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摘 要 

三体船的水动力性能是目前水动力学研究的热门。对于中高速三体船来说，其静

水阻力的很大一部分由兴波阻力构成，而对于兴波主要的影响因素就是三体船的片体

布置。三体船片体的布置包括片体的横向位置布置，片体的纵向位置布置和片体的长

度布置，不同的片体布置会对三体船的阻力及兴波干扰产生不同的影响，其影响同样

和航速密切相关。 

本文以一艘圆舭型三体船为研究对象，运用粘流 CFD方法，使用船舶水动力学求

解器 naoe-FOAM-SJTU 对船体静水航行进行数值模拟。本文采用不可压缩的 RANS模型

对于船舶兴波进行数值模拟，并采用带有人工压缩项的 VOF 方法对自由面进行捕捉。

为验证求解器的在求解静水阻力数值模拟的可靠性，本文对比了模型试验和数值仿真，

得到了相吻合的结果，说明了该求解器是可靠的。 

本文考虑三个不同航速（傅汝德数 Fr=0.18、0.27 和 0.30），选取以下三种方案

进行数值模拟研究。首先，保持三体船片体距主体的横向距离和片体长度不变，仅改

变片体的纵向位置（方案一）。其次，保持三体船纵向位置和片体长度不变，仅改变

片体的横向位置（方案二）。最后，保持片体的重心纵向位置、距离主体的横向位置

不变，仅改变片体的长度（方案三）。 

分析得到片体的纵向位置布置对三体船主片体兴波干扰影响较大，同时对阻力的

影响较大。随着片体位置远离船尾，Fr=0.18 时，三体船总阻力系数先增大后减小，

Fr=0.27 和 0.30 时，三体船的总阻力系数会逐渐明显减小。片体的横向位置布置对

三体船兴波干扰较小，同时对阻力的影响较小。随着片体的位置远离主体，Fr=0.18

时，三体船总阻力系数呈增大趋势，Fr=0.27 和 0.30 时，三体船的总阻力系数会逐

渐小幅减小。的片体的长度布置的变化较小时，改变片体的长度相当于变相改变了片

体的纵向位置。随着片体长度的减小，Fr=0.18 时，三体船总阻力系数也呈增大趋势，

Fr=0.27和 0.30时，三体船的总阻力系数会逐渐减小。 

 

关键词：三体船，片体布置，CFD方法，静水阻力，兴波干扰 
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ABSTRACT 

The hydrodynamic performance of trimaran is a hot topic in hydrodynamic research. 

For a medium-high speed trimaran, a large part of its static water resistance is composed of 

wave-making resistance, and the main factor for wave-making is the trimaran's side hull 

arrangement.   

In this paper, a round bilge-type trimaran is taken as the research object, and viscous 

CFD method is used to simulate the static water navigation of the hull using the ship 

hydrodynamic solver naoe-FOAM-SJTU. In this paper, incompressible RANS model is 

used to calculate the fluid field, and VOF method with artificial compression term is used 

to capture the free surface. In order to verify the reliability of the solver in the static water 

resistance, this paper compares the model test with the numerical simulation, and obtains 

the consistent results, which shows that the solver is reliable.   

The settings of trimaran segments include transverse position settings, longitudinal 

position settings and length settings. Different segments will have different effects on 

trimaran resistance and wave-making interference, which are also closely related to ship 

speed. 

In this paper, three different ship speeds (Froude number Fr=0.18, 0.27 and 0.30) were 

considered and the following three schemes were selected for numerical simulation.  First, 

keep the transverse distance and length of the trimaran body from the main body 

unchanged, and only change the longitudinal position of the body (Plan 1).  Secondly, 

keep the longitudinal position of the trimaran and the length of the body unchanged, only 

change the transverse position of the body (Plan 2).  Finally, keep the longitudinal 

position of the center of gravity of the piece and the transverse position from the main 

body unchanged, and only change the length of the piece (Plan 3).   

The analysis shows that the longitudinal position of the hull has a great influence on 

the wave propagation and the resistance of the hull.  When Fr=0.18, the coefficients of the 

total resistance of trimaran increase first and then decreases. When Fr=0.27 and 0.30, the 

coefficients of the total resistance of Trimaran gradually decrease obviously.  The 
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transverse position of the plate has little influence on the wave initiation and the resistance 

of the trimaran. When Fr=0.18, the coefficients of the total resistance of trimaran tend to 

increase, while when Fr=0.27 and 0.30, the coefficients of the total resistance of Trimaran 

gradually decrease slightly.  The change of the length of the slice is small, and the change 

of the length of the slice is equivalent to the change of the longitudinal position of the slice.  

When Fr=0.18, the coefficients of the total resistance of trimaran tend to increase with the 

decrease of the slice length, while when Fr=0.27 and 0.30, the coefficients of the total 

resistance of trimaran gradually decrease.   

 

Key words: trimaran, segment settings, CFD method, static water resistance, wave-making 

interference 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

经济全球化的今天，船舶在其中也发挥了重要的作用。各国在追求拥有更低阻力、

更高航速、能源消耗更小的航行器。由英国首次提出了三体船的相关定义，并于 2000

年 5 月建成下水一艘三体试验船“海神”号[1]，如图 1。之后由美国计划和研发的濒

海战斗舰（Littoral Combat Ship，LCS）独立级（如图 2）因为其优异的性能轰动世界，

让三体型舰船成为各国的焦点。三体船受到了各国青睐的主要原因可以总结为以下 5

点：1.总体布置性好；2.生存能力强；3.稳定性极佳；4.阻力性能好；5.适航性强。 

图 1-1 “海神”号                  图 1-2 独立级濒海战斗舰 

Fig. 1-1 “RV Triton” trimaran        Fig. 1-2 Independence-class littoral combat ship 

 

船舶的快速性是一个船舶水动力学的经典研究内容，其内容主要分为两大部分：

1.船舶阻力；2.推进效率，其中船舶的阻力性能又是其研究的重点。在三体船中，兴

波阻力占总阻力的一大部分，而且对于三体船的兴波阻力，三体船主体两侧的片体布

置是影响其的关键因素。 

现今国内外的研究方法主要分为试验方法和计算流体力学（CFD）方法，在试验

方法方面，目前的测试技术已经相当成熟，试验方法也是判定水动力学的有效手段，

同时也给数值模拟方法提供可靠的依据。而如今随着科学技术的发展，计算机的计算

能力，处理数据时的精度，结果展示的功能等都大为进步。借助高性能计算平台和先
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进数值方法也可以得到相对准确的数值模拟结果，同时 CFD 方法相对试验方法可以

节约研究成本 

1.2 三体船片体布置对阻力影响的国内外研究现状 

根据上一节所说，三体船阻力研究与片体布置影响的主要研究方法除了理论研究

方法之外主要分为模型试验方法和数值模拟方法，下面本文将阐述理论方法、模型试

验和数值模拟研究方面的研究进展。 

1.2.1 理论研究方法 

理论研究方法是水动力学研究中的一门经典的方法，通过数学原理和计算方法等

求解水动力学方程，计算成本很低。在三体船片体布局、兴波干扰和阻力影响方面有

较多研究内容。 

2002 年，李江华等[2] 基于 Noblesse 的新细长船理论，以某些被积函数为结合对

象，引入特殊的函数展开方式，同时采用限制波陡的基本波模型，得到了出直接计算

方法，并依此开发了三体船构型优化的两种计算方法：枚举法和遗传算法。文章用这

两种方法研究三体船的阻力与三体船构型的关系，同时应用该方法研究了三体船片体

构型的优化。 

2006 年，李培勇[3]以高速三体船的兴波阻力为对象，结合船舶开发设计中阻力预

报的特点，使用了 2 种针对三体船兴波阻力的计算方法：基于薄船理论的三体船兴波

阻力计算方法，基于面元法的三体船兴波阻力计算方法。 

2008 年，应业炬[4]以高速三体船片体与主体间的兴波干扰为研究对象，采用势流

方法直接计算在三体船片体的主尺度改变的情况下的兴波阻力干扰因子，同时采用势

流方法直接计算在三体船片体的横向位置与纵向位置在不同的设置下的兴波阻力影

响因子，研究其影响的规律。 

2011 年，徐敏等[5]文章中表示相比二维切片理论，三维势流理论对于船体的载荷

计算更为合适同时将三维势流理论与格林函数法相结合得到文章的计算方法。之后文

章用该方法以三体船船体选取的剖面为对象，改变航速的取值，浪向角的取值，并改

变三体船片体的横向布置位置和纵向布置位置，计算这些特定剖面的波浪载荷。文章

通过比较分析分计算得到的结果结果，得到其分布规律和收到较小波浪载荷的片体布

局。 
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2014 年，李霞丽等[6]使用基于三维时域 Rankine 源法的势流计算方法以一艘三体

船为计算对象，直接计算了其各项弯矩、剪力和扭矩。之后文章参考了真实海洋的长

期波浪预报结果，以一艘三体船为计算对象，改变了三体船片体的纵向布置位置，与

航速，研究其对波浪载荷沿船长分布的规律，研究其对波浪载荷随浪向改变的规律，

同时研究其最载荷大小的影响规律。 

1.2.2 试验研究方法 

研究三体船的片体布局的试验方法受场地人工的限制较大。需要科学合理布置实

验场地，仪器设备的精确测量。可靠的试验结果可以为理论研究和数值模拟研究提供

参考。 

2002 年，李江华等[2]之前在文章中开发了势流的直接计算方法的两种：枚举法和

遗传算法。之后为了验证这两种方法在对三体船构型优化方面的可行性与可靠性，以

三体船船模为试验对象进行的试验对比研究，对比试验得到的结果和该方法直接计算

得到的结果，两者吻合较好，验证了该方法在研究此类问题的可靠。 

2006 年，何术龙等[7]在 702 研究所开展了三体船模型试验。船型是一艘高速三体

船，在一定范围内改变了三体船模型片体的横向位置布置和纵向位置布置。分析了三

体船的不同片体布置对三体船的主片体兴波干扰的影响。 

2007 年郦云等[8]以一艘主片体均为 Wigley 船型的三体船为试验对象，改变三体

船模型片体的横向位置和纵向位置得到了一系列目标模型。经过一系列的试验，发现

三体船片体纵向布置距离变化对三体船兴波阻力系数有较大的影响。航速较低的时候，

片体的横向布置距离变化对兴波阻力系数影响不大，但在航速较高的时候，片体的横

向布置距离改变对兴波阻力系数有较大的影响。 

2010 年，周广利等[9]针对一艘工程实用设计的高速三体船，制作了缩尺比模型进

行了一系列试验。涉及 9 种片体布局和 3 种侧体排水量，分析了其剩余阻力系数曲线

特征以及其阻力组成成分。对比分析了片体布局与片体排水量的比对三体船兴波干扰

和总阻力影响规律。给出了阻力性能较优的片体布局方案和偏题排水量比的范围。 

2010 年，吴广怀等[10]开展了三种不同方案的三体船模型试验。首先，保持三体

船片体的横向布置和片体的纵向布置不变，以航速为对象进行试验，得到了不同航速

的剩余阻力。其次，保持三体船片体的横向布置距离不变，同时再固定航速，以三体

船片体的纵向布置的不同距离为试验对象，得到了其剩余阻力。最后，保持三体船片

体纵向布置距离不变，同时固定航速，以三体船片体的横向布置的不同距离为试验对
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象，测量剩余阻力。文章对比分析了三组试验得到的结果，发现片体的横向布置距离

和纵向布置距离都对三体船的剩余阻力有着很大程度的影响。 

2014 年，许君林[11]介绍了高速排水型三体船的模型阻力试验（Fr=0.3~0.8），基

于三体船的模型系列阻力试验结果，系统研究了片体位置对三体船阻力的影响。 

2016 年，焦俊等[12]开展了浅浸侧体的高速三体船静水阻力试验，对改变主片体

中心距和前后位置工况进行试验，结果表明，Fr 在 1.15 以内时布置片体能带来有利

兴波干扰。Fr 大于 1.15 时，布置片体对兴波不利，侧体后移对三体船快速性有利。 

2021 年，Abolfarh 等[13]在伊朗国家海洋实验室(NIMALA)的拖曳水池进行了片体

为非对称形状和对称形状的穿浪三体船（如图 1-3）模型试验（Fr=0.225~0.60）。结果

表明，片体靠近船艏可以降低三体船的总阻力系数。同时结果表明，在三种侧船型中，

对称侧船型的总阻力性能最好。  

图 1-3 3 种三体船模型[13] 

Fig. 1-3 3 kinds of trimaran models 

 

1.2.3 数值模拟方法 

相比较试验方法，数值模拟方法不仅节约成本，同时节省时间。得益于计算机硬

件的发展，数值模拟方法越来越得到广大学者的青睐，同时数值模拟结果越来越可靠。 

2006 年，陈京普等[14]以三体船和双体船为对象，使用改进的 Dawson 法开发了

兴波阻力数值预报程序，同时考虑到方尾的情况进行了三体船的处理。文章中对一条

小水线面双体船和一艘三体船为数值预报的模型，并对数值模拟方法进行了验证，在
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一定范围内可对双体船和三体船的兴波阻力进行可靠的数值预报。同时，使用该方法

优化了三体船的片体布置，并且对比了计算值和实验值，表明此方法课合理得应用于

三体船的片体位置优化。 

2008 年，邓锐等[15]使用 FLUENT 这一商业的 CFD 软件对某试验用三体船模型

的周围流场进行了一系列数值模拟，预报了其阻力。文章以两种不同的片体位置为研

究对象，模拟了该三体船模型周围的流场细节，得到了各种工况下三体船的模型阻力。

通过分析确定了合理的侧体位置，在此基础上，文章再选取了三种横向位置间距不同

的三体船片体布局，进行计算比较分析后，得出了片体布置最佳的间距。 

2008 年，孙荣等[16]以船池试验过的三体船为对象，使用 CFD 方法取不同的速度

对其船体模型进行数值模拟。文章对充分考虑自由面的影响，与试验结果吻合良好。

之后在次方法的基础上，选取了 9 种改变横向位置和纵向位置的三体船布局方案，这

9 种方案经过数值模拟得到了各自的总阻力。文章再进行了各个方案得到计算结果的

比较分析，得到了计算的 9 种方案中的较优三体船片体布置，同时发现了片体布局对

三体船总阻力影响的一般规律，纵向位置布局相对横向位置布局对三体船的总阻力影

响要大，而且大得多。文章总结了高速航行时，在片体横向布置不变的情况下，三体

船的片体纵向位置靠近船尾能得到更为有利的阻力性能。 

2010 年，周广利[17]在其硕士论文中以先使用势流方法计算了三体船的阻力性能，

然后以 3 艘不同的三体船模型，9 种不同的片体布置方案为对象进行了数值模拟，对

三体船的阻力进行了计算。同时与试验结果进行对比分析，数值模拟计算得到的结果

与模型试验得到的结果有较好的吻合度，确定了该数值模拟方法的可行性，能得到较

为精确的三体船阻力，对片体布置发生变化的三体船模型能正确得到其影响的规律。 

2011 年，周利兰等[18]采用近远域结合的方法对深水条件下双、三体船的尾浪进

行数值模拟。分析了片体间距对双体船影响，以及片体排水量与主片体纵横向间距对

三体船尾浪影响。 

2011 年，Khaled 等[19]在二维细长体法（SBM）框架下，计算一艘三体船在深水

平静自由面的运动阻力，引入了宏 Tri-PL 计算了不同主片体布置的 4681 个工况（如

图 1-4），得到了兴波阻力较小的主片体布置方案和总阻力较大的主片体布置方案。 
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图 1-4 三体船片体工况设置[19] 

Fig. 1-4 Settings of trimaran body working conditions 

 

2012 年，张英晟[20]在其硕士论文中以某一高速三体船为数值模拟对象，使用粘

流方法，改变了三体船片体的横向位置布置和纵向位置布置得到 8 个不同的三体船模

型。从兴波干扰等 4 个方面对计算记过进行分析，发现片体的纵向位置对三体船阻力

性能影响较大，横向位置对高速三体船的阻力性能影响较小。 

2015 年，张雷[21]在其硕士论文中研究了田口正交试验方法的基础上，对三体船

片体构型和布局参数等进行参数方案优化选取。之后对 16 组方案进行了数值模拟计

算，采用正交设计的极差和方差分析对三体船总阻力影响因素研究，得到了基于最小

总阻力的三体船片体优化参数。 

2015 年，孙丽娜等[22]使用粘流 CFD 软件 Finemarine 计算三体船不同纵向与横向

位置布局的样本方案，得到各总阻力，利用人工神经网络建立近似模型，最后近似模

型代替数值计算，采用非劣分层一船算法（NSGA-II）自动优化（如图 1-5 为三体船

片体布局优化流程）。 
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图 1-5 三体船片体布局优化流程[22] 

Fig. 1-5 Optimization process of trimaran slice layout 

 

2015 年，周广利等[23]使用粘流 CFD 商业软件 STAR-CCM+模拟对三体船的自由

面周围流场进行数值模拟，对一艘三体船模型进行数值计算。计算中改变三体船片体

的横向位置布置和纵向位置布置得到了 9 种不同方案的三体船模型，对其进行了详细

模拟，求出了三体船主体与片体之间的的兴波干扰值，并模拟出了片体位置布置的最

佳模型方案。 

2016 年彭鹏[24]在其硕士论文中使用粘流 CFD 软件 Finemarine 以某一三体船模型

为数值模拟对象，改变三体船片体的横向位置布置和纵向位置布置得到了多组片体的

布局方案，计算得到了其静水阻力，之后对三体船片体的横向位置布置和纵向位置布

置对三体船主体与片体间的兴波干扰以及阻力的影响做出了对比分析。 

2016 年，陈飞宇等[25]使用建模商业软件 GAMBIT 构建三体船数值模型，再用粘

流 CFD 商业软件 FLUENT 进行计算，改变三体船片体的横向位置布置和纵向位置布

置得到了 25 种模型方案。通过数值模拟得到这 25 个模型方案兴波阻力干扰情况和阻

力性能情况（图 1-6 为其中 4 种片体位置时的自由面波形图），文章通过对比分析得

到片体布置在主体兴波波峰中时阻力较大，布置在主体兴波波谷时阻力较小，最后根

据阻力最优原则确定了片体最佳的布置区域。 

2018 年张明霞等[26]使用 STAR-CCM+平台，以小水线面三体船为研究对象，对

船体周围粘流场进行数值模拟，结果表明随着航速增加，侧体布局于主体后部想主体

靠拢时总阻力较小。 
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图 1-6 4 种片体位置时的自由面波形图[25] 

Fig. 1-6 Free surface waveform at four different body positions 

 

2020 年，李乐宇等[27]使用组内基于 OpenFOAM 开发的求解器 naoe-FOAM-SJTU

以粘流的方法模拟计算 16 个片体布局的三体船模型，发现设定航速下该三体船片体

首部排布于主船体单独兴波的波谷位置尤其是波谷前侧位置可以获得较小的静水阻

力。 

2021 年，田高辉等[28]利用 SHIPMDO-WUT 软件平台构件了一种片体自动优化方

法（如图 1-7 为片体自动检测方法流程），以某高速三体船为对象，使用 STAR-CCM+

与 SHIPFLOW 进行阻力计算与分析， 并在 4 种 Fr 数下得到了最优的片体布局。 

图 1-7 片体自动检测方法流程图 

Fig. 1-7 Flow chart of automatic body detection method 
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1.3 本文主要工作 

本文对不同片体布置的三体船进行数值模拟计算，分析片体布置对三体船兴波干

扰以及对阻力的影响。本文共分为六个章节，第一章介绍了三体船片体布置对阻力及

兴波干扰影响的国内外研究进展，分为理论研究方法、试验研究方法和数值模拟方法

三个部分，第二章为本文数值模拟理论方法的阐述，本文数值模拟采用方法不可压缩

的 RANS 模型对于船舶兴波进行数值模拟，并采用带有人工压缩项的 VOF 方法对自由

面进行捕捉。为验证求解器的在求解静水阻力数值模拟的可靠性，本文对比了模型试

验和数值仿真。 

第三章对三体船片体的纵向位置布置对三体船主片体兴波干扰与阻力影响进行

了数值模拟与分析，选取了 4个不同的片体纵向位置的模型，依次选取了傅汝德数为

0.18、0.27和 0.30 进行数值模拟，得到 4个方案在三个航速下的总阻力系数、自由

面兴波干扰图、船体尾部流线图和船体表面压力图。 

第四章对三体船片体的横向位置布置对三体船主片体兴波干扰与阻力影响进行

了数值模拟与分析，选取了 4个不同的片体纵向位置的模型，依次选取了傅汝德数为

0.18、0.27和 0.30 进行数值模拟，得到 4个方案在三个航速下的总阻力系数、自由

面兴波干扰图、船体尾部流线图和船体表面压力图。 

第五章对三体船片体的长度布置对三体船主片体兴波干扰与阻力影响进行了数

值模拟与分析，选取了 4个不同的片体纵向位置的模型，依次选取了傅汝德数为 0.18、

0.27和 0.30进行数值模拟，得到 4个方案在三个航速下的总阻力系数、自由面兴波

干扰图、船体尾部流线图和船体表面压力图。 

第六章总结全文的内容，对每一个章节进行了结果与结论的整理和阐述，总结当

前的工作，并在此基础上未来的工作进行了展望。 
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上海交通大学学位论文                                  第二章 数值计算方法与理论基础 

11 

 

第二章 数值计算方法与理论基础 

2.1 引言 

本文基于 CFD方法对三体船的各片体布置进行数值模拟，分析其对三体船主片体

间的兴波干扰以及阻力的影响。使用了上海交通大学船舶与海洋工程计算水动力学研

究 中 心 （ CMHL ） 团 队 基 于 开 源 的 OpenFOAM[29-31] 平 台 开 发 的 粘 流 求 解 器

naoe-FOAM-SJTU[32-40]，使用不可压的两相 RANS 模型求解 N-S 方程，带有人工压缩技

术的 VOF法捕捉自由面。为了验证当前的数值方法模拟三体船的可行性，本文将该三

体船的模型试验结果与静水阻力数值模拟结果进行了对比验证。 

2.2 控制方程 

本文采用不可压缩 RANS（Reynolds-Averaged Navier-Stokes）方程为的控制方

程，控制方程如下： 

0 =U                      （1-1） 

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




   


+ − = − −   +  +   + +



U
U U U g x U U   （1-2） 

其中：𝐔和𝐔g分别为速度场和网格移动速度；𝑝𝑑 = 𝑝 − 𝜌𝒈 ⋅ 𝒙为流体动压力；𝜌为液体

或者气体的密度；𝐠为重力加速度向量；𝜇eff = 𝜌(𝜈 + 𝜈𝑡)为动力粘性系数，其中

𝜈为运动粘度，𝜈𝑡为湍流涡粘度并可由湍流模型求解得到；𝑓𝜎为两相流模型中的表面

张力项；𝑓𝑠为消波区域所施加的源项。 

2.3 自由面捕捉 

本文采用自由液面的捕捉方法选择带有人工压缩项的 VOF（Volume of Fluid）

法。其中的人工压缩项能有效控制数值耗散，提高自由液面捕捉能力和精度。其输运

方程可以定义为： 
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[( ) ] [ (1 ) ] 0
g r

t


  


+  − +  − =


U U U                  （1-3） 

其中α为体积分数，代表每一个网格单元中液体部分所占整个网格单元的体积分数， 

0

1

0 1







=

=

 







空气中

水中

自由液面

                          （1-4） 

基于体积分数𝛼，密度𝜌和动力粘度𝜇分别定义为： 

(1 )

(1 )

l g

l g

   

   

= + −

= + −





                                （1-5） 

其中：下标 g和 l分别代表气体和液体。 

2.4 naoe-FOAM-SJTU 求解器 

本文三体船的流场计算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）团队基于 OpenFOAM平台开发的船舶水动力学 CFD求解器 naoe-FOAM-SJTU

（如图 2-1 所示）。该求解器在开源平台的基础上通过引入数值造波和消波模块、六

自由度运动求解模块、系泊系统求解模块、重叠网格模块等针对船海水动力学的专用

模块，可以实现各类船舶与海洋结构物的水动力性能数值预报。目前该求解器在船舶

阻力、耐波、推进和操纵等领域已经得到了广泛的应用和验证。本文将采用目前的求

解器针对三体船进行数值预报研究，进一步验证改求解器在三体船水动力性能预报方

面的可靠性。 
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图 2-1 naoe-FOAM-SJTU 求解器框架 

Fig. 2-1 Solver frame of naoe-FOAM-SJTU 

 

目前该求解器能够处理的问题有：船舶计及航行姿态的快速性预报[41-43]、船舶在

迎浪中的波浪增阻和运动响应计算[44-45]、大幅度运动[46]和甲板上浪问题的模拟、固定

平台的波浪爬高和波浪力计算[47-48]、浮式平台在迎浪和横浪中的运动响应以及上浪砰

击现象的预报[49]等。 

2.5 静水阻力验证 

为了验证本文使用的方法的可行性和可靠性，对模型以及求解器进行与试验结果

的对比验证，数值模拟采用 naoe-FOAM-SJTU 求解器，使用其中的不可压缩 RANS方法

求解 N-S模型，选择带有人工压缩项的 VOF 方法捕捉自由面。 

2.5.1 计算模型与工况 

本文采用了一艘与试验使用的圆舭模型船相同参数的模型船（见图 2-2），总船

长 7.44m，主体垂线间长 7.17m，片体水线长 3.31m，基本参数如表 2-1所示。 
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表 2-1  模型参数 

项目 参数数值 

主体总长 7.44m 

主体垂线间长 Lpp 7.17m 

片体水线长 3.31m 

 

 

图 2-2 三体船模型 

Fig. 2-2 Trimaran model 

 

在算例中选取 Fr=0.10、0.24 和 0.27 三个航速进行验证，重力加速度 g 取

9.81m/s2，水的密度ρ取 1.000kg/m3，运动粘性系数取 1.27m2/s。 

2.5.2 网格布置 

为了节约计算资源，同时也减少计算时间，本数值计算采用半船法，船体网格由

OpenFOAM自带的网格生成软件 snappyHexMesh生成。背景计算域选择为： 

长度方向：-2Lpp<x<3Lpp; 

宽度方向：0<y<2LPP； 

高度方向：-LPP<z<0.5LPP。 

整体计算域网格如图 2-3所示。本文自由面采用逐步加密的网格，以更好捕捉自

由面的流场状态，网格分为 4 部分如图 2-4（a）所示，图 2-4（b）中三体船静止时

气体界面与液体界面的分相，上面蓝色部分为气体，下面红色部分为液体，黑色为船

体模型。 
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图 2-3 整体计算域网格 

Fig. 2-2 Overall compute domain grid 

 

（a）自由面网格                           （b）气液分相 

图 2-4 自由面网格与气液分相 

Fig. 2-4 Free liquid surface grid and gas-liquid phase separation 

 

2.5.3 验证结果 

本文通过模型试验结果与数值仿真结果对比验证该求解器的可靠性。验证结果如

表 2-2 所示。低航速 Fr=0.1 工况下数值预报误差为-4.22%，在中等航速和高航速下

的数值预报误差分别为 0.24%和 2.31%，上述三体船总阻力计算结果表明本文采用的

naoe-FOAM-SJTU 求解器在不同航速下的阻力数值计算结果可靠，可以满足工程实际

要求。万德成等[50]已证明求解器在船舶水动力性能数值预报中有着适用性和可靠性。 
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表 2-2  静水阻力系数比较 

Fr 数值模拟×10-3 实验×10-3 误差 

0.10 3.63 3.79 -4.22% 

0.24 4.23 4.22 0.34% 

0.27 3.99 3.90 2.31% 

 

除了船体受力结果外，本文还将数值计算得到的流场结果与模型试验测量结果进

行了对比。图 2-5为船舶试验和数值模拟方法得到的尾流场图，可以看到数值模拟得

到的尾流场与试验得到的尾流场吻合较好。如箭头所示，箭头 2与箭头 4为处于主片

体之间收到主片体兴波干扰下的兴波波谷与波峰。箭头 3为受到主片体兴波干扰的片

体尾兴波波峰，可以看到数值模拟与试验都有明显的波峰偏移。箭头 1为主体尾兴波

受到主片体间兴波干扰后的兴波波峰，同时可以看见尾波峰在与片体尾波叠加的位置

产生了明显的偏折，这一点同试验结果一致 

 

图 2-5 Fr=0.27 时试验尾流场与数值计算尾流场对比 

Fig. 2-5 Comparison of the wave fields of experiment and numerical calculation when Fr=0.27 
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第三章 片体纵向位置对阻力及兴波干扰影响 

3.1 引言 

本章的数值模拟中控制了三体船片体的横向位置不变，只改变了片体的纵向位置，

选取了 4 个不同的片体纵向位置，并选取了三个不同航速低速（Fr=0.18）、中速

（Fr=0.27）以及高速（Fr=0.30），对应三体船模型航速低速（1.50276m/s）、中速

（2.25414m/s）和高速（2.50460m/s）在三个不同航速情况下分析 4 个不同片体位置

对三体船主体与片体间的兴波干扰带来的影响，同时得到 4个片体位置中的有利兴波

干扰位置。 

3.2 计算设置 

模型参数与 2.5.1节所介绍的相同，只是固定了模型三体船片体的横向位置不变，

选取了 4 个不同的片体位置如图 3-1 所示， 其中方案 2 为原始模型位置。以方案 2

为基础，方案 1片体位置是向船尾移动 0.05Lpp，即 0.355 m；方案 3 片体位置是向船

首移动 0.05Lpp，即 0.355 m；方案 4片体位置是向船首移动 0.1Lpp，即 0.711 m。 

图 3-1 三体船纵向 4 种片体布局 

Fig. 3-1 Trimaran longitudinal layout of 4 segments 

 

网格同样用 OpenFOAM 自带的网格软件 snappyHexMesh 生成计算域网格。初始自

由面与船艉的交点处设置为坐标原点，x 轴指向船舯，y 轴指向右舷，z 轴指向正上
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方。边界入口在 x=-2Lpp处，边界出口在 x=3Lpp处。 

因为静水阻力计算的数值模拟具有对称性，因此采用半域进行数值计算，以节约

计算资源，减少计算时间。本文采用船固定位置流体为匀速来流来模拟船舶在静水航

行的姿态。左右边界和底边界均设置为对称边界。右边界设置在 y=2Lpp处，底边界设

置在 z=-Lpp，上边界设置在 z=0.5Lpp处。z=0 平面为水气交接面，即自由面，其上方

是空气，下方是水，网格全局计算域如图 3-2（a）所示。 

图 3-2 CFD 计算域网格设置 

Fig. 3-2 Grid settings of CFD calculation domain 

3.3 数值模拟结果及分析 

3.3.1 Fr=0.18 时片体纵向位置对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4 种片体布局方案，固定航速不变（Fr=0.18）使用 naoe-FOAM-SJTU

求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 4种方案的总阻力系数、自由面兴

波干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图 3-3展示了 4种片体布局方案数值模拟

得到的总阻力系数。可以得到方案 2 的总阻力系数最大，方案 4 的总阻力系数最小，

方案 1 的总阻力系数略大于方案 4，方案 3 的总阻力系数介于方案 1 和方案 2 之间，

由此可推测出方案 2 的片体布局在 4种方案中有着最不利的主片体兴波干扰，方案 4

存在较为有利的兴波干扰。之后将通过流场的具体结果给出进一步的分析。 
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图 3-3 Fr=0.18 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 3-3 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.18 

 

如图 3-4所示，4个模型的片体尾部产生了明显不同的兴波干扰。在 4种方案中，

很明显方案 2兴波干扰最为不利，从图中也可以看到方案 2三体船尾部的兴波颜色最

深，面积最大，方案 2 的片体尾部产生的第一个波峰与主体产生的一个波峰处于峰峰

叠加状态，使得三体船尾部兴波波高增大，产生更大的兴波阻力，这和图 3-3 中计

算得到的总阻力系数相吻合。在方案 1中，片体位置相对方案 2偏向于船尾，使得方

案 1的片体尾兴波波峰与主体产生的尾波峰相互错开，从而兴波高度相对方案 2平均

要小，总阻力系数也相对小了一些，同样与图 3-3 总阻力系数结果吻合。在方案 3

中，由于片体位置相对方案 2更靠近船首，不仅使片体兴波与主体兴波干扰减弱，而

且片体尾兴波波峰也未和主体尾兴波波峰相遇，这两点使得主体船尾兴波波高相比方

案 2的小。但是相对于方案 1兴波干扰还较为不利，明显也可以从图 3-3中看到方案

3产生的兴波波高相对于方案 1的平均要大些，这是由于方案 3中片体尾部产生的兴

波波峰接近了主体尾兴波的波峰，产生了不利的兴波干扰。4个方案中方案 4的片体

位置最靠近船艏，相比方案 3 有着更弱的主片体兴波干扰，从图中可以看到方案 4

的兴波波高平均是 4 个方案中最小，总阻力系数也是 4种方案中最小的。 
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图 3-4 Fr=0.18 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 3-4 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.18 

 

根据粘流数值模拟结果，本文还得到了 4种方案三体船船尾处的流线情况（如图 

3-5 所示）。由图中可以得到 4 种方案主体尾部有着不同程度的流体回流，可以看到

在方案 2中，主体尾部回流区最大，此时船体尾部压力最小，使整个船体压差阻力增

加。同时在其他三个方案中，方案 1、3、4 主体船尾的回流区明显小于方案 2，造成

这个现象的原因就是片体纵向布局不同使兴波干扰的影响发生改变，从而改变船尾流

场的状态，方案 2的主体片体之前有着相对不利的干扰，使其尾兴波产生的高度增加，

从而尾部低速区范围更大，速度更低。相比方案 1、3、4，由之前的分析可知方案 4

的总阻力系数最小，也可从图中看见方案 4主体尾部流线低速的部分最窄，片体兴波

影响到尾部流场的程度更低。而相比方案 1 和 3，两个模型主体尾流宽度相似，但是

从图中可以看到方案 3主体尾流低速区的长度更长。 
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图 3-5 Fr=0.18 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 3-5 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.18 

 

同时，从图中我们可以看到 4 种方案布局中片体尾部的流线会向外侧偏移，这是

因为主体兴波同时在干扰片体的兴波，同样，方案 2的片体兴波受到主体兴波干扰的

程度最大，从而形成了相对面积更大的低速区，同样反应在了总阻力系数上。相比方

案 1和 3，从图中可以看到方案 3 中主体尾流深色区域面积更大，这表示方案 3主体

尾部相对方案 1 有着更大的低速区，产生的兴波波高更大，有着更大的总阻力系数，

这也符合计算出的总阻力系数结果。 

如图 3-6为 4种方案下三体船的表面压力图，可以看到在四个方案中，三体船的

主体部分的船首与船尾都有一个高压区，船尾附近有一个低压区，同时可以看到在方

案 2中，船尾附近的低压区和高压区的颜色都要比其他三个方案的稍微深一些，表明

了在方案 2中低压区压力更低，高压区压力更高。从图中我们可以看到 4种方案的三

体船主体的表面压力差别不大，而片体的压力分布就有明显的区别。可以看到随着片

体从靠近船尾的位置向船首方向移动，片体首部的的高压区和尾部的低压区都向着相

对片体的位置向尾部移动，但是片体的高压区和低压区相对三体船主船体的位置相对
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移动较小，这个现象的原因是在航速固定的情况下，三体船主体的兴波波长、波高和

相位是不变的，片体纵向位置的移动，导致片体在主体整个兴波的位置发生移动，三

体船主体兴波的同一个位置给了片体不同位置以同样的压力，这个压力作用的纵向距

离相对三体船的主体位置是固定的，结合图 3-4三体船的自由面的兴波图可以得到片

体处于主体兴波波峰的位置的部分压力为正，相反片体处于主体兴波波谷位置的部分

压力为负。 

图 3-6 Fr=0.18 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 3-6 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.18 

 

3.3.2 Fr=0.27 时片体纵向位置对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4 种片体布局方案，固定航速不变（Fr=0.27）使用 naoe-FOAM-SJTU

求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 4种方案的总阻力系数、自由面兴

波干扰图、船体尾部流线图和船体表面压力图。图 3-7展示了 4种布局方案下的数值

模拟得到的总阻力系数。可以得到依然是方案 3的总阻力系数最小，方案 4的总阻力

系数紧随其后，而方案 1的总阻力相比较 Fr=0.18时的第二小变成了最大的，方案 2

的总阻力系数反而比方案 1的小，介于方案 1与 4之间，这里可以推断出随着航速的

改变，或者说是增大，船体主体和片体兴波的波长发生改变，主、片体兴波干扰的情

况也会发生改变，当 Fr=0.27时，方案 1的布局是最不利的。之后将通过流场的具体

结果给出进一步的分析。 
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图 3-7 Fr=0.27 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 3-7 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fe=0.27 

 

如图 3-8 所示，4 个不同片体布局的模型尾部产生了明显不同的尾兴波。4 中方

案中明显方案 1 产生的兴波波高最大，其次是方案 2。可以明显地看到在方案 1 中，

片体产生的尾兴波波峰与主体尾兴波的波峰叠加在了一起，产生了峰峰叠加的状态，

很打程度地增加了三体船在尾部的兴波波高，而且片体更靠近船尾，使片体产生的兴

波在减弱前更严重影响了主体尾兴波，这样产生了更大的兴波阻力，损失了更多的能

量，不论是红色波峰区还是蓝色波谷区都要比其余三个方案面积大，这也很符合图

3-7中的最大总阻力系数。而在方案 2中，片体相对方案 1的片体更靠近船艏，使片

体产生的尾兴波波峰与主体产生的尾兴波波峰稍微错开了一些，同时因为相对远离了

一些船尾，使得方案 2中片体的为兴波略有耗散。方案 3和 4的片体由于更远离船尾，

使得片体与主体间的兴波干扰朝有利的方向发展，不仅由于距离远离船尾使片体的尾

兴波进一步耗散，而且片体的尾兴波波高与主体尾兴波波高错开得更大。对比图中方

案 3与方案 4流场图，我们可以发现在方案 3中片体片体的尾兴波波高与主体的艏兴

波波谷相遇，之后这两干扰产生的波错开了主体尾兴波的波高，从整体看产生了有利

的主片体的兴波干扰。而在方案 4中，由于片体相对方案 3更靠近船首，使片体兴波

的干扰相对主体尾兴波有所降低，但是由于片体尾兴波波高与主体艏兴波波谷稍错开

了一些，导致其兴波干扰相对方案 3不利了些，综合来看方案 3与方案 4的主片体兴

波干扰情况类似，正如图 3-7所示两者的总阻力系数非常接近。 
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图 3-8 Fr=0.27 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 3-8 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.27 

 

根据粘流的数值模拟结果，同时得到了 4种方案的三体船船尾流线的情况（如图

3-9 所示），图中可以看到 4 种片体布局的模型尾部有着不同程度的回流，可以看见

在方案 1中主体的尾部回流区最大，低速区最大，导致了船体尾部的压力最小，使得

压差阻力增加，同时也可以看到在方案 1的片体尾流线中，低速区域也是最大的，也

也是因为主体的兴波同时给与片体的尾兴波以不利的干扰，增加了片体的阻力，在其

他三个方案中，可以明显地看到主体尾部回流区面积要小于方案 1。如图所示，在方

案 2中主体尾流的回流区和方案 4接近，但是方案 2的片体尾部兴波收到了主体尾部

相对于方案 4不利的兴波，导致方案 2整体的阻力上升。方案 3的主体尾流回流区面

积最小，虽然明显地看到在方案 4中片体的尾兴波流线对于主体尾部兴波的流线干扰

最小，但是在方案 3 中片体的干扰是有利于船尾兴波的，使其降低了主体尾部的兴波，

从而得到了最小的主体尾部回流区，同时由于方案 4最弱的兴波干扰，是方案 3与方

案 4得到的总阻力系数结果又较为接近。 
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图 3-9 Fr=0.27 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 3-9 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.27 

 

同时在图 3-9中，可以看到 4种片体布局的三体船片体尾部的的兴波流线会有明

显的 y方向偏移，这是由于收到了主体兴波的干扰。在方案 1中，由于片体尾部离主

体尾部更为接近，片体的尾部流线产生了向船外方向较大的偏移，这也是由于主体对

于其兴波的较大影响，图中方案 2 的片体尾部兴波也有不小的偏移，但是相比较方案

1明显小了很多，方案 3和方案 4的更是逐渐减小，离船尾越远的片体布局，片体收

到的主体兴波干扰越弱，同时尾部流线的偏移会更小。  

如图 3-10 为 4 个片体布置方案下的三体船表面压力图。同样可以看到在四个方

案中，三体船的主体部分的船首与船尾都有一个高压区，船尾附近有一个低压区。同

时从图中可以明显得看到和 Fr=0.18时三体船主体表面压力几乎没变化不同的是，随

着三体船片体布置从船尾向船首移动，船尾附近的低压区面积在不断减小，结合图

3-8的三体船自由面兴波图可以发现，三体船片体尾部产生的兴波作用到三体船主体

靠近尾部的部分，而片体作用在此处的兴波为波峰，给三体船主体以正压力，是原来

主体低压区的部分得到正压力之后面积得到减少。而相比 Fr=0.18的时候，由于航速



上海交通大学学位论文                        第三章 片体纵向位置对阻力及兴波干扰影响 

26 

 

较慢，三体船片体尾部产生的兴波波高低，能量低，能量的耗散较快，传播到三体船

主体的时候给主体施加的压力就很小了，所以 Fr=0.18的时候三体船主体表面压力才

基本没什么变化。同样，和 Fr=0.18时的一样，三体船片体纵向位置的变化片体表面

的压力明显与片体处于主体兴波的位置密切相关。 

图 3-10 Fr=0.27 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 3-10 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.27 

 

3.3.3 Fr=0.30 时片体纵向位置对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4 种片体布局方案，固定航速不变（Fr=0.30）使用 naoe-FOAM-SJTU

求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 4种方案的总阻力系数、自由面兴

波干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图 3-11 展示了 4 种片体布局方案数值模

拟得到的总阻力系数，可以看到 4种片体布局的总阻力系数随着偏移远离船尾而减小，

这是由于航速的增加，主体与片体间的兴波波长增加，使片体兴波与主体兴波之前波

峰与波峰，波谷与波峰的叠加由于船长的限制不那么容易，大部分情况都是波峰与波

峰，波谷与波峰错开的情况，这时影响三体船总阻力的因素就主要成为了片体尾部兴

波到主体尾部兴波的强度，和片体布置是否是向有利的主片体干扰发展。之后将通过

流场的具体结果给出进一步的分析。 
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图 3-11 Fr=0.30 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 3-11 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.30 

 

图 3-12 Fr=0.30 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 3-12 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.30 
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如图 3-12所示，4个不同片体布置的三体船模型兴波干扰呈现一种趋势，在方案

1中，片体的尾兴波波高接近于主体尾兴波的波高，这时主片体产生了最不利的兴波

干扰，从图中可以明显看到方案 1自由面产生的最大的兴波波高与波谷。图中方案 2，

由于片体向船首移动了一个距离，使片体的尾部兴波波高稍远离了主体的兴波波高，

朝着主体收兴波的波谷靠近，这使得主片体的兴波干扰朝有利的方向发展。再如图方

案 3的自由面状态，片体继续向船首方向移动，片体的尾部兴波波高继续远离主体尾

部兴波波高，继续靠近主体首部兴波波谷，使三体船模型整体兴波的波高降低，主片

体间的兴波干扰继续朝着有利的方向发展。最后如图 3-12 中方案 4 的自由面情况，

由于片体位置的继续靠近船艏，使得片体尾部兴波的波高更加远离主体尾部的兴波波

高，同时与主体首部的兴波波谷几乎相遇，使得三体船模型整体的兴波更为减少，此

时的片体布局有着最有利的兴波干扰，同时也对应了图 3-11 的 4 中片体布局的三体

船模型随着片体远离船尾而总阻力减小的结果。 

图 3-13 Fr=0.30 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 3-13 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.30 

 

根据粘流的数值模拟结果，同时得到了 4种方案的三体船船尾流线的情况（如图
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3-13 所示），可以明显地看见，和之前分析的结论一致，从方案 1 到方案 4，主体尾

部的兴波回流区逐渐减小，低速区逐渐减小。方案 1中，片体最靠近船尾，片体对主

体的兴波干扰最大，主体尾部得到最宽的低速区和面积最大的回流区，片体的尾部兴

波的低速区面积也是最大的，随着片体远离船尾，主体尾部的低速区变窄，面积减小，

同时回流区面积也逐渐缩短。直到方案 4，由图可以看见方案 4中片体尾部的兴波低

速区最小，主体尾部的回流区面积也最小，并且形成了明显的鸡尾流。 

同时，从图 3-13中还可以看到方案 1中片体尾部的流线明显朝船外的防线偏斜，

这也是由于在方案 1 中片体最靠近船尾，受到船尾兴波的干扰最严重。随着片体远离

船尾，如图中的方案 2，片体尾部的流线还是有明显的偏斜，但是相比方案 1的偏斜

要明显小一些。再到方案 3，片体尾部的流线几乎没有偏斜或者略有一丝向主体方向

偏斜，最后在方案 4 中，片体尾部的流线明显向主体的方向偏斜，流线更为集中，损

失的能量最少，是最有利的主片体兴波干扰。 

图 3-14 Fr=0.30 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 3-14 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.30 

 

如图 3-14 为 4 个片体布置方案下的三体船表面压力图。同样可以看到在四个方

案中，三体船的主体部分的船首与船尾都有一个高压区，船尾附近有一个低压区。随

着航速的增加，船首的高压区和船尾的高压区和船尾附近的低压区数值上不断增大，

这是由于航速的增加，三体船首部对液体的作用力增加，首波的兴波波高增加，兴波
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的能量也增加。船尾处的压力变化也是由于兴波产生的能量增加，从而作用在船体上

的力增加。同 Fr=0.27 时的一样，随着三体船片体布置从船尾向船首移动，船尾附近

的低压区面积在不断减小，但是三体船主体尾部的高压区同样基本没什么变化，这是

由于三体船主体尾部的兴波能量要比片体的兴波能量大得多，在主体的正后方很近的

位区域内，受到片体尾部兴波的干扰影响不大。 

3.4 本章小结 

本章研究了在控制三体船模型片体的横向位置不变的情况下，改变片体的纵向位

置，数值模拟了三体船在 Fr=0.18、0.27和 0.30的三个航速下 4种模型的静水航行，

分析了 4种模型片体与主体间的兴波干扰以及对阻力的影响。 

在 Fr=0.18时，方案 2的主片体兴波干扰最为不利，方案 3的主片体兴波干扰最

为有利，这是由于方案 2 的片体布局刚好导致片体尾兴波波高遇到主体尾兴波波高，

相反方案 3中由于航速较低，片体尾部的兴波传播耗散，使其给主体尾部的兴波带来

的干扰较低，同时又避免了片体与主体间的兴波的峰峰叠加。 

在 Fr=0.27时，方案 1的总阻力系数变成了最大，原因为航速增加，兴波的波长

增加，使得方案 1的片体兴波波高与主体兴波波高相遇，而且随着方案 1片体距离船

尾最近，片体兴波干扰的强度也最大。 

在 Fr=0.30时，总阻力系数随着三体船模型片体位置偏离船尾而减小，原因是从

方案 1到方案 4，片体尾部兴波波高逐渐远离主体尾部兴波波高，同时向主体首部兴

波波谷靠近，使片体与主体间的兴波干扰逐渐向有利的方向移动，同时片体离船艏越

远，片体兴波传播到主体尾波的兴波的耗散更多，两大因素造成了此结果。 

三体船片体的纵向位置影响不是一直保持不变的，随着航速的改变，同一个片体

位置的兴波干扰可能产生不同的影响，这和航速密切相关，某航速下的片体位置为有

利的兴波干扰，可能另一个航速的兴波干扰就较为不利。同时从三个航速的 4种片体

布局的数值模拟中还可以得到，片体离船尾距离越远，相对片体产生的兴波传播到主

体尾部兴波的能量耗散就越多，换句话来说，就是片体离三体船尾部越远，也就是离

三体船首越近，产生的主片体兴波干扰相对就会越小。 

对于三体船的表面压力来说，当航速较低时，由于主片体间的兴波干扰程度较低，

三体船片体纵向位置改变对主体表面压力影响较小，随着航速的增加，这个影响的程

度会逐渐加深，主要反应在三体船主体尾部附近的低压区，其面积会随着片体纵向位
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置布置的远离船尾而减小。而片体表面压力受到三体船主体的兴波干扰影响很大， 

三体船主体的兴波波长、波高和相位是不变的，片体纵向位置的移动，导致片体在主

体整个兴波的位置发生移动，三体船主体兴波的同一个位置给了片体不同位置以同样

的压力，这个压力作用的纵向距离相对三体船的主体位置是固定的，在片体兴波和主

体兴波相互干扰下得到了作用在片体上的波浪产生的压力。 
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第四章 片体横向位置对阻力及兴波干扰影响 

4.1 引言 

本章的数值模拟中控制了三体船片体的纵向位置不变，只改变了片体的横向位置，

选取了 4 个不同的片体横向位置，并选取了三个不同航速低速（Fr=0.18）、中速

（Fr=0.27）以及高速（Fr=0.30），对应三体船模型航速低速（1.50276m/s）、中速

（2.25414m/s）和高速（2.50460m/s）在三个不同航速情况下分析 4 个不同片体位置

对三体船主体与片体间的兴波干扰带来的影响，同时得到 4个片体位置中的有利兴波

干扰位置。 

4.2 计算设置 

模型参数与 2.5.1节所介绍的相同，只是固定了模型三体船片体的横向位置不变，

选取了 4 个不同的片体位置如图 4-1 所示， 其中方案 2 为原始模型位置。以方案 2

为基础，方案 1 片体位置是向船体主体移动 0.2*Y，即 0.195 m；方案 3 片体位置是

向船体外侧移动 0.2*Y，即 0.195 m；方案 4 片体位置是向船体外侧移动 0.4*Y，即

0.390 m。 

图 4-1 三体船横向 4 种片体布局 

Fig. 4-1 Trimaran transverse layout of 4 segments 

 

网格同样用 OpenFOAM 自带的网格软件 snappyHexMesh 生成计算域网格。初始自
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由面与船艉的交点处设置为坐标原点，x 轴指向船舯，y 轴指向右舷，z 轴指向正上

方。边界入口在 x=-2Lpp处，边界出口在 x=3Lpp处。 

因为静水阻力计算的数值模拟具有对称性，因此采用半域进行数值计算，以节约

计算资源，减少计算时间。本文采用船固定位置流体为匀速来流来模拟船舶在静水航

行的姿态。左右边界和底边界均设置为对称边界。右边界设置在 y=2Lpp处，底边界设

置在 z=-Lpp，上边界设置在 z=0.5*Lpp处。z=0 平面为水气交接面，即自由面，其上方

是空气，下方是水，网格全局计算域如图 4-2（a）所示。 

图 4-2 CFD 计算域网格设置 

Fig. 4-2 Grid settings of CFD calculation domain 

4.3 数值模拟结果及分析 

4.3.1 Fr=0.18 时片体横向位置对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4 种片体布局方案，固定航速不变（Fr=0.18）使用 naoe-FOAM-SJTU

求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 4种方案的总阻力系数、自由面兴

波干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图 4-3展示了 4种片体布局方案数值模拟

得到的总阻力系数。除了方案 2 的总阻力系数偏高以外，方案 1、3 和 4 的总阻力系

数都很接近，随着片体远离三体船主体，总阻力系数逐渐少量降低，可以简单猜测在

一定范围内片体横向的布置对三体船主体与片体间的兴波干扰影响不大，对阻力的影

响也不大。之后将通过流场的具体结果给出进一步的分析。 
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图 4-3 Fr=0.18 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 4-3 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.18 

 

 

图 4-4 Fr=0.18 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 4-4 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.18 
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如图 4-4 所示，4 个三体船模型在 Fr=0.18 时的尾部产生了随片体变化的不同自

由面流场情况。4个方案片体尾部产生的尾兴波的波高与主体的尾兴波波高相遇，在

Fr=0.18时片体与主体产生了不利的干扰，如 3.3.1节所介绍的，方案 2在其中有着

最不利的干扰。方案 1中，由于片体最靠近主体，片体尾部产生的兴波起始距离船尾

更近，能量的损耗更小，可以从图中看到方案 1片体尾部的兴波颜色最深，也就是兴

波的波高更大，同时意味着产生的兴波阻力越大，但是在其他方案中，片体尾部的兴

波波高与方案 1的兴波波高差别不大。同样，可以明显地看到在方案 1中主体尾部的

兴波颜色更深，意味着主体尾部的兴波波高最大，产生了最大的兴波阻力，有着相对

最不利的兴波干扰。 

图 4-5 Fr=0.18 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 4-5 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.18 

 

根据粘流的数值模拟结果，本文还得到了 4中片体横向布置方案的三体船船尾流

线情况（如图 4-5）。图中可以明显地看到在方案 1 中主体尾部回流区的面积相对最

大，整体的浅色低速区也最大，对应着最大的总阻力系数，与数值模拟得到的计算数

值结果匹配，随着片体恒信昂距离逐渐远离主体，从方案 1到方案 2 到方案 3到方案
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4，片体主体的尾流区回流部分面积逐渐减小，尾部整体低速区宽度的逐渐变窄，同

样也可以得到在 Fr=0.18 时，保持片体的纵向位置不变，片体横向位置越靠近主体，

主片体之间的兴波干扰越严重；反之，片体的横向位置越远离主体，主片体间的兴波

干扰越轻。 

同时，我们从图 4-5中可以看到，不论是方案 1还是方案 2或者方案 3、4，由于

航速不高，使片体尾部的兴波流线产生了少量朝船体外部的偏移，在 4种方案中，这

种偏移现象程度相似，表明了三体船主体的兴波对片体的尾兴波干扰很接近，也表明

了保持片体的纵向位置不变，改变片体横向位置对三体船主体与片体间的兴波干扰影

响较小。 

图 4-6 Fr=0.18 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 4-6 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.18 

 

如图 4-6为 4个片体布置方案下的三体船表面压力图。同样和上一章得到的结论

一样，在航速较低的时候，可以看到在 4中方案中，三体船主体的表面压力基本没有

随片体的横向位置发生变化而变化。同样变化主要集中在片体的表面压力上，可以看

到，随着方案 1到方案 4，三体船片体的横向位置逐渐远离三体船的主体，片体的表

面低压区的面积随着距离增大而减小，这是因为随着三体船片体远离主体，片体受到

主体兴波的干扰减弱，主体产生的兴波传播到片体时能量减弱，产生的力减弱。 
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4.3.2 Fr=0.27 时片体横向位置对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4种片体布局方案，固定航速不变（Fr=0.27）使用 naoe-FOAM-SJTU求

解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 4种方案的总阻力系数、自由面兴波

干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图 4-7展示了 4种片体布局方案数值模拟得

到的总阻力系数。随着航速的增加，Fr从 0.18 上升到 0.27，可以看到 4中片体布局

方案的总阻力系数十分接近，都在 0.0046和 0.0047之间，方案 4与方案 2的总阻力

系数相对方案 1与方案 3略高一点点，也可能是由于误差的存在，导致计算的数值结

果产生了一些波动。之后将通过流场的具体结果给出进一步的分析。 

图 4-7 Fr=0.27 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 4-7 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.27 

 

如图 4-8 所示，4 个三体船模型产生了明显不同的兴波干扰自由面状态图，4 个

方案产生了 4个不同的兴波形态，由于片体的纵向位置没变，片体产生的的为兴波波

峰起始点纵向位置相同，4 中布局方案的片体尾兴波波高都与主体的兴波波高相遇，

产生了同等级的不利主片体兴波干扰。但是同图中可以看到 4种方案的兴波干扰形态

都不一样。在方案 1 中，由于片体的横向布置靠近了主体，片体尾部的兴波更靠近主

体的兴波，在更靠近船尾的地方与主体的兴波汇合，从形状和颜色来看在尾部的整体

兴波更完整，而随着看向方案 2、3 和 4，片体的横向位置逐渐远离三体船主体，片

体产生的尾部兴波与横向更远离三体船主体的位置与主体兴波相遇，从形状和颜色上

看，得到了许多的颜色分块。 
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图 4-8 Fr=0.27 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 4-8 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.27 

 

根据粘流数值模拟结果，本文还得到了 4种方案三体船船尾处的流线情况（如图

4-9 所示）。可以看到在 4 种方案的三体船主体尾部的回流区，低速区都很相似，都

是呈现鸡尾流的样子，同时又与计算得到的总阻力系数的相似得到呼应。仔细观察可

以发现，三体船片体的横向布置越远离三体船的主体，鸡尾流的宽度就越小，但是减

小的程度非常小，这同样是由于三体船片体的横向布置对其主片体兴波干扰的影响不

大。 

主要的区别就在于片体尾部的流线情况，由于方案 1中片体的横向位置靠近三体

船主体，片体尾部的流线明显向三体船主体外侧偏斜，同时在方案 2、3 和 4 中也有

同样的偏斜情况，但是由于方案 1 的横向位置最接近主体，偏斜的程度相较于其他三

个方案更加明显，而且随着片体的横向位置远离三体船主体，片体为部兴波的流线低

速面积区会减小，这也是由于片体横向距离离三体船主体越近，片体受到主体的兴波

干扰更严重。 
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图 4-9 Fr=0.27 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 4-9 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.27 

 

图 4-10 Fr=0.27 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 4-10 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.27 
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如图 4-10 为 4 个片体布置方案下的三体船表面压力图。可以看到方案 1 的三体

船主体靠近尾部的低压区要比其他三个方案面积大一些，方案 4的三体船主体靠近尾

部的低压区要比其他三个方案面积小一些，方案 2和 3的很接近，但是尾部低压区的

面积还是随三体船片体的横向布置远离主体而减小，由于航速的增加，同纵向位置变

化对启动影响类似，片体产生的兴波有足够的力来影响主体表面的压力。三体船主体

的兴波对片体表面压力的影响很 Fr=0.18的时候相似，但是随着航速的增加，三体船

主片体间的兴波干扰加强，相互作用得到的兴波叠加产生的波作用在片体表面，形成

的表面压力分布没有较低航速形成的那么规则。  

4.3.3 Fr=0.30 时片体横向位置对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4 种片体布局方案，固定航速不变（Fr=0.30）使用 naoe-FOAM-SJTU

求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 4种方案的总阻力系数、自由面兴

波干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图 4-11 展示了 4 种片体布局方案数值模

拟得到的总阻力系数。随着航速的增加，Fr 从 0.18 上升到 0.27 再上升至 0.30，可

以看到 4 中片体布局方案的总阻力系数依然十分接近，都在 0.0049 和 0.0050 之间，

方案 3与方案 4的总阻力系数相对方案 1与方案 2略高一点点，也可能是由于误差的

存在，导致计算的数值结果产生了一些波动。之后将通过流场的具体结果给出进一步

的分析。 

图 4-11 Fr=0.30 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 4-11 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.30 
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如图 4-12所示，4个三体船模型产生了明显不同的兴波干扰自由面状态图，4个

方案产生了 4个不同的兴波形态，由于片体的纵向位置没变，片体产生的的为兴波波

峰起始点纵向位置相同，4 中布局方案的片体尾兴波波高都与主体的兴波波高相遇，

产生了同等级的不利主片体兴波干扰。但是同图中可以看到 4种方案的兴波干扰形态

都不一样。在方案 1 中，由于片体的横向布置靠近了主体，片体尾部的兴波更靠近主

体的兴波，在更靠近船尾的地方与主体的兴波汇合，从形状和颜色来看在尾部的整体

兴波更完整，而随着看向方案 2、3 和 4，片体的横向位置逐渐远离三体船主体，片

体产生的尾部兴波与横向更远离三体船主体的位置与主体兴波相遇，从形状和颜色上

看，得到了许多的颜色分块。 

图 4-12 Fr=0.30 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 4-12 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.30 

 

根据粘流数值模拟结果，本文还得到了 4种方案三体船船尾处的流线情况（如图

4-13所示）。可以看到在 4种方案的三体船主体尾部的回流区，低速区都很相似，都

是呈现鸡尾流的样子，同时又与计算得到的总阻力系数的相似得到呼应。仔细观察可



上海交通大学学位论文                        第四章 片体横向位置对阻力及兴波干扰影响 

43 

 

以发现，三体船片体的横向布置越远离三体船的主体，鸡尾流的宽度就越大，但是增

大的程度非常小，这同样是由于三体船片体的横向布置对其主片体兴波干扰的影响不

大。 

如图主要的区别就在于片体尾部的流线情况，由于方案 1中片体的横向位置靠近

三体船主体，片体尾部的流线明显向三体船主体外侧偏斜，同时在方案 2、3 和 4 中

也有同样的偏斜情况，但是由于方案 1的横向位置最接近主体，偏斜的程度相较于其

他三个方案更加明显，而且随着片体的横向位置远离三体船主体，片体尾部兴波的流

线低速面积区会减小，这也是由于片体横向位置离三体船主体越近，片体受到主体的

兴波干扰更严重。 

图 4-13 Fr=0.30 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 4-13 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.30 

 

如图 4-14 为 4 个片体布置方案下的三体船表面压力图。Fr 从 0.18 上升到 0.27

再到 0.30，三体船主体与片体的兴波随航速增加而加强，相互干扰的程度加深，从

图中可以看到，随着三体船片体的位置布置远离主体，三体船主体尾部的低压区逐渐

减小。之前从图 4-12 的 4 种横向片体布置的方案自由面的兴波图分析可以得到，片
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体横向距离增大的时候，片体尾部的兴波传播到三体船主体的位置随之向船艏移动，

给了主体尾部低压区一个片体兴波波高的正压力，是主体尾部的低压区面积减少。 

图 4-14 Fr=0.30 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 4-14 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.30 

4.4 本章小结 

本章研究了在控制三体船片体的纵向位置不变的情况下，仅改变片体的横向位置

布局，数值模拟了三体船在 Fr=0.18、0.27 和 0.30 的三个航速下 4 种模型的静水航

行，分析了 4种模型片体与主体间的兴波干扰以及对阻力的影响。 

Fr=0.18时，方案 2的总阻力系数在 4个方案中有些突出，由上一章总结可知方

案 2在片体纵向布置中的兴波干扰确实是最为不利的，但是从 4.3.1 节的自由面图和

三体船尾部流线图，和分析推断来看，方案 2 计算得到的总阻力系数与实际存在误差。 

Fr=0.27时，数值计算得到的 4种片体布局的三体船模型总阻力系数很接近，自

由面得到的兴波图总体兴波高度与面积类似，就是由于片体横向位置不同，使片体兴

波的起始点横向位置不同，造成兴波干扰生成的波浪形状不同。 

Fr=0.30时，得到的结论与 Fr=0.27时的相似，数值计算得到的 4种片体布局的

三体船模型总阻力系数也很接近，自由面得到的兴波图总体兴波高度与面积也类似，

就是由于片体横向位置不同，使片体兴波的起始点横向位置不同，造成兴波干扰生成
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的波浪形状不同。 

根据上面的分析总结，片体的横向位置对主片体兴波干扰和阻力的影响较片体的

纵向位置对其的的影响要小很多。 

对于三体船的表面压力来看，当航速较低的时候，三体船片体横向布置对其的影

响和片体纵向布置的影响类似，由于航速低不论是三体船主体还是片体的兴波都比较

小，三体船主体表面的压力的决定性因素就是主体自身在流体中运动产生的与流体相

互作用的力。随着航速的升高，相同片体布置方案的三体船主体与片体间的兴波相互

影响的程度加深，兴波干扰程度加深，同片体纵向位置改变对其的影响类似，片体的

横向布置改变的时候，片体尾部的兴波传播到三体船主体尾部的位置也发生变化，片

体离主体越远，片体的尾部兴波传播到主体的位置越远离船尾，使主体尾部低压区的

面积减小，航速越高这一减小程度越大。 
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第 5 章 片体长度对阻力及兴波干扰影响 

5.1 引言 

本章的数值模拟中控制了三体船片体的横向位置不变，改变了片体的长度，选取

了 4 个不同的片体长度，并选取了三个不同航速低速（Fr=0.18）、中速（Fr=0.27）

以及高速（Fr=0.30），对应三体船模型航速低速（1.50276m/s）、中速（2.25414m/s）

和高速（2.50460m/s）在三个不同航速情况下分析 4个不同片体长度对三体船主体与

片体间的兴波干扰带来的影响。 

5.2 计算设置 

模型参数与 2.5.1节所介绍的相同，只是固定了模型三体船片体的横向位置不变，

选取了 4 个不同的片体长度如图 5-1 所示，其中方案 2 为原始模型位置。以方案 2

为基础，方案 1 片体设置是片体长度加长了 0.02*LPP，即 0.142 m；方案 3 片体设置

是片体长度缩短了 0.02*LPP，即 0.142 m；方案 4片体设置是片体长度缩短了 0.04*LPP，

即 0.284 m。 

图 4-1 三体船横向 4 种片体布局 

Fig. 4-1 Trimaran transverse layout of 4 segments 

 

网格同样用 OpenFOAM 自带的网格软件 snappyHexMesh 生成计算域网格。初始自

由面与船艉的交点处设置为坐标原点，x 轴指向船舯，y 轴指向右舷，z 轴指向正上
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方。边界入口在 x=-2Lpp处，边界出口在 x=3Lpp处。 

因为静水阻力计算的数值模拟具有对称性，因此采用半域进行数值计算，以节约

计算资源，减少计算时间。本文采用船固定位置流体为匀速来流来模拟船舶在静水航

行的姿态。左右边界和底边界均设置为对称边界。右边界设置在 y=2Lpp处，底边界设

置在 z=-Lpp，上边界设置在 z=0.5*Lpp处。z=0 平面为水气交接面，即自由面，其上方

是空气，下方是水，网格全局计算域如图 5-2（a）所示。 

图 5-2 CFD 计算域网格设置 

Fig. 5-2 Grid settings of CFD calculation domain 

5.3 数值模拟结果及分析 

5.3.1 Fr=0.18 时片体长度对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4种片体长度方案，固定横向位置和纵向位置以及航速不变（Fr=0.18）

使用 naoe-FOAM-SJTU 求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 4 种方案的

总阻力系数、自由面兴波干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图 5-3 展示了 4

种片体布局方案数值模拟得到的总阻力系数。除了方案 2的总阻力系数偏高以外，方

案 1、3 和 4 的总阻力系数呈上升趋势，随着片体长度减小，总阻力系数逐渐少量升

高。之后将通过流场的具体结果给出进一步的分析。 
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图 5-3 Fr=0.18 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 5-3 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.18 

 

图 5-4 Fr=0.18 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 5-4 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.18 

 



上海交通大学学位论文                            第五章 片体长度对阻力及兴波干扰影响 

50 

 

如图 5-4所示，4个三体船模型产生了明显不同的兴波干扰自由面状态图。可以

看到方案 2的波浪颜色比其他三个颜色更深一点，表示出方案 2有着比其余三种方案

更大的兴波波高，同时拥有最大的兴波阻力，此时片体尾部产生的兴波波高与主体的

兴波波高相遇，导致了不利的兴波干扰，这与计算得到的总阻力系数最大的方案就是

方案 2 符合。在方案 1、3 和 4 中，数值计算得到的总阻力系数一次增加，可以从图

中看见从方案 1到方案 3到方案 4，自由面的波的颜色加深，意味着兴波高度的增加，

也意味着有更大的兴波阻力。 

由于片体的只改变长度，没有改变片体的横向位置，近似于改变了片体的纵向位

置，同时改变了片体的排水体积和三体船整体的排水体积。在方案 1、3 和 4 中虽然

片体长度减少了，三体船的整体排水体积减少了，湿表面积也减小了，粘性阻力减小，

但是总阻力系数缺增大了，这里可以推断出在此航速下，减小片体的长度造成的兴波

干扰会往不利的方向发展。 

图 5-5 Fr=0.18 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 5-5 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.18 

 

根据粘流数值模拟结果，本文还得到了 4种方案三体船船尾处的流线情况（如图



上海交通大学学位论文                            第五章 片体长度对阻力及兴波干扰影响 

51 

 

5-5 所示）。图中方案 2 明显有着面积最大的主体尾流回流区和低速区，其次就是方

案 4，回流区较方案 2 面积要小，在然后就是方案 3 和方案 1，这两个方案的回流区

和低速区逐渐缩小。4 个方案中片体的尾部兴波流线很接近，也没什么流线是偏斜，

这是由于航速较低，主体产生的兴波波高较小，对片体兴波的干扰较小。 

图 5-6 Fr=0.18 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 5-6 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.18 

 

如图 5-6为 4个片体布置方案下的三体船表面压力图。同样和前两章得到的结论

一样，在航速较低的时候，可以看到在 4中方案中，三体船主体的表面压力基本没有

随片体的长度发生变化而变化。由于航速较低，片体产生的兴波作用在三体船主体表

面的影响很小，主体表面压力的主要影响因素还是主体自身与主体行驶与兴波产生的

相互作用力 

5.3.2 Fr=0.27 时片体长度对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4 种片体长度方案，固定片体的横向位置和纵向位置以及航速不变

（Fr=0.27），使用 naoe-FOAM-SJTU 求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得

到 4 种方案的总阻力系数、自由面兴波干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图

5-7可以看到 4种长度布局的三体船方案的总阻力系数依次减小，同时 4个方案的总

阻力系数值也比较接近。随着航速的增加，粘性阻力的占比下降，兴波阻力的占比上
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升，之后将通过流场的具体结果给出进一步的分析。 

图 5-7 Fr=0.27 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 5-7 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.27 

 

图 5-8 Fr=0.27 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 5-8 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.27 
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航速从 Fr=0.18 上升到 Fr=0.27，保持片体横向位置不变，改变片体长度的 5%

得到的结果很接近，片体 5%的排水体积和湿表面积对于整个三体船来说占比很小，

所以在改变片体长度较小的时候，改变片体的长度相当于变相改变了片体的纵向位置，

这里近似分析片体的纵向位置对三体船主片体间兴波干扰和阻力影响。 

如图 5-8 所示，4 种方案产生的自由面兴波图很相似，但是还是有细微的差别， 

方案 1由于片体的长度最长，片体的尾部更靠近三体船主体尾部，而在此航速下，可

以看到图中方案 1的片体尾部兴波波高靠近与三体船主体的兴波波高，此时产生了较

为不利的兴波干扰，随着片体的长度减小，从方案 2到方案 3到方案 4，片体的尾部

的纵向位置逐渐远离三体船主体尾部，从图中可以看到，片体尾部的兴波波高逐渐远

离三体船主体兴波的波高一些，使得主体与片体间的兴波干扰朝有利的方向发展，同

时总阻力也逐渐减小，这也符合数值计算得到的总阻力系数结果。 

图 5-9 Fr=0.27 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 5-9 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.27 

 

根据粘流数值模拟结果，本文还得到了 4种方案三体船船尾处的流线情况（如图

5-9所示）。4种方案的可以看到在 4种方案的三体船主体尾部的回流区，低速区都很
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相似，都是呈现鸡尾流的样子，同时又与计算得到的总阻力系数的相似得到呼应。 

主要的区别就在于片体尾部的流线情况，由于方案 1中片体尾部靠近三体船主体

尾部，片体尾部的流线明显向三体船主体外侧偏斜，同时在方案 2、3 和 4 中也有同

样的偏斜情况，但是由于方案 1的片体尾部最接近三体船主体尾部，偏斜的程度相较

于其他三个方案更加明显，而且随着片体长度的减小，片体的尾部逐渐远离三体船主

体的尾部，片体尾部兴波的流线低速面积区会减小，偏斜程度也减小，这与之前的分

析相呼应，主体与片体间的兴波干扰朝有利的方向发展，片体尾部流线受到主体的兴

波干扰降低。 

图 5-10 Fr=0.27 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 5-10 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.27 

 

如图 5-10 为 4 个片体布置方案下的三体船表面压力图。由之前的分析，保持三

体船片体距主体的横向距离，改变片体的长度带来的影响近似于改变片体的纵向位置

带来的影响加上由于片体长度改变导致片体的排水体积、湿表面积等其他因素带来的

影响，又由于片体的长度改变量相对很小，所以其他因素带来的影响相对较小，对三

体船表面压力影响的主要因素还是片体尾部兴波的起始点改变，导致片体尾部的兴波

的波高传播到三体船主体的位置发生变化，而然由于三体船长度变化近似的片体纵向

位置变化的幅度较小，导致三体船主体尾部的低压区改变量相对较小，对比方案 1

和方案 4，片特长度改变量可以近似于片体纵向位置改变 0.06*LPP，能够看出一些区
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别。 

5.3.3 Fr=0.30 时片体长度对阻力及兴波干扰影响 

本节选择 4 种片体长度方案，固定片体的横向位置和纵向位置以及航速不变

（Fr=0.30），使用 naoe-FOAM-SJTU 求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得

到 4 种方案的总阻力系数、自由面兴波干扰图、尾部流线图和船体表面压力图。图

5-11 为 4 种片体长度方案得到的数值计算总阻力系数，可以看到在 Fr=0.30 时，与

Fr=0.27 时结果的趋势一致，4 种长度布局的三体船方案的总阻力系数依次减小，同

时 4个方案的总阻力系数值也比较接近。随着航速的增加，粘性阻力的占比继续下降，

兴波阻力的占比继续上升，之后将通过流场的具体结果给出进一步的分析。 

如图 5-12 所示，4 种方案产生的自由面兴波图很相似，但是还是有细微的差别，

方案 1由于片体的长度最长，片体的尾部更靠近三体船主体尾部，而在此航速下，可

以看到图中方案 1的片体尾部兴波波高靠近与三体船主体的兴波波高，同时靠近了三

体船主体兴波的波谷，此时产生了较为有利的兴波干扰，随着片体的长度减小，从方

案 2到方案 3到方案 4，片体的尾部的纵向位置逐渐远离三体船主体尾部，从图中可

以看到，片体尾部的兴波波高继续远离三体船主体兴波的波高一些，同时更靠近三体

船主体兴波的波谷，使得主体与片体间的兴波干扰朝有利的方向发展，同时总阻力也

逐渐减小，这也符合数值计算得到的总阻力系数结果。 

图 5-11 Fr=0.30 时 4 种片体方案总阻力系数 

Fig. 5-11 Total resistance coefficients of 4 body layout schemes when Fr=0.30 
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图 5-12 Fr=0.30 时 4 种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比 

Fig. 5-12 Comparison of wave-induced interference on free surface around ship hull under 4 different 

plate arrangement schemes when Fr=0.30 

 

根据粘流数值模拟结果，本文还得到了 4种方案三体船船尾处的流线情况（如图

5-13 所示）。4 种方案的可以看到在 4 种方案的三体船主体尾部的回流区，低速区都

很相似，都是呈现鸡尾流的样子，同时又与计算得到的总阻力系数的相似得到呼应。 

主要的区别就在于片体尾部的流线情况，由于方案 1中片体尾部靠近三体船主体

尾部，片体尾部的流线明显向三体船主体外侧偏斜，同时在方案 2、3 和 4 中也有同

样的偏斜情况，但是由于方案 1的片体尾部最接近三体船主体尾部，偏斜的程度相较

于其他三个方案更加明显，而且随着片体长度的减小，片体的尾部逐渐远离三体船主

体的尾部，片体尾部兴波的流线低速面积区会减小，偏斜程度也减小，这与之前的分

析相呼应，主体与片体间的兴波干扰朝有利的方向发展，片体尾部流线受到主体的兴 

波干扰降低。 
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图 5-13 Fr=0.30 时 4 种片体方案下的船体尾部流线对比 

Fig. 5-13 Streamline comparison of hull stern under 4 different body schemes when Fr=0.30 

 

图 5-14 Fr=0.30 时 4 种片体方案下的船体表面压力图 

Fig. 5-14 Hull surface pressure diagram under 4 different body schemes when Fr=0.30 
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如图 5-14 为 4 个片体布置方案下的三体船表面压力图。同 Fr=0.18 和 Fr=0.27

时的结果一样，4种三体船长度布置得到的主体表面的压力分布变化很小，根据之前

的分析，是因为片体尾部兴波起始点改变量较小，产生的兴波与主体干扰的变化较小，

作用在三体船主体位置的变化量较小，使主体尾部的低压区变化较小。 

5.4 本章小结 

本章研究了在控制三体船片体的纵向位置和横向位置不变的情况下，仅改变片体

的长度，数值模拟了三体船在 Fr=0.18、0.27 和 0.30 三个航速下 4 种模型的静水航

行，分析了 4种模型片体与主体间的兴波干扰以及对阻力的影响。 

Fr=0.18时，方案 2确实同 4.4小结所述的一样，存在一定的误差。其他三个方

案由结果来看处于不利的兴波干扰的布局，减少片体长度反而增加了总阻力系数。 

Fr=0.27时，片体的设置同样处于一个不利的兴波干扰布局，但是不同于 Fr=0.18

时，减少片体的长度朝着兴波有利干扰的方向发展，同时总阻力系数得到减小。  

Fr=0.30时，片体的设置处于有利的兴波干扰阶段，而且随片体的长度减小，兴

波干扰继续朝向有利的方向发展，总阻力系数同样减小。 

本文片体的长度改变的幅度很小，随着航速的增加，保持片体横向位置不变，改

变片体长度的很小的情况下得到的结果很接近，片体排水体积和湿表面积的改变量也

很小，对于整个三体船来说占比更小，所以在改变片体长度较小的时候，改变片体的

长度相当于变相改变了片体的纵向位置，这里近似分析片体的纵向位置对三体船主片

体间兴波干扰和阻力影响。 

对于保持三体船片体距主体的的横向距离，改变片体的长度带来的影响近似于改

变片体的纵向位置带来的影响加上由于片体长度改变导致片体的排水体积、湿表面积

等其他因素带来的影响，又由于片体的长度改变量相对很小，所以其他因素带来的影

响相对较小，对三体船表面压力影响的主要因素还是片体尾部兴波的起始点改变，导

致片体尾部的兴波的波高传播到三体船主体的位置发生变化，而然由于三体船长度变

化近似的片体纵向位置变化的幅度较小，导致三体船主体尾部的低压区改变量相对较

小。  
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第六章  总结与展望 

6.1 全文总结 

本文基于船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 对三体船不同的片体布置进行了

数值模拟。采用 RANS 方法对三体船周围流场进行数值模拟，采用带有人工压缩项的

VOF方法对自由面进行捕捉，完成了以下三方面的研究工作： 

1.研究了保持片体横向位置不变的情况下，改变片体的纵向位置后，对片体与主

体间的兴波干扰以及阻力的影响。在 Fr=0.18时，方案2的主片体兴波干扰最为不利，

方案 3的主片体兴波干扰最为有利，这是由于方案 2的片体布局刚好导致片体尾兴波

波峰遇到主体尾兴波波峰。方案 3中由于航速较低，片体尾部的兴波传播耗散，对主

体尾部的兴波带来的干扰较低，避免了片体与主体间的兴波的叠加。在 Fr=0.27 时，

方案 1的总阻力系数最大，原因为航速增加，兴波的波长增加，使得方案 1的片体兴

波波峰与主体兴波波峰相遇。在 Fr=0.30 时，总阻力系数随着三体船模型片体位置偏

离船尾而减小，原因是从方案 1到方案 4，片体尾部兴波波峰逐渐远离主体尾部兴波

波峰，向主体首部兴波波谷靠近，使片体与主体间的兴波干扰逐渐向有利的方向移动。

同时片体离船艏越远，传播到主体尾波的兴波耗散越大。随着航速的改变，同一个片

体位置的兴波干扰可能产生不同的影响，某航速下的片体位置为有利的兴波，可能在

另一个航速下产生较为不利的兴波干扰。从以上 3个航速、4种片体布局的数值模拟

中还可以得到：片体距离三体船尾部越远（距离船首越近），产生的主片体兴波干扰

越小。 

2.研究了保持片体纵向位置不变的情况下，仅改变片体的横向位置布局对片体与

主体间的兴波干扰以及对阻力的影响。Fr=0.18 时，方案 2的总阻力系数在 4个方案

中最大。Fr=0.27时，计算得到的 4种片体布局的总阻力系数很接近。由于片体横向

位置不同，使片体兴波的起始点不同，产生的兴波干扰有差异。Fr=0.30 时，结论与

Fr=0.27时相似。根据以上，片体的横向位置对主片体兴波干扰的影响和对阻力的影

响很小，且随着模型航速的增加，片体的横向位置对主片体的兴波干扰减弱。 

3.研究了保持片体的纵向位置不变的情况下，仅改变片体长度对片体与主体间的

兴波干扰以及对阻力的影响。方案 1、3、4出现不利的兴波干扰，减少片体长度导致



上海交通大学学位论文                                            第六章 总结与展望 

60 

 

总阻力系数的增加。Fr=0.27时，片体的设置同样导致不利的兴波干扰，但是不同于

Fr=0.18 工况，减少片体的长度朝着有利兴波的方向发展，使得总阻力系数减小。

Fr=0.30时，随着片体长度减小，兴波继续朝向有利的方向发展。本文中片体长度改

变的幅度较小，随着航速的增加，保持片体横向位置不变，改变片体长度的很小的情

况下得到的结果很接近。 

4.当航速较低时，由于片体间的兴波干扰程度较低，对三体船主体的表面压力的

影响较小。随着航速的增加，主片体间的兴波干扰程度加剧，三类片体布置对三体船

主体的表面压力的影响增大。该影响主要反映在三体船主体尾部附近的低压区，其面

积会随着片体纵向位置布置的远离船尾、横向位置布置的远离主船体、片体长度的减

小而减小。由于片体尾部的兴波起始点远离了三体船主体的船尾，使得片体的兴波产

生的波峰向船首移动，使得低压区的面积逐渐降低。然而片体表面压力受到三体船主

体的兴波干扰影响很大，三体船主体的兴波波长、波高和相位是不变的，片体纵向位

置前移使片体在主体兴波的位置前移，横向位置远离主体，片体在主体兴波的位置沿

主体的兴波角前移，三体船主体兴波的同一个位置给了片体不同位置以同样兴波干扰

和压力，这个压力作用的纵向距离相对三体船的主体位置是固定的。 

6.2 研究展望 

本文基于船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 对三体船不同的片体布置进行了

数值模拟，得到了不同片体布置下对三体船兴波干扰及阻力影响的规律，但是目前仍

有许多方面需要进一步改进和完善： 

1.本文选取的航速范围，不能完全涵盖三体船目标航速，因此对兴波干扰及阻力

影响的数值模拟不够充分。后续应完善航速影响方面的研究，找到对应不同片体布置

的最优航速范围。 

2.本文所涉及到的片体长度变化取值范围较小，以忽略长度变化所引起的排水体

积与湿表面积变化。之后的工作中应综合考虑片体长度变化带来的效应。 

3.本文暂时未考虑片体型线变化对三体船兴波干扰及阻力的影响，后续工作应加

强这方面的研究。 
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