域应

用最广泛的开源代码就是 OpenFOAM。例如Woolliscroft基于 OpenFOAM开源 CFD

库开发了单相 RANS求解器，在模拟动态问题时使用网格整体运动的方式实现对船

体大幅横荡运动、摇首运动的模拟，但未考虑自由面，也未考虑船体升沉、纵摇等姿

态变化。整体运动数值预报结果与试验值吻合良好且计算非常高效[50]。Woolliscroft

和Maki还使用该程序对 DTMB5415 船型进行了约束模试验数值模拟，其计算结果与

SIMMAN 标模数据吻合良好 [65]。Yao 等同样是基于 OpenFOAM 开源 CFD 库对

KVLCC2模型约束模试验进行了数值模拟。其使用 SST � 슈 �湍流模型，同样未考虑
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自由面，使用动态循环边界方法实现船体回转运动的模拟。其预报结果与 SIMMAN

标模结果吻合良好，也证明了 OpenFOAM应用在船舶约束模试验数值模拟的可行性

[51]。万德成教授团队基于 OpenFOAM开源 CFD程序库，结合 SUGGAR++重叠网格

软件，自主开发的粘性流求解器 naoe-FOAM-SJTU，并对多种船型约束模试验进行了

数值模拟。其使用 SST � 슈 �湍流模型，由于使用了重叠网格方法，提高了计算精度，

得到精确的水动力预报结果，这也是国内首次将重叠网格方法与 OpenFOAM相结合

并应用在船舶约束模试验数值模拟上，也为本论文提供了思路[72]-[74]。

综合对螺旋桨推进船舶约束模试验数值模拟方法的研究，可以发现重叠网格方法

是实现船舶约束模运动模拟的一个关键技术。本论文为建立自主可控的喷水推进船舶

约束模数值模拟方法，首先要自主研发重叠网格软件；进一步与OpenFOAM开源 CFD

库相结合最终形成了本论文数值计算软件，下面章节将对重叠网格方法研究背景进行

阐述。

1.4 重叠网格方法研究背景

重叠网格又称 Chimera mesh[79]-[82]、Overlapping grid[83]-[86]或者 Overset grid[87]-[93]。

该方法是将模型中每个部分单独划分网格，然后组装在一起以实现数值计算中的空间

离散。组装后，各网格之间会存在重叠的部分，故而称之为重叠网格。重叠网格计算

中包括“挖洞”运算，即去除物面内部的单元和多余的重叠单元；“找点”运算，即

计算各网格的连接信息；“插值”运算，即利用连接信息在网格间进行插值，使得每

套网格可以在重叠区域的边界进行数据的交换，以完成整个流场的求解。

1.4.1 面向结构网格的重叠网格方法

重叠网格技术最早是由 Steger[94]在 1982年提出，重叠网格技术刚提出时是应用

于航空领域，美国航天局（NASA）开发的 CFD软件 OVERFLOW[109][110]与重叠网格

Domain Connectivity Information (DCI)计算软件 PEGASUS 相结合，首次实现了重叠

网格技术在航空航天领域的应用，并将 OVERFLOW 软件应用在波音 777-200型飞机

的设计中。早期的 PEGASUS 软件需要用户输入大量信息来完成“挖洞”、“找点”、

“插值”运算，因此计算的前期工作量相当大并未得到广泛的推广，但越来越多的学

者开始研究重叠网格技术。Rensselear Polytechnic Institute 开发的 Overture[152]是一款

基于有限差分法 CFD求解器，它实现了适用于结构化网格的重叠网格技术。同样地
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OVERFLOW-D[155]基于结构化网格实现了支持重叠网格技术的求解器。FASTRAN[156]

实现了适用于多体相对运动的结构网格重叠网格 CFD软件。在船舶水动力领域瑞典

FlowTech公司设计的 Shipflow软件也使用了适用于结构化网格的重叠网格技术，该

软件在民用、军用船舶设计、优化工作中有着广泛的应用。意大利 INSEAN 水池的

Broglia、Muscari和 Di Mascio[144]等人使用结合了重叠网格方法的 CFD软件，对船舶

水动力进行了一系列研究和计算工作。Muscari 等[143]在 2006年提出并实现了一种适

用于结构化网格的重叠网格方法，并将该重叠网格方法与 Di Mascio等[144]开发（基于

有限体积法、结构化网格、单相 Level-Set方法和 RANS方程）的船舶水动力学 CFD

求解器相结合，形成了支持重叠网格技术的船舶水动力 CFD求解器。与传统重叠网

格方法相比，该方法省去了寻找洞单元（“挖洞”）的过程，仅通过寻找被插值单元和

其对应的贡献单元（“找点”）就能实现重叠网格不同网格块之间的信息传递。利用这

一重叠网格方法，INSEAN 水池随即展开了一系列研究工作。Brogila等[145][146]利用重

叠网格方法数值模拟了一型全附体巡逻船横摇衰减运动。利用相同的方法 Brogila等
[147][148]又对Delft 372高速双体船模型进行数值模拟研究，分析不同雷诺数下(106 ~108)，

双体船片体之间粘性干扰的影响程度大小。Zaghi等[149]对一高速双体船分别进行模型

试验和数值模拟研究，以分析不同的片体间距下片体间相互干扰的影响大小。Maki

等[150]使用该求解器对一自由表面效应船(Surface-Effect Ship)进行了静水阻力的数值

模拟。Brogila等[151]对一集装箱船型进行自由自航回转试验的模拟。通过重叠网格方

法来实现船上附体的捕捉，以及实现桨、舵相对船舶的旋转运动，以产生转向力矩，

从而完成船舶的回转运动。

国内的学者对于重叠网格技术也有广泛的研究，最早也是在航空航天领域，北京

航空航天大学李亭鹤博士研究了基于结构网格的串行重叠网格挖洞技术，开发了二维

DRAGON网格程序[95]，并将其应用到子母弹投掷过程的计算模拟中。其采用洞映射

技术进行“挖洞”计算，使用 ADT数据结构进行贡献单元搜寻—“找点”运算，且

李亭鹤、阎超、黄海平等对传统的洞映射算法进行了一定的优化[96]-[100]保证了“挖洞”

计算的效率和精度。作者还对重叠网格贡献单元的“找点”运算中的主流算法

stencil-walk、Newton-Raphson、Inverse map、叉树结构、ADT树结构等的搜寻效率、

计算精度进行了比较分析，为后续研究者的工作提供了重要的参考依据，本论文重叠

网格程序算法实现过程也借鉴了其研究成果。但是该程序只支持结构化网格的“挖洞”

计算，并且未实现并行化，只能用于二维问题计算，因此其很难应用到解决实际工程

问题的计算中。北京航空航天大学范晶晶在李亭鹤工作的基础上，使用割补法进行“挖
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洞”计算，并针对传统割补法“挖洞”算法在靠近壁面的狭缝处网格重叠失败的问题，

提出了以单元顶点状态进行洞面优化的 Vertex 方法和以单元体积大小进行洞面优化

的 Volume方法[101]，该方法成功解决了传统割补法在靠近壁面狭缝处网格重叠失败的

问题，提高了数值计算精度，提高了重叠网格技术处理狭缝问题的能力。同时，范晶

晶将该技术应用到了MD30P30N型机翼和 Titan IV 型运载火箭的数值计算工作中，

该工作基于李亭鹤工作进一步完善了该重叠网格程序在“挖洞”计算中的方法技术，

使其适用于更复杂三维几何外形物体的“挖洞”计算中，但是该工作仍局限于结构化

网格的串行“挖洞”计算，非结构化网格及大规模并行计算均未实现。除此之外，江

南计算研究所的刘鑫、陆林生[102][103]，在重叠网格挖洞算法上也做了一定的研究工作。

基于迷路算法，作者提出了建立重叠包络面和中空包络面的高鲁棒性算法，为重叠网

格技术提供了高效、可靠、通用的“挖洞”算法实现思路，且该算法复杂度低，程序

实现简单，健壮性非常好。但该工作只停留在算法研究上，并未与 CFD求解器结合

形成可供工程实际使用的软件产品。

以上重叠网格软件全部是面向结构化网格 CFD求解器，然而，随着 CFD软件的

应用场景越来越复杂、多样，结构化网格由于其不能高效地生成复杂物面几何的网格

的特点，正逐渐被基于非结构网格的 CFD软件所取代。通用的 CFD软件，如 CFX，

Fluent，STAR-CCM+及 OpenFOAM等都基于非结构网格。我国开发的数值水池也是

基于非结构网格的 CFD求解器。但这些重叠网格软件基于结构化网格数据结构编写，

无法支持非结构网格，且大多数重叠网格功能作为软件功能模块不能独立于相关软件，

无法复用。

1.4.2 面向非结构网格的重叠网格方法

随着非结构网格应用场景的日益广泛和技术的不断发展，国内、外研究人员开始

着力研发基于非结构网格的重叠网格技术。Nakahashi等在 2000年提出一种基于非结

构网格的重叠网格方法[111]。该方法有效地避免了在物面上生成多块网格的工作，大

幅度减少了网格生成的工作量，同时大幅减小了重叠网格装配时间。但是这种方法只

能处理静态重叠网格问题，无法应用于多物体相对运动问题的计算中。在 2005年，

Ralph Noack[89]编写了同时适用于结构网格和非结构网格的重叠网格 DCI 求解软件

SUGGAR(Structured, Unstructured, and Generalized overset Grid Assembler)。该软件专

门针对动态问题所设计，计算效率较高。SUGGAR的设计并未特别针对某一款 CFD

求解器，且为了让 SUGGAR更容易地兼容任意普通 CFD求解器, Noack[120]开发了接
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口函数库 DiRTlib (Donor interpolation Receptor Transaction library)。该接口函数库的特

点就是能够帮助任意普通 CFD 求解器读取由 SUGGAR生成的重叠网格 DCI插值信

息并实现重叠网格的插值工作。到目前为止 SUGGAR已经有较为广泛的应用。它既

被用于基于结构化网格的 CFD求解器上，如 CFDShip-Iowa[93][121]以及 OVER-REL[122]

等；又被广泛地用于基于非结构化网格的 CFD求解器上，如 Cobalt[123]、HYB3D[124]、

USM3D[125][126]以及 FUN3D[127]等。2009年 Noack 等[128]在 SUGGAR的基础上进一步

优化算法及程序结构，推出了其升级版本 SUGGAR++。该软件改用 C++语言编写，

程序结构有了大规模的优化设计，大幅提高计算效率，同时基于 OpenMPI，

SUGGAR++支持并行计算，目前已逐渐代替 SUGGAR，成为主流的重叠网格软件之

一。采用 SUGGAR++的相关 CFD软件已大量应用于美国军方的航天、航空及舰船设

计工作中。

在船舶水动力数值模拟方面 SUGGAR++已经有非常广泛的应用，在耐波性方面，

基于 SUGGAR++的重叠网格技术被用于实现船舶在波浪中的大幅度运动模拟。

Mousaviraad等[130]基于重叠网格技术，提出了 HWG(Harmonic Wave Group)方法。利

用该方法，可以实现仅通过一次 CFD计算就能求出一个航速下一条完整的运动响应

（RAO）曲线和波浪增阻曲线。利用 HWG方法，Sadat-Hosseini等[131]对超大型油船

KVLCC2船型在波浪中的运动响应和波浪增阻进行了全面的模拟计算。Carrica等[132]

利用重叠网格方法，对全附体 DTMB 5613模型在极端海况的不规则波浪中的大幅侧

翻现象进行了直接数值模拟，其螺旋桨模拟采用体积力模型，并设置了一个控制器对

双舵的舵角变化和螺旋桨转速进行控制，使船舶在极端海况下仍然可以按照指定航向

航行。Carrica 等[133][134]使用重叠网格对三型不同船型超大型油船（KVLCC1）、军船

（DTMB 5613）、集装箱船（KCS）进行了自航推进的数值模拟和验证工作，采用重

叠网格技术，通过不同网格块来模拟船体和螺旋桨，可以有效地解决螺旋桨旋转与船

体六自由度运动的耦合问题。Castro等[135]结合重叠网格技术，利用壁面函数研究实

尺度下的船体和螺旋桨之间的相互作用机理，并分析了在实船尺度和船模尺度下，船

体的边界层变化以及螺旋桨推进性能的变化情况。Carrica等[136]采用重叠网格技术对

DTMB 5613全附体模型在斜浪工况下的侧翻现象进行了数值模拟，其分别生成船体、

桨、舵网格实现相对运动。其优化了船模在斜浪工况下的横摇运动幅度，并通过对桨、

舵的控制保证航行方向。

作为本论文的研究重点，在船舶操纵性方面，基于 SUGGAR++的重叠网格技术

同样有着广泛的应用，SUGGAR++被广泛用于实现大幅度 PMM试验以及自航操纵试
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验的计算，这也是本论文研发重叠网格技术的原因。Simonsen 和 Stern[137][138]利用重

叠网格技术，对 Esso Osaka油轮进行裸船体以及带舵状态下的约束模 PMM试验数值

模拟。模拟工况包括固定首向角的斜航运动以及固定舵角的操舵运动两种工况，并通

过数值模拟结果进一步求出相关水动力导数。Sakamoto 等[139][140]对带附体的 DTMB

5415模型在 Froude数 0.28航速下的约束模 PMM试验进行了系统性的计算，其中包

括斜航运动、稳定回转运动、纯横荡运动、纯首摇运动以及带漂角首摇等各类 PMM

试验的数值模拟。此外，基于重叠网格处理复杂、多体耦合运动的能力，重叠网格技

术可以用于实现船舶操纵性自由自航试验的直接数值模拟。Carrica 等[141]利用重叠网

格方法，对全附体 DTMB 5415在静水中以及波浪中的 Zig-zag操纵运动和全回转操

纵运动进行数值模拟。计算中全附体 DTMB5415 的两个螺旋桨均由体积力模型来模

拟，可以有效地减少网格量，并适当增大时间步长，从而提高计算效率。计算中，双

舵则是通过独立划分网格进行模拟，利用重叠网格技术实现舵相对船体的转动。文中

考虑了 Froude数 0.25和 0.41两个航速下的操纵运动，计算工况包括 35度最大舵角

的全回转运动，20°/20°的 Zig-zag操纵运动。由于该数值模拟工作中使用体积力模

型模拟螺旋桨，因此数值模拟结果与试验测量值存在一定的偏差，但整体满足工程设

计需要。为了能够更精确地捕捉到船、桨、舵之间的相互作用机理，Mofidi和 Carrica[142]

使用重叠网格方法，模拟真实的螺旋桨和舵，分别划分船体网格块、螺旋桨网格块和

舵网格块，对 KCS船型进行 Zig-zag操纵运动模拟，计算结果与模型试验吻合良好。

随着重叠网格技术的发展，及应用范围的日益广泛，基于非结构网格的商业 CFD

软件如 Fluent、STAR-CCM+、NUMECA等实现了重叠网格功能，且在船舶水动力数

值预报工作中有着非常广泛的应用[33][34][160]-[162]，但由于受到商业软件限制，这些方

法都不是本论文的解决方案就不再重点介绍。

国内学者也对于面向非结构网格的重叠网格方法也开展了广泛的研究。西北工业

大学许和勇等[112]-[114]开发了一种面向非结构网格的动态重叠网格方法。作者利用该方

法与 Euler方程求解器相结合，对直升机机身与旋翼流场干扰问题进行了一系列工况

的数值模拟和研究工作。许和勇采用的重叠网格方法是基于一块整体网格，通过在计

算前，人工指定物面静止边界和运动边界来实现重叠网格不同网格块的划分和不同网

格块间重叠区域的判定工作。这一特点也就要求模拟中静止边界和运动边界在整个模

拟过程中保持固定并且是在计算开始前已经确定的，因此该方法只能处理类似直升机

旋翼，绕固定轴的旋转问题，局限性较大。叶靓等[115]开发了一种适用于非结构网格

的重叠网格方法，其利用背景网格为 Cartesian 网格的特点，使用“分治”思想，对



上海交通大学学位论文 第一章 绪 论

21

计算网格进行分区域管理，大幅度提高了“挖洞”、“找点”效率。但该方法也有一定

的局限性，仅适用于背景网格是 Cartesian 网格的计算工况，且该方法在开发时仅考

虑到静态重叠网格，故只适用于静态问题的求解。南京航空航天大学的田书玲等

[116]-[118]研发了适用于非结构网格的重叠网格方法，该方法利用了基于阵面推进的宿主

单元搜索算法，实现了“挖洞”、“找点”过程的自动进行，减少了使用者的手动参与。

利用该方法，作者对三维机翼绕流、三维机翼外挂物投放过程、直升机向前飞行等非

定常问题进行了数值模拟。该方法首次在航空航天领域实现了非结构动态重叠网格的

应用，但是由于负载不平衡，其并行效率较低。夏健[119]在田书玲工作的基础上对该

程序并行算法进行了优化，得到了负载平衡的非结构重叠网格计算程序。但该程序是

基于其所使用的 CFD软件开发，程序很难复用，几乎无法从单相空气流场计算扩展

到水、气两相流的计算中。

1.4.3 重叠网格方法在 OpenFOAM中的应用

综合以上研究结果，本论文拟自主开发面向非结构网格的重叠网格技术，并与开

源 CFD库 OpenFOAM相结合来求解喷水推进船舶约束模试验数值模拟问题。国内、

外关于重叠网格方法在 OpenFOAM中的实现也有一定的研究基础，美国宾夕法尼亚

州里大学 Boger 等 [122]最先在 OpenFOAM 中实现了重叠网格方法。作者利用

SUGGAR++以及DiRTlib函数库开发了基于OpenFOAM的重叠网格软件 foamedOver。

该程序具有高度并行化的特点。DiRTlib函数库的作用是大幅度减少开发重叠网格的

难度。但是，在目前 foamedOver仅有一些简单问题的计算和验证，尚未被应用到复

杂问题中去。

此外国内、外学者也对重叠网格技术的研发进行了多种尝试，Rostock 大学

Andreas基于 OpenFOAM，开发了重叠网格库 Bellerophon[157]，该程序适用于非结构

网格，但其挖洞效率过低，无法应用于动态问题的求解中。新加坡超算中心的 Dominic

同样基于 OpenFOAM开发了重叠网格库 OPERA[158]，该程序适用于非结构网格，使

用了附加网格技术辅助挖洞计算，采用多种贡献单元搜寻算法，重叠网格效率较高。

其隐式差值算法虽然保证了数值稳定性，但由于破坏了代数方程组的对称性和对角占

优性，因此矩阵求解收敛缓慢，降低了计算效率。怀俄明州大学的 Roget 和

Sitaraman[153][154]开发了适用于结构网格、非结构网格的重叠网格库 TIOGA。与

SUGGAR 类似，该重叠网格软件对 CFD 求解器没有要求，理论上可以应用到各类

CFD求解器中。
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上海交通大学万德成教授课题组基于开源软件 OpenFOAM率先在国内将重叠网

格技术用于船舶水动力性能计算。课题组结合 NASA开发的 SUGGAR++/DiRTlib开

发了重叠网格 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，并将该求解器应用到了 KCS，DTMB

5415，ONRT[104]-[107]等多种船型的自由自航、Zig-zag、全回转等船舶快速性，操纵性

的计算中，实现了船、桨、舵耦合计算。然而 SUGGAR++/DiRTlib仅提供编译后的

二进制文件，相关技术的源程序并不能提供，因此该软件使用受到了一定的限制。此

外 ， 由 于 使 用 了 SUGGAR++/DiRTlib 软 件 ， 万 德 成 团 队 CFD 求 解 器 与

SUGGAR++/DiRTlib采用了两套计算核心的并行策略[108]。该策略会造成两组计算核

心相互等待，从而影响计算效率。为了避免等待可以采用预测船体运动的方法提前进

行未来一步的重叠网格 DCI运算，但会限制计算的时间步长。

综上所述，重叠网格技术最早也是出现在航空领域，随后在船舶水动力性能计算

中也得到了广泛的应用，开发了众多软件，如 PEGASUS、SUGGAR++、Overture、

PUNDIT、OPERA、TIOGA 等。面向非结构网格的重叠网格方法是船舶水动力计算

CFD 软件的关键技术，尤其是本论文所考虑的喷水推进船舶约束模试验数值模拟。

国内、外科研人员已陆续开展相关研究，初步形成了一系列软件产品，并在船舶水动

力学数值预报中有着广泛的应用，证明了重叠网格技术在船舶水动力领域应用的可靠

性，以及优越性。此外，重叠网格方法在 OpenFOAM也有了应用案例，这也证明了

本论文研究方案的可行性。

1.5 本文主要工作

本论文针对喷水推进船舶操纵性研究主要开展了以下几个方面的工作：

（1） 在传统船舶操纵运动分离式MMG模型的基础上，综合考虑船体、喷水推

进系统、操舵倒航机构受力及其相互影响，提出了一种新型适用于喷水推进船舶的操

纵运动四自由度数学模型。该数学模型船体力不再是传统模型中裸船体受力，而是在

喷泵开启时船体受力；喷水推进系统受力使用动量通量法推导得到，其中喷泵流量和

进流动量系数不再是常值，而是随着船舶航速、漂角等运动状态而变化；操舵倒航机

构受力模型同样通过动量通量法推导得到，该模型考虑到了操舵指令对船体绕流场的

改变而引起的诱导水动力。

（2） 为了获取本论文提出的喷水推进船舶操纵运动数学模型中水动力导数值，

设计了一种结合 EFD和 CFD的喷水推进船舶约束模试验方法。试验中保持喷泵在开
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启状态，分别进行直航运动、斜航运动、纯横荡运动、纯摇首运动、带横倾角直航运

动、直航操舵运动等约束模试验工况。通过模型试验测量出船体和喷水推进系统整体

水动力；再通过数值模拟结果计算出喷水推进系统受力；整体水动力除去喷水推进系

统受力便得到喷泵抽吸作用影响下的船体水动力，进一步推导得到操纵运动模型中水

动力导数值。

（3） 为了开展喷水推进船舶约束模试验数值模拟，本论文自主开发了重叠网格

软件模块，并将该重叠网格模块与开源 CFD库 OpenFOAM相结合，形成了支持动态

重叠网格技术的船舶水动力求解器。该重叠网格模块面向非结构网格，不限制求解器

类型，具有较强的可移植性；使用辅助笛卡尔网格加速“挖洞”、“找点”运算，并实

现了重叠网格运算与 CFD求解的统一并行技术，运算高效且鲁棒性好。本论文通过

开发动网格接口类和边界条件接口类实现了重叠网格模块与 OpenFOAM的松耦合，

在尽可能不改变顶层求解器的情况下实现了重叠网格与 CFD求解器结合。

（4） 本论文选取某四喷泵喷水推进船为研究对象，开展约束模模型试验和约束

模试验数值模拟。首先通过直航、斜航、纯横荡、纯摇首等工况模型试验测量结果与

数值计算结果的对比，验证了本论文开发的支持动态重叠网格技术的船舶水动力求解

器的可靠性；进一步根据本论文设计的约束模方法对模型试验测量结果和数值计算结

果进行分析，成功获取了目标船型水动力导数值。

（5）进一步将通过约束模模型试验和数值模拟获取的水动力导数值代入本论文

提出的喷水推进船舶操纵运动模型中进行操纵运动求解，对目标喷水推进船舶回转运

动、Zig-Zag运动、回舵试验、螺线试验进行模拟求解，并根据预报结果对目标船型

固有稳定性、初始回转性、转首纠偏性、回转性等操纵特性进行评估，最终完成了喷

水推进船舶操纵性预报工作。

综上所述，本论文从操纵运动模型、水动力导数获取的约束模方法、约束模试验

数值模拟技术等方面建立了系统的，结合 EFD和 CFD的喷水推进船舶操纵运动建模

方法，并将该方法应用到某喷水推进船操纵预报中，为喷水推进船舶操纵性研究提供

了新的思路、方法和工具。

1.6 本文创新点

本博士论文建立了一种结合 EFD和 CFD的喷水推进船舶操纵运动建模方法，论

文的创新点有以下三点：
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（1） 本论文在传统MMG模型基础上，针对喷水推进船舶特点，综合考虑船体

与喷泵间水动力相互影响，提出了适用于喷水推进船舶操纵运动数学模型。该模型采

用分离式模型思想，船体力与传统MMG模型类似，但水动力导数均在喷泵开启状态

下测量得到，显著弥补了传统船舶操纵运动数学模型忽略推进系统对船体水动力影响

的不足；该模型喷水推进系统推力及操舵倒航机构操纵力基于动量通量法推导得到，

与现有喷水推进系统模型将喷泵流量、获流区进流动量系数设为常数不同的是，本论

文建立了喷泵流量、获流区进流动量系数与航速、航向角之间的关系式，能够准确地

描述在操纵运动过程中喷水推进系统及操舵倒航机构的受力特性。

（2） 针对喷水推进船舶操纵运动数学模型，本论文创新性地设计了一种 EFD

和 CFD相结合的约束模试验方法。该方法采取先整体、再分离的研究思路，首先测

量喷水推进器开启状态下船舶整体受力，再结合数值计算结果将喷水推进系统推力扣

除，解决了传统试验方法无法准确测量喷水推进系统受力的问题，能够准确获取考虑

喷泵抽吸作用影响的船体水动力导数，为求解喷水推进船舶操纵运动奠定基础。

（3）本论文自主开发了支持并行动态重叠网格技术的船舶水动力 CFD求解器。

为了开展喷水推进船舶约束模试验数值模拟，本论文自主开发了并行动态重叠网格模

块，弥补了 SUGGAR++不支持并行的不足；在并行框架下实现了基于辅助笛卡尔网

格、洞映射法的高效挖洞技术；实现了基于交替二叉树结构的高鲁棒性贡献单元搜索

技术；实现了 IDW、任意多项式等插值方法。进一步将该重叠网格模块与开源 CFD

库 OpenFOAM相结合，实现了重叠网格与 CFD求解器的完全并行运算，形成了支持

动态重叠网格技术的船舶水动力求解器。该求解器能够有效模拟喷水推进船舶约束模

试验中大幅运动，实现了喷水推进船舶约束模水动力的准确预报，且自主可控，为喷

水推进船舶水动力导数获取提供了重要的工具和手段。
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第二章 喷水推进船舶操纵运动数学模型

2.1 坐标系定义

本论文喷水推进船舶操纵性分析的坐标系定义如图 2-1所示。 000 yxO  为大地坐

标系中的水平面， xyzO  为随船坐标系，Ox 轴指向船艏，Oy 轴指向船体右舷，Oz

轴垂直指向下，Ox 轴和Oy 轴始终与静水面保持平行。U为船速， 为漂角，u、v

分别为航速U在Ox 轴和Oy 轴上的分量，为横倾角，p为横摇角速度，r为首摇角

速度， 为首向角。对于喷水推进船舶尾部为喷嘴及操舵倒航机构，导航机构舵角为

。操纵性问题通常考虑船体四个方向自由度，分别指沿Ox 轴方向、沿Oy 轴方向的

平动，和绕Oz轴（首摇）、绕Ox 轴（横摇）的转动。各自由度方向正负号符合右手

螺旋法则，向 z轴正向看，顺时针方向，摇首角速度为正；向 x轴正向看顺时针方向，

横摇角速度为正。操舵倒航机构右舵为舵角正方向。

图 2-1坐标系定义图

Fig.2-1 Coordinate system definition diagram
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2.2 操纵运动数学模型

根据 2.1节确定的坐标系建立船舶操纵运动数学模型，首先可以得到船体速度分

量间的关系：

cos
sin

u U
v U





  

(2-1)

大地坐标系 000 yxO  为惯性系，应用牛顿第二定律，有：
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(2-2)

大地坐标系与随船坐标系的相互联系为：
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(2-3)

利用克拉默法则，将 x，y与 x0，y0进行替换可以得到水面船舶操纵运动四自由度方

程：
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(2-4)

其中，X, Y, N, K,分别为船受到的 x, y方向的力和首摇、横摇力矩。m为船总质量，

��� ��� ��分别为重心在随船坐标系中的坐标值，如果随船坐标系原点在重心位置处，

则有�� � �� �� � �� �� � �。任意变量��，��代表改变量关于时间的一阶，二阶导数。

��� ��分别为船绕 x、z轴的惯性矩。

求解船舶操纵运动数学模型的关键就是方程(2-4)的左端船舶受力的表达，在船体

受力已知的情况下，通过求解方程(2-4)就可以得到船体操纵运动状态，但是通常情况

船体在操纵运动中受到的外界作用力是未知且随着船体的运动状态改变而实时变化

的，因此求解船舶操纵运动问题就转化为船舶操纵水动力的预报问题。在螺旋桨推进

的船舶操纵性研究领域，对于船受到的水动力表达目前主要有两种形式，一种最早是

在 1964年由美国麻省理工学院 Abkowitz提出的 Abkowitz模型[175]；另一种是在 1978



上海交通大学学位论文 第二章 喷水推进船舶操纵运动数学模型

27

年，由日本数学模型小组（Mathematical Modeling Group, MMG），在 Abkowitz 模型

的基础上进行改进提出的MMG 模型[176]-[180]。Abkowitz 模型将船舶整体看成一个系

统，运用 Taylor级数展开的思想建立整个系统的受力与运动之间关系，因此 Abkowitz

模型又称为整体式模型；MMG模型将船体与螺旋桨和舵分开表达，再通过建立船、

桨、舵之间的相互干扰实现船体水动力的预报。下面对两种船舶操纵性数学模型进行

具体介绍。

2.2.1 Abkowitz模型

Abkowitz 模型，又称为整体式模型，将船舶整体看成一个系统，作用在系统上

的水动力可以表示为：

 
 
 
 

, , , , , , , ,
, , , , , , , ,
, , , , , , , ,
, , , , , , , ,

X X u v r p u v r p
Y Y u v r p u v r p
N N u v r p u v r p
K K u v r p u v r p







 
 
 

   
   
   
   

(2-5)

引入 Taylor展开的思想，假定船体最初处于匀速直航状态，此时有�� � t� �� �
��� � �� � ��� � �� � ��� � �� � �，在外界环境或者人为操纵作用下，船体进入操纵运

动状态在操纵状态任意时刻船体运动状态即 ���������� ��� ��� ��� ��状态，两个状态的差别为：

,
,
,
,

u u U u u
v v v v
r r r r
p p p p
 

    
      
   
 

 
 
 
 

(2-6)

将式(2-5)中的外力 X, Y, N, K 在初始状态�� � t� �� � ��� � �� � ��� � �� � ��� �

�� � �处进行 3阶 Taylor展开，则有：
2

0
2

2

2

2

3...

u uu u

uv v vv v

r rr ur vr r

p pp up vp rp p

u v r p

uuu

X X X u X u X u

X uv X v X v X v

X r X r X r X vr X ru
X p X p X up X vp X rp X p

X X X X v X r X pu

X u
          

     

    

    

      

     

 













 (2-7)
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2
0

2

2

2

2

3...

u uu u

uv v vv v

r rr ur vr r

p pp up vp rp p

u v r p

uuu

Y Y Y u Y u Y u

Y uv Y v Y v Y v

Y r Y r Y r Y vr Y ru
Y p Y p Y up Y vp Y rp Y p

Y Y Y Y v Y r Y pu

Y u
          

     

    

    

      

     

 













 (2-8)

2
0

2

2

2

2

3...

u uu u

uv v vv v

r rr ur vr r

p pp up vp rp p

u v r p

uuu

N N N u N u N u

N uv N v N v N v

N r N r N r N vr N ru
N p N p N up N vp N rp N p

N N N N v N r N pu

N u
          

     

    

    

      

     

 













 (2-9)

2
0

2

2

2

2

3sin ...

u uu u

uv v vv v

r rr ur vr r

p pp up vp rp p

u v r p

uuu

K K K u K u K u

K uv K v K v K v

K r K r K r K vr K ru
K p K p K up K vp K rp K p

K K K K v K r K pu

mgh K u
          



     

    

    

      

     

  













 (2-10)

其中，每一项的展开系数又称为水动力导数，代表外力关于运动参数的变化率（如

�� �
��
��
）。通常情况船体受力与惯性项（即与加速度�� ��� ��� ���有关项）呈线性关系，因

此在式(2-7)-(2-10)中只考虑了一阶惯性项，与惯性项相关的高阶项或者耦合项均已忽

略。如果将式(2-7)-(2-10)代入到(2-4)船体运动方程中，就可以得到关于船体运动状态

的常微分方程组，因此只要获得有关船体的水动力导数便可求解船体的操纵运动。通

常情况认为水动力导数只与船体、桨、舵外形相关，因此对于固定对象在不同的操纵

运动中，不同的运动状态水动力导数不变。由此求解船舶操纵运动的工作就转变为船

舶水动力导数的确认，在 Abkowitz模型中受力的每个分量都包含超过三十项水动力
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导数，虽然利用船体的对称性可以忽略掉一部分，但要确定每一项水动力导数仍然需

要大量的试验工作，且每个导数并没有明确的物理意义，不利于对船舶操纵性的深入

分析，因此完全 Abkowitz模型在实际工程中应用比较有限，后续章节重点介绍MMG

模型。

2.2.2 MMG模型

MMG模型将船舶受到的水动力分为作用在船体、螺旋桨、舵三部分，如式(2-11)

所示：

H P R

H P R

H P R

H P R

X X X X
Y Y Y Y
N N N N
K K K K

  
   
   
   

(2-11)

其中，下标 H代表船体受到的水动力，P代表螺旋桨受到的水动力，R代表舵受到的

水动力。MMG模型将船舶系统分解为三个部分，裸船体水动力导数可以通过约束模

试验获得；螺旋桨、舵的水动力性能都可以通过敞水试验获得，同时再考虑船体、螺

旋桨、舵之间的相互干扰，便可以建立整个系统的受力模型，基于MMG模型的这种

特点其也被称为分离式模型。可以看出MMG模型的提出是基于常规螺旋桨推进船舶

而来的，对于本论文所考虑的喷水推进船舶无法直接应用，但是MMG模型中先把各

部分分离再考虑相互影响的思路仍可以借鉴。

2.2.2.1 船体受力模型

MMG模型从 1978年在文献[176]中提出发展至今国内外学者在其基础上也进行

了不断的发展，如船体力最初三自由度的表达为：

2 2 4 3

/2

/2

/2

/2

( )

( ) ( )

( ) ( )

pp

pp

pp

pp

H u v vv vr rr vvvv vvvr

L

H v u v r DL

L

H r v r DL

X X u X u Y vr X v X vr X r X v X v r

Y Y v X ur Y v Y r v xr v xr C x dx

N N r N v N r x v xr v xr C x dx






        
       

      





 

 









(2-12)

其中，X(u)为船体的阻力，CD为船体切片的横移阻力系数，该阻力系数的获取比较复

杂，在此基础上 Inoue[181]引用非线性项对横流模型进行了改进得到如下表达形式：
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2 2( )H u v vv rr

H v u v r v v v r r r

H r v r v v v r r r

X X u X u Y vr X v X r
Y Y v X ur Y v Y r Y v v Y v r Y r r

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

            


     

 

 








(2-13)

Kijima结合船型的几何特点，考虑三阶项也提出了对横流模型的改进模型[183][184]，

如下：

2cosH uu u v vr

H v u v r v v v vr r r v r r

H r v r v v v vr r r v r r

X X X u Y vr X vr
Y Y v X ur Y v Y r Y v v Y v vr Y r r Y v r r

N N r N v N r N v v N v vr N r r N v r r

            


      

 

 








(2-14)

其中，Xuu可以通过阻力试验获得也可以使用经验公式进行估算[185]。

由于MMG模型发展版本众多，2015年 Yasukawa对各类MMG模型进行了系统

的整理，并总结出一套完整的MMG模型[186]，如(2-15)所示，该模型对于每个水动力

导数都给出了试验测试方法或者经验公式，该三自由度MMG模型在船舶操纵性预报

工程实践中也有广泛的应用[187][188]。

2 2 4
0

3 2 2 3

3 2 3 2

H u v vv vr rr vvvv

H v u v r vvv vvr vrr rrr

H r v r vvv vvr rrr vrr

X R X u Y vr X v X vr X r X v
Y Y v X ur Y v Y r Y v Y v r Y vr Y r
N N r N v N r N v N v r N r N vr

        


       
       

 

 







(2-15)

三自由度模型只考虑了船舶在水平面的操纵运动。但实际船舶在进行操纵运动时

在六个自由度均有运动，尤其是横摇方向，针对本论文所研究的喷水推进船舶其在操

纵运动时横摇幅度较大不可忽略。因此本论文考虑的是四自由度运动及受力模型。关

于船舶四自由度操纵运动模型，国内外学者也开展了丰富的研究工作，且基于大量试

验数据，针对常规螺旋桨推进船舶提出了水动力导数的预报经验公式。

Hirano通过对系列集装箱船研究发现，船舶横倾角对水动力导数影响较大[189]，

因此考虑了横倾角对水动力导数的影响，并提出了水动力表达式如下。其中，�为横

倾角，�t(�)为回复力臂，zH为横向力作用点的垂向位置。
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2 2

2 2

2 2

( )

( ) ( )

H u v vr vv rr

H v u v r v v v r r r

vvr rrv v r

H r v r v v v r r r

vvr rrv v r

H p

X X u X u Y vr X vr X v X r
Y Y v X ur Y v Y r Y v v Y v r Y r r

Y v r Y r v Y Y v Y r

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

N v r N r v N N v N r

K K K mgGZ Y

  

  

  

  

  

     

      

    

     

    

   

 

 










 
H Hz













(2-16)

Son更充分地考虑了不同自由度之间的耦合作用，提出了更为复杂的船体受力模

型[190][191]，如下式所示：
2 2 2

3

3 2 2 2 2 2

3 3

( )H u v vr vv rr

H v u v y v y v r vvv

rrr vvr rrv vv v rr

H r v y v r vvv rrr

vvr

X X u X u Y vr X vr X v X r X

Y Y v X ur Y l Y r Y v Y r Y Y Y v

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

N N r Y v N v N r N N N v N r

N v





  





   

  

  

      

        

     

       



 

   

 


  

 
2 2 2 2 2

3 3 2

2 2 2 2 2 ( )

rrv v vv r

H v y u x v r vvv rrr vvr

vrr vv v rr r

r N r v N v N v N r

K Y l v X l ur K v K r K K K v K r K v r

K vr K v K v K r K r mgGZ

  



   

  

 

    








    
          
      

 


(2-17)

其中，��是附加质量 vY中心在 x轴的位置，lx，ly分别为附加质量 uX ， vY中心在 z轴

的位置。

Umeda 等将传统的MMG 模型进行改进，使其能够描述骑浪横甩等非线性波浪

问题[192]，得到受力表达式如下：
2 2

3 2 3 2

3

3 2 2

3

3 2

( )H u v vr vv rr

H v u v r vvv rrv rrr vvr

H r v r vvv

rrr vvr rrv

H u x v r p vvv

rrr vvr

X X u X u Y vr X vr X v X r

Y Y v X ur Y v Y r Y Y v Y r v Y r Y v r

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

K K X l ur K v K r K p K K v

K r K v r











 

     

        

    
  

      

  

 

 



 









2 ( )vrrK vr mgGZ 










 

(2-18)

相比式(2-17)，Son使用的模型，式(2-18)并未考虑横倾角与其他三个自由度运动

的耦合作用，同时也能得到较高的精度，且郭海鹏应用该模型对 ONRT船型操纵运

动进行模拟，同样也可以得到较高的精度[193]。

事实上无论是三自由度还是四自由度船体受力模型都有多种变形且很难比较每
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一种模型的优劣。比如 Son的模型，为了提高模型精度，考虑了高阶项且考虑了变量

间的耦合作用，使得受力模型变得复杂，同时增加了水动力导数的获取难度。这实际

上与使用数学模型预报船舶操纵运动的初衷相悖。使用数学模型进行船舶操纵运动预

报的目的就是在船舶设计初期通过简化、高效的方法对船舶操纵性有一个大致的了解。

因此模型只要能够抓住主要特征就满足要求，过于追求高精度增加了模型、及水动力

导数获取的复杂度，也不一定会带来精度上的显著提升。本论文就是基于该思想进行

船体受力数学模型的建立的，具体形式如下式所示：
2 2( )H vr vv rr

H v v r r v v v r r r

v r

H r v r v v v v r r r

v r

H p v r p v r

v v r r

X X u X vr X v X r
Y Y v Y v Y r Y r Y v v Y v r Y r r

Y Y v Y r

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

N N v N r

K K p K v K r K p K v K r K
K v v K r r

  

  



  

  



    


      
   


      


  
       
  

 

 

  

 

 

  

(2-19)

相比 Hirano 的模型，本论文所采用的模型忽略了三阶项，考虑了横倾角与其他

三个自由度的耦合作用，同时对横摇力矩的模型进行了变形。本论文模型尽可能地简

化，引入了 31个水动力导数，但保留了受力的非线性特性（2阶），及不同自由度间

的耦合效果。式(2-19)中每个水动力导数的获取方法将在后续章节详细介绍。

2.2.2.2 推进系统受力模型

如(2-11)所示船舶受力分为船体、桨、舵三部分，在前文的讨论中已经说明对于

本论文所研究的喷水推进船舶而言，不能分为船体、桨、舵三个部分，主要原因有以

下几点。第一喷水推进的工作原理，如图 2-2所示是从船体底部抽水，在尾部喷出，

利用动量定理实现船舶的推进作用，因此对于喷水推进船舶而言不安装喷泵和安装喷

泵船体型线会有很大不同，因此单独考虑裸船体的水动力性能距离实际工况差距较大，

因此在MMG 模型中下标 H的船体力在喷水推进操纵模型中要为考虑了喷泵流道对

船体尾部型线改变，且考虑了喷泵开启后抽吸作用对尾部流场改变影响后的船体力；

第二喷水推进系统包括叶轮、流道、喷嘴等复杂系统，其设计思路与常规螺旋桨并不

相同，也不存在类似螺旋桨敞水推力、扭矩曲线一样的性能曲线，因此螺旋桨敞水性

能加推力减额的建模方式不适合喷水推进系统，本论文拟采取直接获取船后喷水推进

系统推力的方式来建立喷水推进系统受力模型；第三喷水推进系统操纵装置，如图
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2-2所示是在空气中的，且喷水推进类似矢量推进的方式与常规螺旋桨船舶的舵相比，

在原理上也有很大差别，因此本论文拟将喷水推进操舵倒航机构看成一个整体考虑其

受力模型以及其对船体的影响。

图 2-2喷水推进示意图

Fig.2-2 Schematic diagram of waterjet propulsion

本章在分析喷水推进系统受力模型之前首先对传统螺旋桨受力模型进行简要的

介绍。螺旋桨通常首先给出桨的敞水性能，即螺旋桨推力随桨进速系数的变化关系，

如下式所示：
2 4 ( )p p p TT n D K J (2-20)

其中，Tp为螺旋桨推力，np为螺旋桨转速，Dp为螺旋桨直径，KT为推力系数，J为

进速系数，推力系数可以表达为进速系数的多项式：

2
0 1 2

(1 )

( )

p

p p

T

u w
J

n D

K J k k J k J




  

(2-21)

其中，wp为伴流分数，即由于船体的影响螺旋桨盘面处的流场速度受到了一定的干

扰所进行的修正；k0，k1，k2系数可以通过螺旋桨敞水性能曲线拟合求得。

得到螺旋桨推力后考虑螺旋桨在船后对船体的影响，可以得到螺旋桨作用力为:
(1 )P p PX t T  (2-22)

其中，tp为推力减额系数，也称为阻力增额，是考虑到螺旋桨转动产生的抽吸效应对

船体阻力的影响。可以看出在传统螺旋桨受力模型中通过伴流分数和推力减额系数分

别考虑了螺旋桨受船体的影响和船体受螺旋桨的影响。由于螺旋桨相对于整个船体很

小，且其抽吸作用影响不大，因此在计算船体横向力、首摇力矩时并未考虑螺旋桨对

船体水动力的影响。
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对于本论文所研究的喷水推进船舶，喷水推进系统的数学模型建立要解决两个难

题。第一，喷水推进系统敞水性能建立的是流量与水头之间的关系，而流量与进速系

数不同，在进行操纵运动过程中是个未知数。事实上该问题可以转化为喷水推进泵流

量与船体运动间的关系，如果能够确定喷泵流量与船体运动的关系也就可以推算出喷

水推进系统受力；第二是喷水推进系统的抽吸作用对船体绕流场的影响相比螺旋桨要

大，尤其是船体尾部流场会受到剧烈的扰动，因此喷水推进系统对船体水动力的影响

能否忽略需要深入的研究；下面针对这两个关键问题做重点介绍。

首先对喷水推进系统受力进行简要分析，喷水推进系统推力的测量有两种方法，

直接测量法和动量通量法。所谓直接测量就是对喷水推进系统的所有控制面进行压力

和切应力的积分，该方法理论上可行但是在实际试验中很难做到，即使用 CFD方法

也存在控制体定义不明确的问题而无法得到精确的结果；动量通量法即通过动量定理，

喷水推进系统入口和出口的动量差等于其受到的水动力冲量，在 ITTC建议的喷水推

进船舶自航试验规程中也指出动量通量法是更好的测量方法[42]。

图 2-3喷水推进系统受力控制体示意图

Fig.2-3 Control volume of waterjet propulsion system

图 2-3给出了喷水推进系统受力的控制体示意图，其中 1为喷水推进系统获流区

进水面，即进入喷水推进流道的水通过该面进入控制体中；2为进流流管，即流管外

的水流不会进入喷水推进流道，流管内的水流也不会流出。事实上 1，2两个面都是

人为假设的虚拟面，实际并不存在，因此关于 1和 2的大小、位置、形状都是不确定

的。3 为不在流场控制体内的部分喷水推进流道；4 为喷水推进系统流道内表面；5

为喷泵体积力；6为喷嘴；7为射流截面；喷水推进系统控制体在 x方向的控制方程

如下：

1 6 1 2 4 6 5

( )i i pi i
A A A A A A V V

u dA dA F dV FdV   
   

      u n (2-23)

其中，ui为任意方向速度分量，u为流场速度，n为控制面法向量，��为作用在控制



上海交通大学学位论文 第二章 喷水推进船舶操纵运动数学模型

35

面上的应力在 i方向的分量，Fpi为喷泵体积力在 i方向的分量，Fi为控制体体积力在

i方向的分量。通常定义 x方向的分量为总推力，则有：

1 6

( )gross x
A A

T u dA


  u n (2-24)

实际上喷水推进系统与船体作用的实际物面只有 3，4，5，因此可以定义喷水推

进系统传递给船体的力为净推力，其表达式为：

3 4 5

net x px
A A V

T dA F dV 


   (2-25)

通常认为总推力与净推力之间存在如下关系：

(1 )net j grossT t T  (2-26)

其中，tj为动量减额分数，对于喷嘴完全在空气中或者水下的情况，动量减额分数通

常为 0[196][197]，即总推力等于净推力。

由此可以看出要想计算喷水推进系统的受力可以通过两种方法，一是通过动量差

计算出总推力，二是通过喷水推进系统物面受力积分得到净推力。在模型试验中进行

物面积分的可行性较小，ITTC规程中推荐使用动量法来测量喷水推进自航推力[42]。

但是关于喷水推进系统操纵运动中推力的测量方法目前还是空白。在操纵运动中获流

区相对自航工况会发生较大的改变，进流面位置、大小都可能与直航工况不同，而进

流面位置、大小又是推力测量精度的决定因素。因此想要直接通过模型试验通过动量

通量法测量喷水推进系统受力也比较困难。本论文拟通过模型试验辅助 CFD计算的

方法来完成流量及推力的测量，通过 CFD计算即可以进行受力积分得到净推力，又

可以确定获流区位置、大小，进而通过动量差计算出总推力。参考孙村楼、王永生、

刘成江、易文彬等给出的喷水推进系统受力模型[194][195]，给出本论文喷水推进系统受

力模型如下：

1 6

6( ) ( , , )( ( , , ) )P x p p
A A

X T u dA Q U b v x r U c U b v x r U 


       u n (2-27)

其中，Q为喷水推进器流量，在叶轮转速固定的情况下，我们假设流量 Q是关于航

速 U、喷泵中线距离船中的距离 b、喷水推进流道入口所在位置横向速度 v슈xpr之间

的函数。其中 xp为流道入口中心截面到重心的距离；喷水推进系统流量 Q的函数关

系可以通过直航自航试验和斜航自航试验测量推导得到。U6为喷嘴流速，近似有：

6
6

( , , )pQ U b v x r
U

A


 (2-28)
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因此，只要得到流量 Q就可以求得 U6；c为进流动量系数，对于自航工况 c系数只

与航速有关，对于本论文所研究的操纵性问题假设 c系数还与喷泵中线到船中距离 b

和喷水推进流道入口所在位置横向速度有关，通过 CFD 模拟斜航自航试验得到 c系

数关于(U,b,v슈xpr)的表达式。需要说明的是喷泵处横向速度 v슈xpr与转首角速度有关，

但在实际测量中并不需要进行回转试验来测量相关表达式，具体试验内容在后续章节

详细介绍。至此给出了本论文使用的喷水推进系统受力模型，该模型直接预报喷水推

进系统在船后的性能，考虑了船体对喷水推进系统的影响。

2.2.2.3 操舵倒航机构受力模型

传统螺旋桨推进船舶通常通过舵来实现船舶操纵指令，舵受力的数学模型基于机

翼理论，同时考虑船体对舵以及舵对船体水动力的影响。喷水推进系统的操舵倒航机

构的工作原理与舵完全不同，其是通过动量理论实现推力的矢量分配进而实现船舶的

转向或者倒航运动。文献[199]-[201]均对喷水推进操舵倒航机构受力进行了分析，其

理论基础仍然是基于动量通量法。

图 2-4喷水推进操舵倒航机构示意图

Fig.2-4 Schematic diagram of waterjet propulsion steering nozzle

如图 2-4所示，以操舵倒航机构为研究对象，入口速度为 Ui，出口速度为 Uo，

其中 Ui即为喷嘴喷出水流，即：

6 6,i iQ Q U U  (2-29)

由动量定理，操舵倒航机构受力为：

R o o i iF Q Q   U U (2-30)

其中，Qi为入口流量，已知 Qi等于 Q6，Qo为出口流量，由质量守恒可知 Qi=Qo，所

以式(2-30)可以改写为：

 R i o iF Q  U U (2-31)
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考虑操舵倒航机构受力的方向则有：

 
 

 
 

cos

sin

sin

sin

R i ix o

R i iy o

R R R i iy o R

R R R i iy o R

X Q U U

Y Q U U

N Y x Q U U x

K Y z Q U U z

 

 

 

 

 


 
       


    

(2-32)

其中，�为舵角，其定义如图 2-4所示，右舵为正，xR为操舵倒航机构受力中心距离

重心的距离在 x轴上的投影, zR为操舵倒航机构受力中心距离重心的距离在 z轴上的

投影。由于 Qi= Q6，而 Q6在喷水推进系统受力模型中已经分析过，可以通过模型试

验方法得到 Q6与航速等运动参数的关系式，那么喷水推进操舵倒航机构受力表达式

中所有变量皆为已知量。最终操舵倒航机构受力可以表达为舵角、流量的关系式。但

式(2-32)所给出的操舵倒航机构受力模型并未考虑操舵倒航机构与船体之间的相互影

响。在正常的工作状态中，喷水推进船舶操舵倒航机构完全处于空气中，因此船体对

操舵倒航机构的影响可以忽略；但喷水推进操舵倒航机构操舵时会引起船体绕流流向

的改变，导致船体会受到诱导横向力和转首力矩，因此操舵倒航机构对船体水动力的

影响需要考虑，参考常规舵受力模型中舵对船体水动力影响，可以将式(2-32)改写为

如下形式：

 
 

 
 

cos

(1 ) sin

sin ( )

sin

R i ix o

R i iy o

R i iy o R H

R i iy o R

X Q U U

Y a Q U U

N Q U U x ax

K Q U U z

 

 

 

 

 


  
     


  

(2-33)

其中，a为操舵倒航机构对船体的诱导横向力与操舵倒航机构受力之间的比例系数，

xH为操舵倒航机构对船体诱导横向力受力中心到重心的距离。a，xH系数的值可以通

过直航操舵试验来确定，具体试验内容将在本章后续章节详细介绍。至此给出了本论

文使用的喷水推进船舶操舵倒航机构受力模型，该模型基于动量通量法给出操舵倒航

机构受力，同时考虑了操舵倒航机构对船体水动力的影响。

综合船体受力模型、推进系统受力模型以及操舵倒航机构受力模型，我们就得到

了本论文喷水推进船舶操纵运动受力的数学模型，将受力模型代入式(2-4)中就可以进

行喷水推进船舶操纵运动预报工作。但式(2-19)、(2-27)、(2-33)所示的船体、推进系

统、操舵倒航机构受力模型中仍然存在水动力导数的值需要确定，这也是建立完整的
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操纵运动数学模型的关键一步，确定水动力导数取值需要进行约束模试验，下一小节

将详细介绍约束模试验的原理及方法。

2.3 喷水推进船舶约束模试验原理

通过 2.2节的介绍，本论文已经建立了喷水推进船舶操纵运动模型。与常规螺旋

桨推进船舶类似，本论文所建立的数学模型也是基于传统的MMG（分离式）模型，

并针对喷水推进船舶的特点对模型进行了修改。模型中水动力分为船体受力、推进系

统受力、操舵倒航机构受力三部分，且每一部分都包含与船型有关的水动力导数需要

确定。传统螺旋桨推进船舶水动力导数值的确定通常是通过约束模试验来完成，喷水

推进船舶也类似，本节将对每一种约束模试验进行介绍。

2.3.1 直航试验

对于喷水推进船舶喷泵抽吸作用对船体水动力的影响较大，因此式(2-19)船体受

力模型中所有水动力导数都要考虑喷泵抽吸作用的影响，因此通过约束模试验来获取

船体水动力导数时要保持喷泵开启状态，这与传统螺旋桨推进船舶约束模试验方法不

同。

直航试验首先固定拖航航速，改变喷泵叶轮转速，直到拖曳力与强迫自航力相等，

即找到了对应航速自航点。之后保持喷泵叶轮在转速不变，改变拖航航速测量不同拖

航航速下的拖曳力，喷水推进器喷嘴流量，以及船体纵倾、升沉姿态。其中测量得到

的拖曳力，如式(2-34)所示，包括船体力（受到的阻力）和推进器的推力两部分。船

体阻力是未知的，但喷水推进器推力可以通过测量得到的喷嘴流量进行换算得到，因

此可以间接求出船体阻力，且所求到的船体阻力是考虑了喷泵抽吸作用以及船体姿态

变化的船体阻力。

( )
0
0
0

E H P P

E H

E H

E H

X X X X u X
Y Y
N N
K K

   
  
  
  

(2-34)

为了获得喷水推进器推力，本论文首先通过模型试验测出喷嘴流量关于航速的表

达式，再通过 CFD计算推导出式(2-27)中 c系数直航工况下关于航速的表达式，从而

得到喷水推进系统推力表达式。间接计算出船体阻力后可以获得式(2-19)中的水动力
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导数 X(u)。

2.3.2 斜航试验

在斜航试验中，如图 2-5所示，船体首向与航向之间存在漂角�，拖航速度 U，

喷水推进器保持开启状态，叶轮转速保持自航工况中转速。

图 2-5斜航试验示意图

Fig.2-5 Schematic diagram of oblique towing test

斜航试验中测量得到的拖曳力及力矩如式(2-35)所示，同时测量喷嘴流量。与直

航试验类似，测量的拖曳力包括船体受力和推进器推力两部分。其中推进器推力可以

通过喷泵流量计算得到，由于本论文研究对象为四喷泵喷水推进船，在斜航工况下左

右两边喷泵推力存在不对称的情况，因此可能会产生转首力矩 NP；且可能会产生横

向力 YP；具体大小需要结合模型试验和 CFD计算，综合直航试验结果给出喷泵流量

Q，进流动量系数 c关于航速 U、位置 b、横向速度 v-xpr的表达式。

  2
E H P P vv

E H P P v v v

E H P P v v v

E H P P v v v

X X X X X u X v
Y Y Y Y Y v Y v v

N N N N N v N v v

K K K K K v K v v

     
     
     
     

(2-35)

如式(2-35)所示，X(u)在直航试验中获得，XP、YP、NP、KP通过喷泵流量以及 CFD

模 拟 结 果 可 以 计 算 出 ， 因 此 斜 航 试 验 可 以 得 到 水 动 力 导 数

���� ��� � � �� ��� � � �� ��� � � �。

2.3.3 纯横荡试验

纯横荡试验，如图 2-6所示，船体首向保持不变，拖航速度 U保持不变；拖航的

同时船体在船宽方向做一定幅值 A、频率�的正弦振荡运动；试验中保持喷泵开启状

态，叶轮转速与直航工况转速一致。
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图 2-6纯横荡试验示意图

Fig.2-6 Schematic diagram of pure sway test

纯横荡试验中船体转首速度 r为 0，横倾角�为 0，因此试验测量得到的拖曳力满

足式(2-36)。式(2-36)中水动力导数 �(�)��������� � ������ � ������ � �在直航试验和斜

航试验中已经得到为已知。XP、YP、NP、KP为喷水推进系统受力，同样可以通过直

航试验和斜航试验求出，因此在纯横荡试验中未知量为横向加速度相关的水动力导数

��� ���� ����。

 
 

 

2
E H P P vv

E H P P v v v v

E H P G P v G v v v

E H P P v v v v

X X X X X u X v

Y Y Y mv Y Y m v Y v Y v v

N N N mx v N N mx v N v N v v

K K K K K v K v K v v

     


       


       
      







 

 



(2-36)

在纯横荡运动中，假设船体在 t= 0时刻先向左舷运动，船体的运动状态可写为：

2

sin
cos
sin

y A t
v y A t
v y A t


 

 

 
   
  


 

(2-37)

其中，A为横荡振荡幅值，�为横荡振荡频率，横荡振荡周期 � � h���。为了得到横

向加速度相关的水动力导数，对测量的水动力进行式(2-38)所示的积分运算可得。

 

 

2
2

0

2
2

0

2
2

0

1
4

1
4

1
4

in E E v

in E E v G

in E E v

Y Y d t Y d t Y m A

N N d t N d t N mx A

K K d t K d t K A

 



 



 



  

  

  

  
     

 
        

 
        

 

 

 







(2-38)

因此建立纯横荡试验拖曳力积分量 Yin，Nin，Kin与横荡振荡幅值和振荡频率 ��h

之间的关系，即可求得水动力导数��� ���� ����的值。纯横荡试验不需要 CFD 辅助，只

通过模型试验就可以求出水动力导数��� ���� ����的值，本论文会使用 CFD 计算来与模

型试验值进行相互验证。
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2.3.4 纯摇首试验

纯摇首试验，如图 2-7所示，船体首向角做周期性正弦振荡运动，振荡幅值为��、
频率�，与此同时在船宽方向做周期性正弦振荡运动，振荡幅值 A、频率�，拖航速

度 U保持不变，周期性转首运动和周期性横荡运动的振荡周期相等，存在 90°相位

差，保证船体在试验过程中保持首向角与航向角一致，即漂角�为 0。纯摇首试验中

喷泵保持开启状态，且叶轮转速与直航工况一致。

图 2-7纯摇首试验示意图

Fig.2-7 Schematic diagram of pure yaw test

纯摇首试验中船体横向速度 v为 0，横倾角�为 0，因此试验测量得到的拖曳力

满足式(2-39)。式(2-39)中 xG代表重心在随船坐标系中 x坐标值，通常情况随船坐标

系建立在重心上，则 xG为 0；水动力导数 � � 在直航试验中得到，XP、YP、NP为喷

水推进系统受力，同样可以通过直航试验和斜航试验求出，因此在纯摇首试验中未知

量为转首角速度 r 以及转首角加速度��相关的水动力导数���������� �� � ��������，

� � �������� �� � �。

 

2 2( ) ( )
( )

( ) ( )

E H P G P rr G

E H P G P r r G r r

E H P z G P r z r G r r

E H r r r r

X X X mx r X X u X mx r
Y Y Y mx r mur Y Y mu r Y mx r Y r r

N N N I r mx ur N N I r N mx u r N r r

K K K r K r K r r

       


         
          
    







 

 



(2-39)

在纯摇首运动中，假设船体在 t= 0时刻先向左舷运动，船体在平衡位置时船体首

向角为-��，则船体的运动状态可写为：

2

cos
sin
cos

A

A

A

t
r t
r t

  
   
   

 
  
  




(2-40)

其中��为转首振荡运动幅值，由纯摇首试验中船体漂角�为 0可得：

A
A
U
  (2-41)
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其中，A为纯摇首横荡运动振荡幅值，�为振荡频率。对测量的水动力进行积分将与

转首角速度 r相关的水动力导数以及转首角加速度��相关的水动力导数进行分离如下：

   

 

   

 

22 2
2

0

3 2 32 2

30 2 2

2

0

22 2

3
2 2

0 2

1
4 4 2

1
4

1
4

4

1
4

c E P rr G uu

in E E E r G

out E P E P

r r r

in E E E

AX X X d t X mx X u
U

AY Y d t Y d t Y d t Y mx
U

Y Y Y d t Y Y d t

A AY mu Y
U U

N N d t N d t N d



  

 

 



 



  

  

 

  

 

 
     

 
 
     
 
 
 

    
 

 
    

 

  



  

 

 



 

   

 

2 3

3
2

2

0

22 2

3 2 32 2

30 2 2

2 2 2

0

1
4

4

1
4

1
4

r z

out E P E P

r G r r

in E E E r

out E E r r r

At N I
U

N N N d t N N d t

A AN mx u N
U U

AK K d t K d t K d t K
U

A AK K d t K d t K K
U U





 



  

 

 





 

  

  

  

 
   
 
 
 

    
 

 
    

 
 
    
 
 

   
      

  



 

  

 





2

4




































(2-42)

通过建立 Xc与 ����t之间的关系可以求得水动力导数���，通过建立 Yin与 ����

t之间的关系可以求得水动力导数���，通过建立 Yout与 ��h�t之间的关系可以求得

水动力导数���� � �；类似地通过建立 Nin与 ����t之间的关系可以求出水动力导数���，

通过建立Nout与��h�t之间的关系可以求出水动力导数���� � �；通过建立Kin与����

t之间的关系可以求出水动力导数���，通过建立 Kout与 ��h�t之间的关系可以求出

水动力导数���� � �。纯摇首试验与转首角加速度相关的水动力导数不需要 CFD辅助，

只通过模型试验就可以求出水动力导数的值；与转首角速度相关的水动力导数需要辅

助 CFD结果才能得到水动力导数值。本论文使用 CFD与模型试验共同开展纯摇首试

验，相互验证并相互辅助得到水动力导数结果。
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2.3.5 带漂角的摇首试验

带漂角的摇首试验，如图 2-8所示，与纯摇首试验相似船体首向角做周期性正弦

振荡运动，振荡幅值为��、频率�。与此同时在船宽方向做周期性正弦振荡运动，振

荡幅值 A、频率�，拖航速度 U保持不变。周期性转首运动和周期性横荡运动的振荡

周期相等，存在 90°相位差。保证船体在试验过程中保持首向角与航向角差保持不

变，即漂角�为恒定值。带漂角摇首试验中喷泵保持开启状态，且叶轮转速与直航工

况一致。

图 2-8带漂角的摇首试验示意图

Fig.2-8 Schematic diagram of yaw test with constant drift angle

带漂角摇首试验中船体横倾角�为 0，横向速度 v不为 0，因此试验测量得到的

拖曳力满足式(2-43)。式(2-43)中 xG定义与上文一致；水动力导数 � � 在直航试验中

得到，XP、YP、NP为喷水推进系统受力，同样可以通过直航试验和斜航试验求出；

与横向速度相关的水动力导数�������� � ������ � ������ � �在斜航试验中已经求出；与

转 首 角 速 度 r 以 及 转 首 角 加 速 度 �� 相 关 的 水 动 力 导 数

���������� �� � �������� �� � �������� �� � �通过纯摇首试验已经求出；带漂角摇首试验中未知

量为横向速度与转首角速度耦合项����� � ��� � �。

 
 

2 2 2( )

( ) ( )

E H P G P vr vv rr G

E H P G P v r r

v v v r r r

E H P z G P r z v r G

v v v r r r

E H v r r v v r r

X X X mx r X X u X vr X v X mx r

Y Y Y mx r mur Y Y v Y mu r Y r

Y v v Y v r Y r r

N N N I r mx ur N N I r N v N mx u r
N v v N v r N r r

K K K v K r K r K v v K r r

         


        

  
          

  

     







 

 













(2-43)

带漂角摇首试验中船体运动方程同样满足式(2-40)和式(2-41)，对测量的水动力进
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行积分得到：

   

 

   

 

   
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2

0

22 2 2

2
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22 2 2

1
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4

1
4

4
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out E P E P

r r r v r

out E P E P

r G r r v r

X X X d t X X d t

AX m v
U

Y Y Y d t Y Y d t

A A AY mu Y Y v
U U U

N N N d t N N d t

A A AN mx u N N v
U U U

 



 



 



 



 

   

 

   

  
    

 

  

 
    

 


 
     

 
 

    
 

 
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 

 

 
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
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
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





(2-44)

带漂角的摇首试验，在一组试验中漂角�是定值，因此式(2-44)中横向速度 v是定

值。通过建立积分量 Xout与 ��h�t的关系可以求得水动力导数���的值；建立 Yout与

��h�t的关系可以得到水动力导数� � �的值；建立 Nout与 ��h�t的关系可以得到水

动力导数� � �的值。但是该方法得到的水动力导数����� � ��� � �是在漂角为�条件下的

取值，不同的漂角条件相关水动力导数的取值可能会发生变化，针对这种情况在一般

会对多个漂角工况进行带漂角摇首试验，再对每个漂角工况下得到的水动力导数值进

行取平均计算得到最终的水动力导数����� � ��� � �值。可以看出为了得到横向速度和

转首角速度耦合的水动力导数所需要的工作量较大，而通常二阶水动力导数，尤其是

耦合项占船体总体受力的比重较小，所以通常通过经验公式计算得到[186][187]。本论文

通过模型试验数据，针对典型漂角获得水动力导数����� � ��� � �的值，不进行数值计

算对比验证工作。

2.3.6 带横倾角的直航试验

带横倾角的直航试验即在直航试验的基础上改变船体横倾角�。试验中固定船体

拖曳速度，喷泵保持开启状态且叶轮转速与直航工况一致，改变横倾角�测量拖曳力。

此时转首速度 r为 0，横向速度 v为 0，因此测量得到的拖曳力表达式如(2-45)所示。

通过建立不同横倾角�下拖曳力与横倾角�的关系可以求得水动力导数��������的值。

需要说明的是在本论文中忽略了横倾角变化对喷泵流量及推力的影响，因此只适用于
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小倾角问题的求解，对于大幅横倾强非线性问题，甚至喷泵入口出水情况不再适用，

实际上操纵性数学模型也不适用于求解强非线性操纵运动问题。

( )E H P P

E H

E H

E H

X X X X X u
Y Y Y
N N N
K K K













   
  
  
  

(2-45)

本论文带横倾角直航试验相关水动力导数通过模型试验获得，并通过 CFD计算

与模型试验结果对比验证。

2.3.7 带横倾角的斜航试验

带横倾角的斜航试验即在斜航试验的基础上使船体带有固定横倾角�。试验中船

体拖曳速度保持不变，喷泵保持开启状态且叶轮转速与直航工况一致，横倾角�保持

不变，改变船体漂角�测量拖曳力。试验中转首速度 r为 0，横向速度 v不为 0，横倾

角�不为 0，拖曳力满足式(2-46)。式(2-46)中 XP、YP、NP为喷水推进系统受力，同样

可 以 通 过 直 航 试 验 和 斜 航 试 验 求 出 ； 关 于 横 向 速 度 v 的 水 动 力 导 数

���� ��� � � �� ���� � ������ � �和关于横倾角�的水动力导数��������分别通过斜航试

验和带横倾角直航试验测得。因此式(2-46)中未知量为横倾角与横向速度耦合的水动

力导数�� � ��� � 。通过建立拖曳力 YE，NE与横倾角、横向速度� � 之间的关系可以

求得水动力导数�� � ��� � 的值。但是此时求得的水动力导数�� � ��� � 的值是对应固

定的横倾角状态，针对这种情况通常会对多个横倾角工况进行带横倾角斜航试验，再

对每组带横倾角的斜拖试验得到的水动力导数值取平均，计算得到最终水动力导数

�� � ��� � 的取值。可以看出带横倾角的斜航试验方法与带漂角摇首试验类似，且试

验目的都是为了得到耦合项水动力导数，而耦合项占船体总受力比重较小，有学者在

建立操纵性四自由度运动方程时就已经将其忽略[188][193]。本论文通过模型试验数据获

得水动力导数�� � ��� � 的值，不进行数值计算对比验证工作。

2( )E H P P vv

E H P P v v v v

E H P P v v v v

E H v v v

X X X X X u X v
Y Y Y Y Y v Y v v Y Y v

N N N N N v N v v N N v

K K K v K v v K

 

 



 

 



     


      
       
    

(2-46)
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2.3.8 带横倾角的摇首试验

带横倾角摇首试验，与纯摇首试验相似，船体存在固定横倾角�，船体首向角做

周期性正弦振荡运动，振荡幅值为��、频率�；与此同时在船宽方向做周期性正弦振

荡运动，振荡幅值 A、频率�。拖航速度 U保持不变，周期性转首运动和周期性横荡

运动的振荡周期相等，存在 90°相位差，保证船体在试验过程中保持首向角与航向

角一致，即漂角�为 0。带漂角摇首试验中喷泵保持开启状态，且叶轮转速与直航工

况一致。

带横倾角摇首试验中船体横倾角�不为 0，横向速度 v为 0，因此试验测量得到

的拖曳力满足式(2-47)。式(2-47)中 xG定义与上文一致；水动力导数 � � 在直航试验

中得到，XP、YP、NP为喷水推进系统受力，同样可以通过直航试验和斜航试验求出；

与 转 首 角 速 度 r 以 及 转 首 角 加 速 度 �� 相 关 的 水 动 力 导 数

���������� �� � �������� �� � �������� �� � �通过纯摇首试验已经求出；与横倾角�相关的水动

力导数��������通过带横倾角的直航试验中求出；因此带横倾角摇首试验中未知量为

横倾角�与转首速度 r耦合项�� � ��� � 。

 

2 2( ) ( )
( )

( ) ( )

E H P G P rr G

E H P G P r r G r r

r

E H P z G P r z r G r r

r

E H r r r r

X X X mx r X X u X mx r
Y Y Y mx r mur Y Y mu r Y mx r Y r r

Y Y r

N N N I r mx ur N N I r N mx u r N r r

N N r

K K K r K r K r r K

 

 



 

 



       


         


 
          
  
     







 

 



(2-47)

带横倾角摇首试验中船体运动方程同样满足式(2-40)和式(2-41)，对测量的水动力

进行积分得到：

 

 

2 2

0
2 2

0

1
4 2

1
4 2

c E r

c E r

AY Y d t Y Y
U

AN N d t N N
U









   

   


  



   




(2-48)

带横倾角的摇首试验，在一组试验中横倾角�为定值，因此式(2-48)中�为定值。

通过建立 Yc与 ��h�t的关系可以得到水动力导数�� � 的值；建立 Nc与 ��h�t的关

系可以得到水动力导数�� � 的值。但是该方法得到的水动力导数�� � ��� � 是在横倾

角为�条件下的取值，不同的横倾角条件相关水动力导数的取值可能会发生变化，针
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对这种情况通常会对多个横倾角工况进行带横倾角摇首试验，再对每个横倾角工况下

得到的水动力导数值进行取平均计算得到最终的水动力导数�� � ��� � 值。可以看出

为了得到横倾角和转首角速度耦合的水动力导数所需要的工作量也较大，而与

����� � ��� � ���� � ��� � 类似�� � ��� � 在整个船体受到的水动力中占比较小，因此研究

者在建立四自由度操纵性方程时通常将其忽略[188][193]。本论文只通过模型试验数据获

得水动力导数�� � ��� � 的值，不进行数值计算对比验证工作。

2.3.9 直航操舵试验

直航操舵试验是在直航试验的基础上增加操舵指令，通过测量拖曳力得到操舵倒

航机构对船体水动力的诱导力，试验中只关心测量得到的横向力和转首力矩，拖曳力

满足式(2-49)。

 
 

(1 ) sin

sin ( )

E R i iy o

E R i iy o R H

Y Y a Q U U

N N Q U U x ax

 

 

    


     
(2-49)

其中，xR为操舵倒航机构轴到重心的纵向距离；Qi为操舵倒航机构入口流量，与喷泵

出口的流量相等，在直航试验中已经测量得到；Ui和 Uo分别为入口水流速度及出口

水流速度；�为操舵倒航机构操舵角度；a为操舵倒航机构对船体的诱导横向力与操

舵倒航机构受力之间的比例系数，通过建立测量的拖曳力与舵角�之间的关系可以得

到；xH为操舵倒航机构对船体诱导横向力受力中心到重心的距离，在确定诱导系数 a

的取值后，建立拖曳转首力矩与舵角�之间的关系可以求得。本论文通过模型试验数

据来求解诱导系数 a及受力中心到重心 xH。

2.3.10 横摇衰减试验

横摇衰减试验通常在静水中进行，本论文为了考虑喷泵抽吸作用对船体水动力的

影响也在直航状态下进行试验。试验中拖曳速度 U保持不变，喷泵保持开启状态且

叶轮转速保持不变。给船体一个初始的横倾角在一段时间后放开横摇运动自由度，使

船体进行自由横摇衰减运动，测量自由横摇衰减运动周期，以及横摇角度时历曲线。

其中表示附加转动惯量的水动力导数���与横摇自由衰减周期之间的关系如(2-50)所

示：

 22p xK T mh I   (2-50)

其中，��为横摇自由衰减周期，m为船舶质量，h为船舶初稳性高，Ix为船舶关于 x
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轴的惯性矩。

进一步根据船舶横摇自由衰减曲线，建立每个周期之间横摇幅值的差

1 iiid  与每两个周期横摇幅值平均值   21 iimi  之间的关系曲线，可以根

据(2-51)求出横摇阻尼系数��。

 2
p x p

m

K I K mgh
 

    (2-51)

由于平面运动机构装置无法进行横摇衰减试验，因此本论文横摇衰减试验通过

CFD计算来完成，本论文求得的横摇衰减附加质量和阻尼系数��� ���同样也是考虑了

航速以及喷泵抽吸作用影响后的结果。

2.3.11 约束模试验及相关水动力导数

本论文所进行的喷水推进船舶约束模试验及相关水动力导数总结如表 2-1所示。

表 2-1 约束模试验及相关水动力导数表

试验名称 相关水动力导数 试验参数 试验方法

直航试验 X(u),Q(U),c(U) U EFD+CFD

斜航试验
Q(U,b,v-xpr),c(U,b,v-xpr)
�������� � ������ � ������ � �

� EFD+CFD

纯横荡试验 ��� ���� ���� � EFD/CFD

纯摇首试验 ���������� �� � �������� ,� � �������� �� � � � EFD/CFD

带漂角摇首试验 ����� � ��� � � �、� EFD

带横倾角直航试验 �������� � EFD/CFD

带横倾角斜航试验 �� � ��� � �、� EFD

带横倾角摇首试验 �� � ��� � �、� EFD

直航操舵试验 ���� � EFD

横摇衰减试验 ��� ��� � CFD

通过直航试验、斜航试验、纯横荡试验、纯摇首试验、带漂角摇首试验、带横倾

角直航试验、带横倾角斜航试验、带横倾角摇首试验、直航操舵试验和横摇衰减试验
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完成对式(2-19)、(2-27)、(2-33)所组成的喷水推进船舶操纵性数学模型所有水动力导

数的求解。式(2-19)中船体相关的水动力导数都是考虑了喷泵抽吸作用对船体操纵性

水动力影响后的结果。在十项约束模试验中，直航试验和斜航试验要通过模型试验和

CFD 计算相互辅助才能求出相关的水动力导数，通过模型试验测量喷水推进器流量

与航速的关系，再通过 CFD计算结果找到获流区最终求解喷水推进器推力。纯横荡

试验、纯摇首试验、带漂角摇首试验、带横倾角直航试验、带横倾角斜航试验、带横

倾角摇首试验、直航操舵试验通过模型试验或者 CFD计算来求得相关水动力导数。

在本论文中同时使用模型试验数据和 CFD计算完成纯横荡试验、纯摇首试验、带横

倾角直航试验水动力的分析，模型试验数据和 CFD模拟数据还能进行对比验证；但

带漂角摇首试验、带横倾角斜航试验、带横倾角摇首试验由于其试验工况重复多且所

求解的相关水动力导数在船体整体受力中占比不大因此本论文中仅仅通过试验数据

处理得到相关水动力导数值，并未进行 CFD计算工作；对于横摇衰减试验由于本论

文进行带航速的横摇衰减试验，受模型试验设施的限制只能通过 CFD模拟来完成，

相关水动力导数完全通过 CFD计算结果获得。至此完成了喷水推进船舶操纵性模型

的建立，并设计全套约束模试验完成水动力导数的求解，本文后续章节将具体开展具

体试验数据处理和 CFD计算工作，完成最终的喷水推进船舶操纵性预报。

2.4 本章小结

本章首先建立了适用于喷水推进船舶的操纵运动数学模型，该喷水推进船舶操纵

运动数学模型基于MMG（分离式）模型，将喷水推进船舶受力分解为船体受力、喷

水推进系统受力和操舵倒航机构受力三个部分。本论文建立的喷水推进船舶操纵运动

数学模型与传统螺旋桨推进船舶操纵运动模型主要有两点不同，第一是喷水推进系统

和操舵倒航机构受力模型是基于动量冲量法建立与传统螺旋桨推进船舶桨、舵模型有

很大差别；第二是考虑到喷泵开启时抽吸作用对船体姿态和尾部流场影响较大，因此

在求解喷水推进船舶船体水动力时不能忽略喷泵抽吸作用的影响，在船体受力模型中

涉及到的所有水动力导数都考虑了喷泵抽吸作用的影响。在 2.3节，针对本章建立的

喷水推进船舶操纵运动数学模型，设计了求解模型中所有水动力导数的约束模试验方

法，包括直航试验、斜航试验、纯横荡试验、纯摇首试验、带漂角摇首试验、带横倾

角直航试验、带横倾角斜航试验、带横倾角摇首试验、直航操舵试验以及横摇衰减试

验等十种约束模试验；同时本章还给出了每种约束模试验的试验方法及试验原理。在
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后续章节中将通过模型试验数据分析或者 CFD仿真方法对某型喷水推进船舶进行完

整的约束模试验分析工作，以得到水动力导数取值并应用到该船型最终的操纵运动仿

真中。
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第三章 喷水推进船舶约束模试验数值模拟方法研究

本论文喷水推进船舶约束模试验数值模拟方法研究主要包括三个部分，第一是重

叠网格方法研发，本论文自主研发了重叠网格模块；第二是基于有限体积法的 CFD

求解器，本论文基于开源 CFD库 OpenFOAM开发了基于有限体积法两相流求解器；

第三是重叠网格方法与 CFD求解器的结合，本论文通过动网格接口类和边界条件接

口类实现了重叠网格方法与 CFD求解器的耦合。后续章节分三个方面具体介绍。

3.1 重叠网格方法研发

3.1.1 重叠网格方法基本概念

本章节首先对重叠网格方法中常用的概念进行阐述，重叠网格方法即为了方便复

杂物面网格生成，实现刚体大幅度复杂相对运动而设计的多套没有拓扑联系的网格重

叠在一起，共同完成流场解析计算的网格形式。重叠网格技术最重要的任务就是完成

每个网格单元类型的确定。在重叠网格方法中，网格单元类型可以分为五类，分别是

场单元、洞单元、边界单元、贡献单元以及孤点单元。每一类网格单元的定义如下。

图 3-1重叠网格示意图

Fig.3-1 Overset grid
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场单元（Field cell）如图 3-1所示，浅蓝色网格单元为场单元。场单元功能与非

重叠网格方法中的网格单元一致，即那些正常参与到流场计算的网格单元。场单元的

值直接反应了实际流场的求解情况，是后处理过程中的有用信息，不同网格块间场单

元会有重叠部分，重叠区域可能会出现不同网格块间流场信息不一致的现象，可以用

来评估重叠网格精度的好坏。

洞单元（Hole cell）如图 3-1所示，灰色网格为洞单元。洞单元是处于计算域之

外或落在物体内部的网格单元。在求解流场时洞单元将被排除在计算之外。在重叠网

格运算中，寻找洞单元并将洞单元标记的过程即为“挖洞”运算。

边界单元（Fringe cell/Interpolated cell/Receptor cell），如图 3-1所示，深蓝色部分

为边界单元。边界单元的作用类似每个网格块的流场边界，并在流场边界给定第一类

边界条件，边界单元的值是从其它网格块流场单元插值得来。边界单元通常分为两种，

一种为强制边界单元，通常各网格块的外边界被定义为强制边界单元，需要其他网格

块插值给定边界条件，如图 3-1所示，圆柱网格的外边界两层网格即为强制边界单元；

另一类边界单元存在于重叠网格的重叠区域内，如果存在洞单元，为了保证重叠网格

的计算精度，通常一套网格块内洞单元和场单元之间至少需要间隔两层边界单元。如

果不存在洞单元，重叠区域内边界单元和场单元通常根据网格体积大小来决定，网格

体积最小（分辨率最高）的网格块的网格单元作为场单元，网格体积大（分辨率低）

的网格单元作为边界单元。

贡献单元（Donor cell）是相对于边界单元来说的，边界单元的值是从其它网格

块流场单元插值得来，这些为插值做贡献的流场单元即为该边界单元的贡献单元。如

图 3-1所示，圆柱网格中黄色点标记的边界单元，在背景网格中找到了其贡献单元组，

并形成插值模板（粉色网格单元）。在重叠网格运算中寻找边界单元的贡献单元的过

程即为“找点”运算，“找点”运算完成形成插值模板即为“插值”运算。可以看出

贡献单元与对应的边界单元必须存在于不同的网格块中。一个边界单元需要多个贡献

单元为其提供流场插值信息。且贡献单元首先要是场单元，洞单元、边界单元不能作

为贡献单元。
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图 3-2孤点单元示例

Fig.3-2 Example of orphan cell

孤点单元（Orphan）是特殊的边界单元。如果边界单元没有找到贡献单元，那么

该边界单元的流场信息将无法获得，我们称之为孤点单元。孤点单元的存在对于流场

求解非常不利，因为孤点单元的值无法获得很可能影响到矩阵求解的稳定性，造成

CFD 求解器鲁棒性变差，且流场求解结果误差变大。孤点单元的产生有如下可能，

比如洞单元相邻的单元未找到贡献单元。前面章节在介绍过，一般情况下洞单元相邻

的至少两个网格单元是边界单元才能保证计算的精度，但如图 3-2所示，由于外边界

和物面边界距离较近，重叠区域只有一层网格，而外边界网格又被强制设定为边界单

元，因此该网格单元无法找到贡献单元便退化为孤点单元。可见保证不同网格块之间

的重叠区域面积，保证重叠区域内的单元数量可以有效地避免孤点单元出现。

综上所述重叠网格方法即将重叠在一起的多套网格通过“挖洞”、“找点”、“插值”

运算完成所有网格单元的正确分类。其中“挖洞”、“找点”过程的实现决定了重叠网

格方法的计算效率，高效的“挖洞”、“找点”算法可以大量缩减重叠网格运算时间，

从而保证整个 CFD流场求解效率。“插值”运算很大程度上决定了重叠网格方法的精

度，插值精度的保证对整个流场的求解精度至关重要。运用重叠网格技术实现船舶水

动力性能的预报需要对重叠网格的特性有一定程度的了解，在网格生成时重叠区域的

设计、网格分辨率的匹配都会对求解精度产生重要的影响。

3.1.2 自主可控重叠网格方法实现

本章详细介绍本论文重叠网格方法实现的过程，重叠网格方法的实现即“挖洞”、

“找点”、“插值”算法的实现。怀俄明州大学的 Roget实现了适用于结构、非结构网
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格的并行重叠网格技术，该软件的设计与 SUGGAR++类似，并未针对某款特定的 CFD

软件，普适性较强[154]，本论文的重叠网格研发也借鉴了 Roget的思路。

图 3-3重叠网格方法研发路线

Fig.3-3 Development route of the overset grid

3.1.2.1 建立辅助笛卡尔网格

图 3-3给出了本论文重叠网格方法的研究路线，在进行具体的“挖洞”、“找点”、

“插值”运算之前为了提高运算效率，本论文在重叠网格实现过程前先进行了一步辅

助操作，建立辅助背景网格，并与流场网格建立相互的映射关系。如图 3-4所示，首

先根据计算网格信息找到其边框，即以计算网格���h � (���h����h����h)，���� �

(��������������)为斜对角端点的矩形区域；接着对该矩形区域进行分段处理，建立笛

卡尔辅助网格；最后对计算网格进行遍历搜索，判断每个网格落入哪个辅助网格中，

最终得到计算网格与辅助网格的映射关系。这是一个双向映射，即给定某个计算网格

单元可以确定其落入哪个辅助网格中，给定某个辅助网格，可以确定其包含了哪些计

算网格。该映射的建立过程经过了一次遍历算法复杂度为 O(n)，其中 n为计算网格

数量。建立辅助网格是采用了程序设计中分治的思想，后续在“挖洞”、“找点”运算

中均可以先对辅助网格进行分析再对辅助网格内计算网格进行遍历，这样可以有效地

提高运算效率。
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图 3-4计算网格与辅助背景网格建立映射关系

Fig.3-4 Two-way mapping between fictitious Cartesian grid and computinggrid

3.1.2.2 “挖洞”算法实现

重叠网格运算的第一步就是“挖洞”运算。关于“挖洞”算法，国、内外学者已

经进行了深入的研究，成熟的算法诸如洞映射算法，割补法，迷路算法等都已经在重

叠网格“挖洞”运算中得到了应用。本论文“挖洞”运算基于辅助网格实现，与前面

建立的辅助网格映射不同，“挖洞”运算的辅助网格是建立在物面边界的边框上的。

找到物面的边框，生成辅助笛卡尔网格，该笛卡尔网格的大小由物面边界到网格外边

界的距离决定，要保证不存在任意一个辅助网格同时覆盖物面边界和网格外边界。对

于物面边界和网格外边界相距很远的问题生成单个与物面边框等大小的辅助网格就

足够了，对落入该辅助网格的候选单元进行贡献单元搜索，不存在贡献单元的网格即

为洞单元，存在贡献单元的网格即为非洞单元。当然对于一般的情况还是要将物面边

界边框离散为一系列的笛卡尔辅助网格，如图 3-5到图 3-8所示给出了辅助网格类型

标记的全过程。
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图 3-5标记“边界上”辅助网格并给定泛洪种子

Fig.3-5 Mark cell "On" the boundary and set seed of flood fill algorithm

第一步标记出与物面相交的笛卡尔网格，将其标记为在“边界上”的笛卡尔网格，

然后在物体内部布置种子（需要用户给定），作为搜索的起点；

第二步使用泛洪算法对所有笛卡尔网格进行类型标记，其具体步骤如图3-6所示，

从种子所在的辅助网格开始，如果该辅助网格未被标记过则将其标记为“边界内”，

并且使用深度优先搜索算法对其邻居辅助网格进行递归搜索；如果该辅助网格已经被

标记过，则返回到上一级；最终完成所有“边界内”辅助网格的搜索工作，得到如图

3-7所示结果。该方法叫种子填充泛洪算法，通常用来填充联通区域，因此使用该方

法的前提就是物面边界为联通区域，但也会遇到图 3-9的情况，由于辅助网格分辨率

不足，原本联通的区域变为不联通的两片区域，这就要求给定两个种子分别作为搜索

起点进行搜索，或者增加辅助网格分辨率。

第三步如图 3-8所示，将尚未标记的辅助背景网格标记为“边界外”，最终得到

如图 3-8所示的结果。每一个辅助网格被标记为“边界内”、“边界上”、“边界外”三

种类型。

完成辅助网格类型标记后，便可以对候选网格单元进行搜索落入“边界内”辅助

网格的候选单元可以直接标记为洞单元；落入“边界外”辅助网格的候选单元标记为

非洞单元；落入“边界上”辅助网格的候选单元则要在进行辅助网格中进行贡献单元

的搜索。如前文所述辅助网格与计算网格已经完成了双向映射关系，在该辅助网格映

射的计算网格中使用交替二叉树（ADT）进行贡献单元搜索（具体搜索方法将在“找
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点”运算中详细介绍），如果候选单元落入到某计算网格内，则找到了贡献单元，该

候选单元可以标记为非洞单元；相反如果候选单元未落入任意一个计算网格则将该候

选单元标记为洞单元。至此所有洞单元都被找到，“挖洞”运算完成。

图 3-6深度优先搜索邻居单元

Fig.3-6 Search the neibour grid using DFS for Jackie

图 3-7标记所有“边界内”辅助网格

Fig.3-7 Mark grid "In" the boundary
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图 3-8标记所有“边界外”辅助网格

Fig.3-8 Mark grid "Out" the boundary

图 3-9泛洪算法区域不联通问题示例

Fig.3-9 Example of non-connectivity problem in flood fill algorithm

3.1.2.3 “找点”算法实现

“找点”运算的第一步是确定强制边界单元。在前面章节介绍过，边界单元分为
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两类，一类是强制边界单元，一类是普通边界单元。强制边界单元又分为两种情况，

一种情况是在洞单元周围，为了保证计算精度通常洞单元周围设置两层强制边界单元，

作为缓冲区，如图 3-10所示。因为洞单元是剔出在流场计算之外的，洞单元本身的

值没有物理意义，如果洞单元相邻的单元设置为场单元，那么在求解流场梯度时会产

生误差，所以增加两层强制边界单元作为缓冲区，可以有效地避免此类误差的产生。

但是一定要保证重叠区域网格层数，如图 3-2所示，如果强制边界单元找不到贡献单

元则会退化为孤点单元。另一种强制边界单元是网格外边界，如图 3-1所示，圆柱网

格的外边界两层网格即为强制边界单元。在外边界设置为强制边界单元才能保证没有

拓扑关系的网格块之间保持流场信息的流通，重叠网格方法也正是通过该方法实现了

流场信息的联通。在重叠网格方法实现中，强制边界单元比较容易确定，网格外边界

为用户输入的网格信息，找到外边界面邻居单元，标记为强制边界单元即可；洞单元

相邻的强制边界单元只要对“挖洞”运算后确定的洞单元进行遍历，将其邻居和邻居

的邻居标记为强制边界单元即可。至此，完成了所有强制边界单元的标记。

图 3-10洞单元周围增加两层强制边界单元

Fig.3-10 Example of mandary fringe cell

“找点”运算的第二步就是建立不同网格之间的配对关系，来确定每个计算网格

单元的类型。所有计算网格（去除洞单元），最终的类型可能是场单元和边界单元两

种，这需要我们对去除洞单元外的所有计算网格进行遍历。在这个过程中，我们称每

个网格单元为一个搜寻单元，选定一个搜寻单元，对该搜寻单元所在网格块之外的其

它网格块进行遍历，搜索该搜寻单元的体心落入到哪些单元之中，这些单元便组成了

该搜寻单元的候选贡献单元列表。最终根据搜寻单元和搜寻单元的网格体积（分辨率）

来进行判断，可以得到如下几种情况：
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1、搜寻单元没有找到贡献单元列表，搜寻单元为强制边界单元，那么该搜寻单

元被标记为孤点单元，要提醒用户优化网格；

2、搜寻单元没有找到贡献单元列表，搜寻单元不是强制边界单元，那么该搜寻

单元被标记为场单元；

3、搜寻单元有贡献单元列表，搜寻单元为强制边界单元，选择其候选贡献单元

列表中网格体积最小（分辨率最高）的单元作为其最终贡献单元，并建立插值模板；

4、搜寻单元有贡献单元列表，搜寻单元不是强制边界单元，且搜寻单元网格体

积比其候选贡献单元网格体积都小（分辨率最高），则将搜寻单元标记为场单元；

5、搜寻单元有贡献单元列表，搜寻单元不是强制边界单元，搜寻单元网格体积

在其候选贡献单元网格体积不是最小，则将搜寻单元标记为边界单元，且选取候选贡

献单元中网格体积最小（分辨率最高）的单元作为其最终贡献单元，并建立插值模板；

可以看出该运算步骤的核心就在于建立搜寻单元的贡献单元列表。在 CFD计算

中计算网格通常百万甚至千万量级，如果对每个计算网格作为搜寻单元都在其它所有

计算网格中进行一次搜索那么算法复杂度达到 O(n2)，计算量巨大。为了提高运算效

率在进行贡献单元列表搜寻时就需要引入我们在一开始建立的辅助笛卡儿网格与计

算网格之间的映射关系。

搜寻运算的第一步就是要确定搜寻单元。理论上讲每一个计算网格都是搜寻单元，

但在计算中重叠网格不同网格块之间通常不是完全重叠，而是部分相交或者小的网格

区域被大的网格区域覆盖。如图 3-11所示，A 网格为小区域，B 网格为大区域，A

网格只占 B网格的一部分，因此在确定搜寻单元的时候 B网格中有很大一部分是可

以直接剔除，最终只留下图 3-11中所示蓝色虚线框内的辅助网格，则 B网格的搜寻

单元只有虚线框内辅助网格所映射的计算网格。对于 A网格，其完全落在 B网格内

部，因此 A网格所有计算网格都将成为搜寻单元进行候选贡献单元列表的搜索运算，

图 3-11中橙色染色部分辅助网格所映射的计算网格即为 A网格的搜寻单元。
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图 3-11搜寻网格确定

Fig.3-11 Determination of search grid

搜寻单元确定后就要对每个搜寻单元进行贡献单元搜索运算，建立每个搜寻单元

的候选贡献单元列表。搜索运算首先还是基于辅助笛卡尔网格来完成，针对任意搜寻

单元，首先判断其体心落入哪个辅助笛卡尔网格。然后根据辅助网格与计算网格的映

射关系进行搜索，在辅助网格中候选贡献单元列表搜索算法采用的是交替二叉树

（ADT）算法。ADT算法本质上也是基于二叉树的搜索算法，但是从物理意义上交

替二叉树递归分为三层，分别对应坐标轴(�����)三个方向。对于每个辅助网格所映射

的计算网格都要建立一个交替二叉树数据结构，首先选取几何中点网格为根节点，其

左、右两棵子树分别对应 x坐标小于根节点的网格单元和 x坐标大于根节点的计算单

元，这样完成了一层的二叉树建立；接着以左树或者右树的中心节点为根节点，再建

立左、右两棵子树，分别对应 y坐标小于根节点的网格单元和 y坐标大于根节点的计

算单元，这样完成了第二层的二叉树建立；类似地再以左树和右树的中心节点为根节

点建立左、右两棵子树，分别对应 z坐标小于根节点的网格单元和 z坐标大于根节点

的计算单元，这样完成了第三层二叉树的建立。后面可以以新的中心网格单元为根节

点递归调用循环建立，直到区域内只剩下根节点一个网格单元。可以看出 ADT实际

上是一种变形的八叉树，八叉树是在根节点分出八个子节点，而交替二叉树将这一过

程在通过三层二叉树来实现，本质上是一样的。无论是八叉树算法还是交替二叉树算

法在重叠网格“找点”运算中都已经得到了应用，并被证实是高效、可靠的[120][154]。
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使用交替二叉树数据结构进行候选贡献单元的搜索运算与交替二叉树的建立方

法有相似之处，也是运用了深度优先搜索的递归运算。如图 3-12所示，红色圆点为

搜寻单元，访问其落入的辅助网格对应的交替二叉树结构，返回根节点“1”。首先判

断搜寻单元体心是否落入根节点“1”号网格中，如果落入根节点中，那么根节点就

是该搜寻单元的候选贡献单元，将根节点加入到该搜寻单元的候选贡献单元列表，并

退出该搜寻单元在该网格块的搜索运算，进入到其他网格块或者开始下一个搜寻单元

的候选贡献单元搜索运算。如果搜寻单元体心未落入根节点中，如图 3-12所示，搜

寻单元 x坐标值小于根节点 x坐标值，则开始搜寻左子树。此时“2”号网格成为根

节点，判断搜寻单元是否落入根节点中，重复前一步操作，本例子中未落入根节点中

则比较搜寻单元 y坐标值与根节点 y坐标值的大小，由于搜寻单元 y坐标值大于根节

点 y坐标值，则开始搜索右子树。此时“3”号网格成为根节点，重复之前的操作，

但这次搜索比较寻单元 z坐标值与根节点 z坐标值的大小。按照上述方法进行递归运

算，直到找到某根节点，搜索单元体心落入节点中，则该节点为该搜寻单元的候选贡

献单元，将根节点加入到该搜寻单元的候选贡献单元列表，并退出该搜寻单元在该网

格块的搜索运算。开始其他网格块或者开始下一个搜寻单元的候选贡献单元搜索运算。

或者搜索到最后一个节点仍未找到满足要求的节点，则直接退出该网格块的搜索运算，

进入到其他网格块或者开始下一个搜寻单元的候选贡献单元搜索运算。

图 3-12交替二叉树算法示例

Fig.3-12 Alternating Digital Tree searching algorithm
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使用上述基于 ADT的搜索算法对所有搜寻单元进行搜索运算就可以最终建立每

个搜寻单元的候选贡献单元列表。根据候选贡献单元列表，按照前文所列出的五种情

况就可以完成搜寻单元类型的判断。值得注意的是在单元类型判断的时候也存在类型

冲突问题，比如图 3-13所示，在圆柱案例中红色虚线框所代表的网格单元来自背景

网格，该网格单元在圆柱网格中可以找到候选贡献单元（粉红色点标记的网格单元），

且该网格单元分辨率显然低于候选贡献单元，理论上该网格单元应该被标记为边界单

元。但是该网格单元又是圆柱网格强制边界单元（黄色点标记的网格单元）的贡献单

元，由此在不同网格单元的搜索运算中，该网格单元的判定类型产生冲突。处理该冲

突的原则是优先强制边界单元，尽可能地避免孤点单元的产生，同时适当增加重叠区

域面积，即在重叠区域同时存在多个场单元重叠的情况，虽然可能会产生同一位置流

场计算结果不一致的问题，但从计算精度和计算鲁棒性角度考虑，适当增加重叠区域

面积对数值计算更加有益。这也提醒我们在生成网格时要尽可能地保证在重叠区域来

自不同网格分块的单元大小相匹配。图 3-13所示的算例就是因为背景网格与圆柱贴

体网格分辨率相差较大导致网格类型冲突，从而容易产生孤点单元，在计算中要尽量

避免该情况发生。

图 3-13单元类型冲突

Fig.3-13 Cell type conflict

3.1.2.4 “插值”算法实现

图 3-14给出了“挖洞”、“找点”运算的整个流程，最终所有计算网格的类型确

定下来，同时确定了所有边界单元的插值模板。
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图 3-14“挖洞”、“找点”运算流程图

Fig.3-14 Flow chart of hole cutting and donor search operation

如图 3-1所示，所谓插值模板就是边界单元的贡献单元及该贡献单元的邻居组成
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