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摘  要 

航行在恶劣海况下的船舶在波浪作用下容易发生大幅度垂向运动，船体出水后又

快速拍击水面，波浪与船体之间发生剧烈冲击从而产生砰击现象。砰击使得船体局部

结构特别是船艏或船艉承受极大的瞬时砰击力，这可能导致船体结构破坏、船用设备

损坏、船舶被迫减速等，严重威胁船舶航行安全。合理评估砰击载荷对船体结构设计

具有重要意义。 

本文基于 naoe-FOAM-SJTU 求解器对恶劣海况下 KCS 船的波浪砰击问题进行数

值模拟，采用重叠网格技术处理船舶大幅度运动。首先通过系列数值计算工作验证了

数值波浪水池的准确性和可靠性；在此基础上又针对波浪中的船舶运动进行了计算，

并与实验结果进行了对比，保证了船舶水动力求解的准确性；最后采用楔形体入水砰

击模型对砰击压力进行了计算并与实验结果进行对比，验证了砰击载荷计算的准确性。 

针对规则波中的船舶砰击研究，分别讨论了波长、波高和浪向角对船舶运动和砰

击载荷的影响。在迎浪工况中仅放开垂荡和纵摇两个自由度，在斜浪工况中又放开横

摇运动。在迎浪工况中，垂荡和纵摇运动幅值随波长增加明显增大，但最大砰击载荷

出现在波长接近于船长的工况，特别是波长为 1.0 或 1.2 倍船长的工况，此时船波之

间的相对运动更加剧烈。波高对运动砰击载荷的影响规律基本相同，运动幅值和砰击

载荷大小均随波高增加呈线性递增的趋势。在斜浪工况中，船舶运动幅度和砰击载荷

较迎浪工况明显增加，但当波浪接近于横浪时，由于纵摇运动减小，砰击载荷大小也

随之减小并小于迎浪工况。 

针对不规则波中的船舶砰击研究，对船舶在迎浪聚焦波工况下的运动和砰击过程

进行了分析，讨论了波高和航速对运动响应和砰击载荷的影响。结果显示，波高对运

动和砰击载荷的影响同样均表现为线性增长的趋势。在航速不高时，增加航速对运动

的影响较小，但使得砰击载荷却明显增大。 

综上所述，本文基于 CFD 方法研究了不同波浪环境下的船舶砰击载荷特性，对

砰击过程中的船舶运动、自由面发展和船体压力变化进行了分析，总结了波浪环境对

砰击载荷的影响，为船舶砰击载荷的准确预报提供参考。 

 

关键词：重叠网格，KCS 船，运动响应，砰击载荷，载荷时空分布
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ABSTRACT 

Ships sailing in rough sea conditions are prone to significant vertical motion under the 

action of waves. After the hull is lifted out of the water, it quickly hits the water surface, 

causing severe impact between the waves and the hull, resulting in a slamming phenomenon. 

The phenomenon of slamming can generate significant instantaneous force on the local 

structure of the ship, especially on the bow or stern, which may lead to structural damage, 

equipment damage, deceleration of the ship and so on. And it seriously threatens the safety 

of ship navigation. Reasonably evaluating the impact load is of great significance for the 

design of ship structures. 

This article simulated the wave slamming problem of the KCS ship under various sea 

conditions based on the naoe-FOAM-SJTU solver. And the overset grid technique is used to 

handle the large motion of the ship. Firstly, the accuracy and reliability of the numerical 

wave tank were verified through a series of numerical calculations. Then, calculations for 

ship motion in waves were conducted and compared with experimental results to ensure the 

accuracy of ship hydrodynamic solutions. Finally, the water entry model of wedge bodies 

was used to calculate the slamming pressure, and the accuracy of the slamming load 

prediction was verified by comparing it with experimental results. 

For the study of ship slamming in regular waves, the effects of wavelength, wave height, 

and wave direction angle on ship motion and slamming loads were discussed. In the head 

wave condition, only heave and pitch motions were released, while the roll motion was also 

released in the oblique wave condition. In the head wave condition, the amplitude of heave 

and pitch motions increased significantly with the increase of wavelength, but the maximum 

slamming load occurs in the condition where the wavelength is close to the length of the 

ship, especially in the condition where the wavelength is 1.0 or 1.2 times of the length of the 

ship. At this time, the relative motion between ship and waves becomes more intense. The 

influences of wave height on ship motion and slamming load were basically the same, and 

the amplitude of motion and slamming load both show a linear increasing trend with the 

increase of wave height. In the oblique wave condition, the amplitude of ship motion and 

slamming load significantly increase compared to the head wave condition. However, when 
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the waves approach the transverse wave, due to the decrease in pitch motion, the slamming 

loads decrease and become smaller than the head wave condition. 

For the study of ship slamming in irregular waves, the analysis was conducted on the 

motion and slamming process of the ship under the focused wave condition, and the effects 

of wave height and the speed of the ship on motion response and slamming load were 

discussed. The results showed that the influence of wave height on motion and slamming 

load also showed a linear increasing trend. When the speed is not high, increasing the speed 

has a smaller impact on the motion while it resulted in significant increase on the slamming 

loads. 

In summary, this paper investigates the characteristics of ship slamming loads under 

different wave environments based on CFD methods. The ship motion, free surface 

development, and changes of pressure on hull during the slamming process are analyzed, 

and the influence of wave environment on slamming loads is summarized. This provides a 

reference for accurate prediction of ship slamming loads. 

 

Key words: Overset grid, KCS ship, Motion response, Slamming load, Load spatiotemporal 

distribution 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

船舶在海洋环境中常常与波浪之间发生砰击作用，船体局部结构因此会承受较大

的砰击压力，对船舶航行安全造成严重威胁。一方面，巨大的瞬时砰击载荷可能会直

接破坏船体外板，造成船舶进水甚至沉没，在大型船舶中还可能引起整船的“颤振”

响应，使得船体有折断的风险；另一方面，砰击过程可能伴随着甲板上浪现象，上浪

水体冲击对船上的设备和人员生命财产安全造成威胁。在经济贸易全球化发展的背景

下，集装箱船等大型运输船舶逐渐走向深远海，恶劣海况下的船舶砰击问题越来越受

到船舶设计人员的重视。 

 

图1-1 船舶砰击现象及造成的结构破坏 

Fig. 1-1 Ship slamming phenomenon and structural damage 

海洋中的船舶砰击是一个涉及多因素的复杂流固问题，其是波浪环境、船舶运动、

船体形状等多个因素共同作用的结果，想要准确预报砰击载荷是一项具有挑战性的工

作。经过几十年的发展，已经有许多学者提出了不同的砰击载荷预报方法，主要可以

分为理论方法、模型试验和数值模拟三大类。这些方法在一定程度上可以解释砰击产

生的机理，如结构物的入水砰击过程，但对于波浪中的船舶砰击仍然没有一个较为完

整的解释，如船底砰击、外飘砰击、甲板上浪和船艉砰击等。因此，进一步深入研究

波浪中的船舶砰击载荷特性以及载荷预报方法是具有重要工程意义的。 



上海交通大学学位论文 第一章 绪论 

2 

 

1.2 国内外研究现状 

关于船舶砰击载荷的研究主要分为船舶局部结构入水砰击和波浪中的船舶砰击

两个方面。前者简化了结构物砰击过程，重点关注砰击产生的流动现象和砰击载荷预

报，后者模拟实际船舶航行中的砰击，重点关注波浪中的船舶运动响应和砰击发生的

位置。针对以上问题，目前的研究方法主要分为理论研究、模型试验和数值方法三类，

下面就这三类方法的研究进展与现状进行介绍。 

1.2.1 理论研究 

砰击问题最早是从 Von Karman[1]研究水上飞机降落时浮箱所受到的冲击力开始

的，他利用动量定理得到了砰击载荷的计算公式，对二维楔形体的入水砰击力进行了

预报。这种砰击模型忽略了液面抬升的影响，在斜升角较小时得到的砰击力会偏小。

Wagner[2]对 Von Karman 的砰击模型进行改进，将楔形体等效为平板并考虑液面抬升，

在势流的框架下求解了平板上的冲击压力，计算所得结果更接近于实际。此后 Wagner

的砰击模型成为一种经典理论砰击预报模型并被后来的许多学者进行研究和改进。 

Dobrovol’ Skaya[3]将 Wagner 理论转化为一个微积分形式的函数，提出了一种楔

形体匀速垂直入水的分析方法。Wu 等[4]进一步发展自相似理论，对楔形体自由落体

过程中的变速入水问题进行了研究。Zhao 和 Faltinsen[5]结合非线性边界元法提出了适

用于求解任意二维形状入水问题的分析方法，并对斜升角在 4 度到 81 度范围内的楔

形体入水砰击问题进行了计算。Mei 等[6]采用保角映射技术提出了一种求解任意截面

形式的入水砰击解析方法，给出了船形截面的解析解，研究了砰击对二维物体的影响。

卢炽华和何友声[7]提出了一种求解弹性结构物入水冲击的数值方法，采用边界元法求

解水动力载荷，采用有限元法求解结构响应，分析了斜升角的大小对二维弹性楔形体

入水砰击流固耦合效应的影响。Wang 和 Guedes Soares[8]结合模态分析和压力解析模

型建立了一种简化的弹性楔形体入水冲击模型，分析了斜升角、入水速度及边界条件

对楔形体挠度的影响。 

以上研究都是对静水中的结构物入水冲击问题进行求解，没有考虑船舶运动的影

响，在船舶波浪砰击预报中仍存在不足。为此，一些学者开始结合船舶耐波性理论和

入水冲击理论来预报波浪中的船舶砰击载荷。 

Hermundstad 和 Moan[9]提出了一种基于非线性切片法和广义 Wagner 公式的船体

砰击载荷预报方法，对一艘滚装船在斜浪规则波中的外飘砰击载荷进行了计算，将切

片法计算的到的船波相对运动作为砰击计算输入来求解砰击载荷，在对三维效应进行
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修正后所得到的砰击压力与试验结果吻合良好。在此基础上，Hermundstad 和 Moan[10]

又提出了一种不规则波中的船舶砰击高效载荷预报方法，为提高计算效率，在计算中

先计算了船体剖面与水之间的单位相对速度的速度势，然后将速度势与实际相对速度

结合得到砰击压力，最终计算结果与试验测量值吻合良好。胡嘉骏和蔡新钢[11]基于线

性切片理论得到了船舶表面点与波面之间的相对速度，然后结合二维入水砰击理论对

船舶表面的砰击压力进行了预报。陈胜男[12]应用基于三维势流理论的 Wasim 软件计

算船舶运动，根据 Wagner 理论计算船艏外飘砰击压力，分析了不规则波下的外飘砰

击概率问题。田喜民等[13]基于三维时域势流 Rankine 源方法求解船舶运动并求得船波

之间的相对速度，通过选取砰击压力系数的形式得到了船艏外飘砰击压力并与规范值

进行了对比。 

1.2.2 模型试验 

模型试验是检验理论方法合理性的重要技术手段，鉴于理论方法的复杂性，许多

关于砰击载荷的研究成果都是在模型试验下得到的。由于船舶波浪砰击试验对波浪环

境要求较高，难度较大，落体砰击试验成为研究的首选形式。 

Ochi 和 Motter[14]通过总结系列试验数据得到了船底砰击压力的经验公式。

Stavovy 和 Chuang[15]对不同斜升角的楔形体进行了系列落体砰击模型试验，总结并拟

合得到了砰击压力系数公式。Yettou 等[16]同样开展了楔形体的落体砰击试验，研究了

下落高度、楔形体斜升角以及楔形体质量对砰击压力系数的影响，同时还分析了楔形

体边缘的峰值压力演化过程。Huera-Huarte 等[17]针对刚性平板进行了系列落体砰击实

验，结果表明，在小升角和高速条件下，平板下方的滞留空气会砰击压力的影响显著。

Stenius 等[18]对倾斜 10°弹性平板的入水砰击过程进行了实验研究，分析了水弹性效

应的重要性。Peseux 等[19]对系列不同斜升角和厚度的刚性和弹性锥体进行了落体砰

击实验，分析了砰击时的压力分布和演化，并和有限元数值结果进行对比。陈小平等
[20]对大尺度楔形体进行模型试验和数值仿真对比，讨论了不同落体高度和楔形体刚

度下的结构弹性效应，分析了弹性效应对砰击压力和结构应力的影响。 

Luo 等[21]对 V 型三维楔形体进行了落体实验，提出了一种结合 Wagner 理论和有

限元方法的解耦方法，数值预报结果与实验结果吻合良好。Duan 等[22]通过系列刚性

和弹性楔形体落体砰击实验研究了楔形体斜升角、入水速度以及结构弹性对砰击压力

传播特性的影响，当斜升角大于 0.2°时才会出现压力传播过程，弹性对压力传播的

影响主要体现在斜升角较小的情况。Wang 等[23]对三维船艏模型进行了一系列落体砰

击实验，分析了倾斜角度和落体速度对砰击压力的影响。Xie 等[24]提出了一种通用船
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艏外飘形状的比较实验研究，对比了底部是否含有球状结构对砰击载荷的影响，并对

两者的流体动力特性进行了分析。Liu 等[25]对截断船尾模型进行了一系列自由落体试

验，详细介绍了砰击特性，包括下落运动和砰击压力。为了讨论三维效应的影响，将

二维 CFD 数值结果与实验结果进行对比，结果表明数值结果平均比实验大了 21%。

Zong 等[26]利用模型试验研究了三体船表面测量点的压力、垂直加速度以及不同下落

高度下流体粒子的速度。结果表明，船底附近的压力曲线形状比其他位置更清晰。此

外，三体船模型底部和主船体与片体之间的自由表面的流体粒子速度较高。在连接桥

甲板砰击后，其下方产生了大量的气泡。 

  

（a）楔形体入水砰击[20] （b）三维船艏入水砰击[23] 

图1-2 结构物入水砰击实验 

Fig. 1-2 Water entry test of structure 

随着物理波浪水池技术的成熟，船舶波浪砰击试验的数量和类型也逐渐增多。

Kim 等[27]实验研究了规则波和不规则波中 10000TEU 集装箱船在不同航速、波高、波

长和浪向角下的砰击载荷，结果显示斜浪中的砰击载荷可能会高于迎浪。Hong 等[28]

通过实验证明船在较低的航速下航行时，即使增大波幅，船舶的砰击载荷也会急剧减

小。Ha[29]对某船型浮式生产储卸船（FPSO）在破浪和不规则波浪条件下船首的砰击

载荷特性进行了试验研究，采用聚焦波产生破波，并应用 3 种不同的航向角，结果显

示最大砰击载荷的位置随航向角而变化。Greco 等[30]采用模型试验和数值方法研究了

波浪中的船舶砰击和甲板上浪问题，对航速、波长船长比以及波陡进行系统全面的分

析，根据砰击位置的不同确定了不同的砰击特征。陈占阳等[31]对某集装箱船进行了砰

击模型试验，结合试验数据和船底砰击的三角脉冲函数形式建立了外飘砰击压力时间

分布模拟。Li[32]以船尾长而平的大型游轮为研究对象对船尾砰击和全局响应进行了实

验研究，建立了船尾砰击时可再现船波相对运动的计算模型，分析了瞬时冲击速度和

纵向斜升角对局部砰击压力分布的影响。Lavroff 等[33]进行了双体船的水弹性试验，
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研究表明规则波中的砰击压力主要取决于波高大小和遭遇频率。Lin[34]通过实验研究

了不对称冲击对水弹性响应影响。试验中采用了不同的波向角和波长，在迎浪条件下，

参数横摇现象与不对称砰击力同时发生，右舷和左舷的冲击力表现出交替的不对称周

期性变化。 

 

图1-3 船舶波浪砰击试验[27] 

Fig. 1-3 Ship wave slamming test[27] 

1.2.3 数值模拟 

理论方法在处理某些强非线性问题如甲板上浪、波浪破碎时存在较大的局限性，

而试验方法需要更高成本的人力和物力，因此数值方法开始受到人们的重视。随着计

算机技术的发展，计算流体力学方法的计算效率得到极大提升并在许多工程领域得到

广泛应用。 

Gong 等[35]基于粒子法（SPH）研究了二维楔形体的入水问题，分析了初始入水

速度对最大砰击力的影响。Vandamme 等[36]采用弱可压缩光滑粒子法（WCSPH）研究

了楔形体和圆柱体的入水问题，数值计算结果与其他已经发表的实验和数值结果一致。

Zhong 等[37]分别采用粒子法和有限体积法数值模拟了三维 SYSU 船的入水砰击过程，

对比分析了船舶入水后的动力响应和砰击流动现象。何广华等[38]在 LS-DYNA 软件中

对 S175 集装箱船的三种船形截面开展二维入水砰击数值模拟。Wen 等[39]采用有限体

积法（FVM）结合流体体积法（VOF）对匀速楔块入水进行数值研究，分析了三维效

应对入水过程中总砰击系数、横向砰击系数以及楔形表面的压力减小的影响。吴巧瑞

等[40]基于重叠网格方法对三维楔形体入水砰击进行了数值模拟，分析了斜升角、初始

速度和下落高度对砰击压力的影响。Brizzolara 等[41]使用 BEM、LS-DYNA、FLOW-

3D、FLUENT 和 SPH 预报了船艏的砰击压力并与实验结果进行了对比验证。 

Shen 等[42]使用两个 CFD 软件 Open FOAM 和 STAR CCM+预报了一艘 10K TEU

集装箱船的砰击压力，两种软件均与实验具有良好的一致性。Xie 等[43]结合线性耐波
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理论和 CFD 方法提出了一种混合两步法来预报船舶在斜浪中的不对称砰击载荷。Lin

等[44]采用势流和 CFD 方法计算了规则波中集装箱船在参数横摇下的非对称运动和砰

击压力。Liu 等[45]应用数值方法研究了恶劣海况下的甲板上浪及砰击载荷。计算结果

表明，与第一甲板上浪相比，第二甲板上浪持续时间更长，强度更猛烈。采用 FFT 方

法分析了频率谱中运动和砰击载荷的特征，结果表明，船首和甲板区域的峰值压力频

率受畸形波高频分量的影响显著，而上层建筑区域的峰值压力主要受低频影响。 

 

图1-4 聚焦波下的甲板上浪现象[45] 

Fig. 1-4 The phenomenon of green water on the deck under focused wave[45] 

Acharya 等[46]通过系统的参数化研究，研究了波陡度、波长、船速、相对速度等

各种物理几何参数对船艏砰击载荷的影响。采用基于 CFD 的单向耦合方法，船舶的

垂荡和纵摇运动由势流理论求解，随后将估计值用作商业 CFD 求解器的输入，并用

于计算砰击压力。基于该参数研究并借助曲线拟合方法，提出了一个砰击载荷经验公

式，该公式与 CFD 结果和船级社规则吻合较好，可用于快速预测船艏砰击压力。Li

等[47]结合适航理论和 CFD 技术，建立了斜长波不对称砰击载荷预测数值方法。应用

位于波面的参考坐标系，将船舶砰击问题转移到不对称入水工况中，其中包括倾角波
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体界面和不对称船舶运动。以某 21K TEU 集装箱船为例，结合自由表面演化和压力

分布，进一步探讨了斜长波下砰击载荷的特点。 

Xie等[48]在商业代码FLUENT中，采用CFD方法研究了超大型集装箱船（ULCS）

全尺寸船首喇叭形截面的不对称入水问题。在数值模拟中综合考虑了两种不对称性，

即作为几何不对称的角度和作为运动不对称的水平速度，并重点讨论了它们对冲击流

体动力学的影响，包括堆积水、压力和砰击力。结果表明，如果不发生流动分离，几

何不对称性对这些流体动力学很重要。否则，运动学不对称性会显着影响堆积水的形

式，并进一步决定压力和砰击力。Chen 等[49]采用 STAR CCM+研究了三体船在交叉

波浪中的适航性和砰击问题。对相对位置、波长和前进速度等不同参数下三体船在交

叉波场中的运动和冲击响应进行分析，观察和分析了三体船的影响和绿水特性，比较

了三体船在短波峰交叉波和长波峰规则波中的运动响应和压力分布。Huang 等[50]基于

CFD 方法对 S175 集装箱船在交叉波浪中的运动响应和砰击压力进行了数值研究。 

 
图1-5 交叉浪下的非对称船舶砰击[50] 

Fig. 1-5 Asymmetric ship slamming under cross waves[50] 

李远鹤[51]基于 STAR-CCM+对一艘艏外飘型滚装船在不同波浪参数下的砰击载

荷进行了预报，基于数值计算结果提出了基于人工神经网络的砰击压力预报方法。

Takami 等[52]开发了一种基于 CFD-FEA 的耦合模型，对一艘 6600 TEU 集装箱船在恶

劣海况下的砰击压力和船舶响应进行了研究，数值与实验结果吻合良好。Jiao 等[53]开

发了一种 CFD-FEA 的耦合模型，分析了考虑水弹性效应的 S175 集装箱船在规则波

下的运动响应、波浪载荷以及砰击和上浪问题，提出了一种基于入射波和船舶全局运
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动适航数据的简化船艏外飘和底部砰击压力估计方法，这可以减轻双向流固耦合仿真

的计算负担。 

从以上调研来看，数值方法特别是计算流体力学方法（CFD）作为一种新兴技术

正在成为船舶砰击问题研究的重要手段。本文将基于重叠网格方法开展不同波浪环境

下的船舶砰击载荷数值预报研究，对砰击载荷的时空特性进行分析，为砰击载荷预报

提供参考。 

1.3 本文主要工作 

本文采用计算流体力学方法针对 KCS 船开展了波浪砰击载荷数值研究。基于

naoe-FOAM-SJTU 求解器求解粘性流场，分析了不同波浪环境下的船舶运动响应和砰

击压力的大小以及时间和空间分布规律，包括迎浪规则波、斜浪规则波和聚焦波环境，

讨论了波长、波高、浪向角和航速对砰击载荷的影响。 

基于以上研究内容，本文主要分为七个章节，各章节之间的关系如图 1-6 所示。 

第一章主要介绍了船舶砰击载荷的研究背景和现实意义，梳理了目前国内外关于

砰击载荷预报的研究方法和载荷变化规律。 

第二章介绍了本文数值仿真的所用到的主要技术，包括 naoe-FOAM-SJTU 水动

力求解器的功能、粘性流场求解的基本控制方程、两相流界面捕捉的 VOF 方法、基

于 waves2Foam 的数值波浪水池、动态重叠网格技术和船舶六自由度运动求解方法。 

第三章主要对船舶波浪砰击预报方法进行了验证。首先对数值波浪水池的造波与

消波效率以及准确性进行了讨论，然后在此基础上计算了 KCS 船在波浪中的运动并

于实验结果进行对比，最后对于采取入水砰击的形式探讨了楔形体砰击压力预报的准

确性。 

第四章介绍了研究中采用的 KCS 船主要参数，数值仿真的基本设置，包括计算

域和网格布置情况、边界条件设定、时间步长、计算工况和压力监测点的位置，分析

了 KCS 船在迎浪规则波不同波长和波高下的运动响应和砰击载荷。 

第五章研究了不同浪向规则波下 KCS 船的运动和砰击载荷特性。介绍了斜浪环

境下的计算域及边界条件设置，分析了浪向角对船舶运动和砰击压力的影响，讨论了

斜浪下砰击载荷的非对称性。 
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第六章研究了迎浪聚焦波下 KCS 船的运动和砰击载荷特性。介绍了数值波浪水

池中聚焦波的生成理论和方法，验证了聚焦波模拟的准确性，分析了波高和航速对运

动响应和砰击载荷的影响。 

第七章对全文研究内容进行了总结和归纳，对于研究中的不足进行了探讨，提出

了未来值得深入研究的方向。 

本文的创新点在于针对波浪中的船舶砰击问题，考虑多种波浪环境开展了船舶砰

击过程的数值模拟分析，详细研究了砰击过程中的流场变化和船艏部砰击载荷的分布

规律。分析了波长、波高、浪向等因素对船舶运动及砰击载荷的影响规律，以及极端

波浪下的船舶运动和砰击载荷特性。本文的研究工作可为船舶砰击载荷预报及砰击载

荷的特性研究提供借鉴和参考。 

 

图1-6 本文结构 

Fig. 1-6 Structure of the paper 
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第二章 数值计算方法 

本文基于 CFD 方法研究船舶在波浪中的运动和砰击问题，采用基于 OpenFOAM

开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器进行数值计算。该求解器沿用 OpenFOAM 的有限体

积法和离散格式，并在此基础上还添加了数值造波与消波、重叠网格技术和物体六自

由度运动等模块，方便模拟结构物在波浪中的大幅度运动，目前该求解器中的重叠网

格技术已经在船舶水动力计算方面积累了许多经验[54-56]。下面就本文所使用的流体控

制方程、数值造波与消波方法、重叠网格技术和船舶六自由度运动进行介绍。 

2.1 流体控制方程 

波浪与结构物相互作用问题属于两相流介质问题，不考虑流体密度变化，则非定

常不可压两相流体的控制方程可由连续性方程和动量方程表示： 

0 =U                            （2-1） 

( ) ( )p g
t


  


+ = − + + 



U
UU U               （2-2） 

式中，U 为速度场，ρ为流体密度，p为动压力，g为重力加速度，μ为动力粘性系数。 

在两相流问题中，不同介质之间的界面捕捉非常关键。本文中采用了在

OpenFOAM 中广泛应用的一种添加人工压缩项的 VOF（Volume of Fluid）方法来捕捉

自由面，该方法通过划分网格单元中不同流体介质的体积来确定交界面的位置。在

VOF 方法中定义了一个体积分数 α来表征网格中流体的体积占比，α的取值介于 0 和

1 之间，α=0 表示网格中为空气，α=1 表示网格中为水，0<α<1 表示网格中为交界面，

本文以 α=0.5 作为自由面。一个网格单元中的流体密度和粘度可由以下式子来表示： 

(1 )

(1 )

water air

water air

   

   

= + −

= + −
                   （2-3） 

式中，ρwater为水的密度，ρair为空气的密度，μwater为水的粘度，μair为空气的粘度。体

积分数 α可通过相分数方程求解得到： 

( ) [ (1 ) ] 0
t


  


+ +  − =


rU U              （2-4） 

方程中的最后一项为人工压缩项，由于(1-α)α 存在，它仅在自由面处生效。Ur 为界面

压缩速度场，它的值可以通过以下公式求得： 
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,

| | | |
min ,max

| | | |
r f f

f f

C

    
=    

   

U n
S S

             （2-5） 

其中，下标 f表示网格面物理量，ϕ为速度通量，Sf为网格单元面的方向向量，|Sf|等

于网格单元面的面积，Cα 为自由面压缩系数，其值越大压缩效果越明显，本文中 Cα

取为 1，nf为自由面上的单元法向量。与原始的 VOF 方法相比，引入人工压缩项通过

对界面附近的相分数进行挤压，可以较好的抗衡由于相分数的数值耗散带来的界面模

糊，提高了界面的捕捉精度。 

2.2 数值造波与消波方法 

在船舶耐波性问题中，按照指定要求生成准确的波浪环境是船舶水动力计算的基

础，为此构建可靠的数值波浪水池是有必要的。波浪环境涉及到造波和消波两个过程，

前者产生波浪场，后者则消除波浪传播到计算域边界所产生的反射波干扰。 

本文中采用开源波浪工具箱 waves2Foam[57]建立数值波浪水池。在 waves2Foam

中采用了一种松弛区技术来同时实现造波与消波功能，这意味着造波区域可以消除结

构物与波浪相互作用所产生的辐射波干扰，从而保证波浪生成的稳定性。松弛区技术

是基于物理量（如速度）的数值解和目标解间的加权。目前松弛区方法分为显示和隐

式（时间积分）松弛两种方法，waves2Foam 采用的是显示松弛方法。显示松弛方法

在松弛区内的表达式为： 

arg(1- )R computed R t et    = +                  （2-6） 

式中，ϕ是流体速度或体积分数，ωR是松弛因子且介于 0 和 1 之间。松弛区的布置如

图 2-1 所示，在入口处的松弛区将流体速度和体积分数从目标解逐渐松弛到数值解，

在出口处的松弛区则从数值解松弛到目标解。 

 



上海交通大学学位论文 第二章 数值计算方法 

12 

 

 

图2-1 松弛区示意图 

Fig. 2-1 Schematic diagram of relaxation zone 

松弛因子的选择有多种，waves2Foam 中共提供了三种选择，分别为： 

exp( ) 1
1

exp(1) 1

p

R




−
= −

−
                      （2-7） 

1 p

R = −                              （2-8） 

3 22(1 ) 3(1 )R  = − − + −                  （2-9） 

其中，σ 是松弛区内的相对位置且介于 0 和 1 之间，当 σ=0 时，ωR=1，当 σ=1 时，

ωR=0。waves2Foam 中默认选择式（2-7）作为松弛因子，指数 p 取为 3.5，其他公式

中无默认取值，这里将 p=3.5 时各公式随相对位置的变化情况进行对比，如图 2-2 所

示。可以看到，指数形式的松弛因子在数值解和目标解之间的过渡相对平滑，根据田

康[58]的研究结果，指数形式松弛因子的造波和消波效果最佳，因此在后续研究中均采

用指数形式的松弛因子。 

 
图2-2 不同松弛因子表达式对比 

Fig. 2-2 Comparison of different relaxation factor expressions 
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2.3 动态重叠网格技术 

在采用网格类方法求解物体运动时，如何考虑物体运动是计算的关键。动态变形

网格技术是船舶运动求解中的一种常用网格技术。船体在运动时，物体表面的网格节

点带动周围的网格节点拉伸，从而使得物体附近的网格发生变形。这种方式在在物体

小幅度运动时是比较适用的，但在大幅度运动时可能会出现网格严重变形导致计算发

散或者计算精度降低的情况。在船舶砰击问题中，船体的大幅度运动是不可避免的，

因此本文中采用了另一种适用于处理物体大幅度运动的动态重叠网格技术。 

重叠网格技术的原理是将不同的物体单独划分网格，不同的网格之间相互独立且

存在重叠部分，网格间的信息交换通过在网格重叠区域建立插值关系完成。通过这种

手段，重叠网格技术可以实现多个网格间的无约束运动，因为网格不会发生变形，网

格质量和计算精度也得到了保证。虽然重叠网格技术容易处理各种无约束运动，但是

网格间的信息交换却是一大难题，如何处理好不同网格之间的数据传递关系成为重叠

网格技术实现的关键问题。 

为了建立网格间的插值关系，在重叠网格中，网格单元被划分为活动单元、洞单

元、插值边界单元、贡献单元和孤点单元。活动单元正常参与流场计算；洞单元不参

与计算，一般是计算域外、结构物内部或者多余的重叠区域内的单元；插值边界单元

用来接收其他网格的信息，位于网格重叠区域内的洞单元附近；贡献单元是给插值边

界单元提供流场信息的活动单元；孤点单元是没有找到足够的贡献单元的插值边界单

元，通过增加网格间的重叠区域或该区域内的网格数量可以减少孤点单元，在计算中

应尽量避免孤点单元的出现。在实际应用中，一般会建立整个流场域的背景网格和运

动物体的子网格。在各部分网格生成后，会执行“挖洞”和插值过程，即去掉洞单元

并找到插值边界单元和贡献单元。图 2-3 是完成挖洞和插值后的网格，黑色为背景网

格，蓝色为子网格，船体内部的洞单元被删除。为了完成这个过程，需要计算网格间

的流场信息（Domain Connectivity Information，DCI），本文中是采用 SUGGAR++[59]

程序来完成的。SUGGAR++求解 DCI 的主要步骤如下： 

（1）寻找洞单元：在全域单元中找到洞单元并将其附件的单元定义为插值边界

单元； 

（2）寻找贡献单元：在插值边界单元附近分别从背景网格和子网格中找到合适

的贡献单元； 

（3）求解权重系数：根据插值边界单元和贡献单元的相对位置求解两者间的插

值权重系数，通过加权求和完成插值，本文采用的是 Laplace 算子权重方法。 
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（4）重叠区域优化：在上述三个步骤的基础上进一步寻找最佳插值边界单元和

贡献单元，减小网格重叠区域，提高插值精度。 

完成 DCI 求解后需要将其与流场计算结合起来。在计算流程中首选需要计算 DCI，

然后接收 DCI 数据并完成流场的计算，在物体六自由度求解完成后重新计算 DCI，

循环执行上述流程便可完成流场的插值和求解，更具体的求解过程可参考沈志荣的博

士论文[60]。 

 
图2-3 重叠网格示意图 

Fig. 2-3 Schematic diagram of overset grid 

2.4 船舶六自由度运动 

采用 naoe-FOAM-SJTU 求解器中的六自由度模块计算船舶在波浪中的运动。六

自由度即将物体的运动分为纵荡、横荡、垂荡三个平移运动和横摇、纵摇、艏摇三个

旋转运动。为求解这些运动，建立大地坐标系和船体坐标系如图 2-4 所示。大地坐标

系的位置固定不动，船体坐标系始终固定在船体上，其坐标原点一般位于重心处。为

方便理解船舶运动过程，一般将坐标系 X 轴沿船舶纵向布置，Y 轴沿船宽方向布置，

Z 轴沿吃水方向布置，在船舶处于正浮状态时，大地坐标系与船体坐标系各坐标轴的

正方向一致。 
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图2-4 六自由度坐标系示意图 

Fig. 2-4 Schematic diagram of coordinate system of six degree of freedom 

船舶在大地坐标系下的运动过程即船体坐标系相对大地坐标系的运动过程，船舶

在大地坐标系下的位移可表示为： 

1 2( , ) ( , , , , , )x y z   = =η η η                   （2-10） 

其中，六个参数分别表示船舶沿 X、Y、Z 轴的线位移（纵荡、横荡、垂荡），以及绕

X、Y、Z 轴的角位移（横摇、纵摇、艏摇）。在船体坐标系中，三个线速度和三个角

速度分别表示为： 

1 2( , ) ( , , , , , )u v w p q r= =v v v                   （2-11） 

大地坐标系和船体坐标系下的速度可以通过船体的三个角运动（欧拉角）建立联系： 
1 1

1 1 1 2 2 1

1 1 1 1 2 2

− −=  = 

=  = 

v J η v J η

η J v η J v
                   （2-12） 

式中，J1 和 J2 为转换矩阵，其具体表达式如下： 

1

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin

cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

           

           

    

− + 
 

= + −
 
 − 

J （2-13） 

2

1 sin tan cos tan

0 cos sin

0 sin / cos cos / cos

   

 

   

 
 

= −
 
  

J                （2-14） 

要求解船的运动，首先需要得到船体的受力。全局流场是在大地坐标系下求解，

因此需要在大地坐标系求得船体受到的力和力矩，然后根据式（2-13）将其转换到船

体坐标系下： 
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( )

1

1

1

1

( , , )

, ,

s s s s e

s s s s e

X Y Z

K M N

−

−

= =

= =

F J F

M J M
              （2-15） 

式中，F为力，(X, Y, Z)为三个方向的分力，M为力矩，(K, M, N)为三个方向的分力

矩，下标 s 表示船体坐标系下的参数，下标 e 表示大地坐标系下的参数。 

定义船体的质量 m，重力加速度为 g，船体坐标系下的速度可以由刚体六自由度

运动方程求解： 

 

2 2

2 2

2 2

/ ( ) ( ) ( )

/ ( ) ( ) ( )

/ ( ) ( ) ( )

1
( ) [ ( ) ( )]

1
( ) [ (

s g g g

s g g g

s g g g

s z y g g

x

s x z g

y

u X m vr wq x q r y pq r z pr q

v Y m wp ur y r p z qr p x qp r

w Z m uq vp z p q x rp q y rp p

p K I I qr m y w uq vp z v wp ur
I

q M I I rp m z
I

= + − + + − − − +

= + − + + − − − +

= + − + + − − − +

= − − − − + − − +

= − − − 

 

) ( )]

1
( ) [ ( ) ( )]

g

s y x g g

z

u vr wq x w uq vp

r N I I pq m x v wp ur y u vr wq
I










 − + − − +




= − − − − + − − +


 （2-16） 

式中，(xg, yg, zg)表示船舶重心到旋转中心的位置，(Ix, Iy, Iz)表示船体基于转动中心的

主转动惯量，其与船舶重心之间由以下式子关联起来： 

2 2

2 2

2 2

( )

( )

( )

x xcg g g

y ycg g g

z zcg g g

I I m y z

I I m x z

I I m x y

 = + +


= + +


= + +

                （2-17） 

其中，(Ixcg, Iycg, Izcg)为基于船体重心的主转动惯量。 

在计算得到六个自由度的加速度后，对其进行积分即可得到船体坐标系下的速度，

通过转换矩阵即可得到大地坐标系下的速度，对速度进一步积分可得到位移，根据速

度或者位移可计算得到网格节点的位移。 

六自由度模型的基本求解步骤如下： 

（1）根据上一个时间步的网格节点位移移动网格； 

（2）求解全局流场并得到船体在大地坐标系下的力和力矩； 

（3）根据转换矩阵得到船体坐标系下的力和力矩； 

（4）根据刚体六自由度方程求解船体的加速度； 

（5）加速度积分得到速度并转换到大地坐标系下； 

（6）将速度积分得到位移并移动网格； 
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（7）回到第一步，开始下一个时间步的计算。 

2.5 本章小结 

本章节主要对本论文中进行船舶砰击载荷数值模拟所用到的计算流体力学基本

理论和数值方法进行了简要介绍。主要内容包括粘性流场求方法、数值波浪水池的构

建以及船舶的运动求解方法。在流场求解中介绍了流体的控制方程和对方程的离散方

法，采用了较高精度的带人工压缩项的 VOF 方法来处理两相流中的自由面捕捉问题。

在数值波浪水池中介绍了基于开源工具waves2Foam实现数值造波以及消波的基本原

理。在船舶运动求解中介绍了动态重叠网格技术和结构物六自由度运动求解的方法。

这些理论方法是船舶水动力学计算和分析的基础，为后续开展船舶砰击载荷研究提供

了技术支撑。 
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第三章 船舶砰击载荷预报方法验证 

采用 CFD 方法模拟船舶在波浪中的砰击问题涉及到波浪环境、船舶运动响应以

及砰击力预报三个方面的问题。准确的波浪模拟对自由面网格和造波消波方法有较高

的要求，需要根据波浪参数进行合理的设置。船舶在波浪中的运动情况会影响船体周

围的压力分布进而影响砰击力的分布，正确反映船舶运动响应是砰击力预报的前提。

砰击力是一个瞬时变化的力，砰击现象发生时，结构物附近流场变化剧烈，在复杂流

场下正确反映压力变化过程具有一定的挑战性。目前国内外关于波浪中的船舶砰击直

接实验数据较少，公开发表文献中的船模没有型线数据，大多数文献采用船截面或楔

形体入水这一简化形式来验证砰击力预报的准确性，本文中同样采用楔形体入水的形

式进行验证。针对上述三个问题，本章首先对数值波浪水池的造波消波效果进行了验

证，并且还对自由面网格进行了网格收敛性验证，以此确保波浪环境的准确性。随后

在此基础上以 KCS 集装箱船为对象对迎浪规则波下的运动响应进行了模拟，验证重

叠网格和六自由度求解的准确性。最后对楔形体的入水砰击过程进行了模拟，分析了

入水过程中的流场和压力变化情况以及网格尺度对砰击压力的影响。 

3.1 数值造波与消波计算验证 

3.1.1 计算模型 

基于 waves2Foam 进行波浪的数值模拟。对于单向波浪而言，Y 方向对波浪传播

的影响较小，为减少计算量建立二维数值水池，如图 3-1 所示。计算域长 30m，深

10m，坐标系原点位于左侧边界的静水面处（Z=0m），X 轴正方向指向右，Z 轴正方

向垂直向上，波浪沿 X 轴正方向传播。计算域左侧为入口边界，指定波浪速度和体积

分数；右侧为出口边界，与消波区内的速度匹配；顶部为大气边界，底部为壁面边界，

两侧为空边界。分别在入口边界和出口边界处布置松弛区，入口松弛区的长度设置为

1 倍波长，出口松弛区的具体长度会在后续讨论。 
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图3-1 数值水池示意图 

Fig. 3-1 Schematic diagram of numerical tank 

在波浪砰击问题中，波高与波长的比值往往较大，此时线性波理论不再适用，需

要选择更高阶的波浪理论，本文中选择五阶 stokes 波理论生成波浪。用于波浪分析的

波浪参数为：波高 H=0.2m，波长 λ=5m，周期 T=1.78s，波陡 H/λ=0.04。在距离入口

边界 2 倍波长的位置设置浪高仪监测波浪时历。 

3.1.2 网格收敛性分析 

波浪的传播过程对自由面网格有较高的要求，一般需要在自由面处进行多次网格

加密以减少数值耗散。增加波高方向和波长方向的网格密度可以提高波浪模拟精度，

但同时也会导致计算成本增加，为此需要选择一个合理的网格布局来平衡精度和效率。

在自由面处按照三种网格布局进行加密，Δz 表示波高方向的网格尺寸，Δx 表示波长

方向的网格尺寸，计算时间步长选择为 0.002s，约为波浪周期的 1/900，具体网格尺

寸如表 3-1 所示，网格布局如图 3-2 所示。 

表3-1 数值波浪水池网格尺寸划分 

Table 3-1 Mesh size of numerical wave tank 

网格类型 H/Δz λ/Δx Δx/Δz 网格总数 

Mesh A 10 80 3.1 1.6 万 

Mesh B 12 100 3.2 2.6 万 

Mesh C 14 120 2.9 3.0 万 
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（a）全局网格 （b）局部网格 

图3-2 数值水池网格示意图 

Fig. 3-2 Schematic diagram of numerical tank mesh 

图 3-3 为不同网格密度下的数值结果与理论结果的对比。可以看到，三个网格下

的结果均非常接近于理论值。粗网格、中等网格和密网格下的计算波高与理论波高的

误差分别为-0.4%、0.13%、0.3%，三者的误差均在 1%以内。随着网格密度增加，计

算波幅逐渐接近甚至高于理论解。在局部放大图中还可以发现，粗网格比其他两个网

格有更大的相位差。从计算结果来看三套网格均能保持比较好的波高，综合考虑相位

差和计算波高误差，这里选择中等网格密度作为后续计算的参考，即保证一个波高内

至少有 12 个网格，一个波长内至少有 100 个网格。 

 

（a）不同网格下的波浪时历曲线 

 
（b）局部放大图 

图3-3 不同网格密度下的计算结果对比 

Fig. 3-3 Comparison of numerical results under different mesh densities 
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3.1.3 不同消波松弛方式的对比 

消波效果的好坏也是影响波浪模拟的重要因素，若无法完全吸收入射波，反而会

产生反射波使得波浪偏离理论解。waves2Foam 在出口松弛区有两种设置，一种是将

入射波松弛到零入流条件，另一种是松弛到与入射波相同的理论解条件。前者在出口

松弛区内逐渐过渡到静水面，后者则逐渐过渡到理论波面，这要求波浪在传播过程中

波面的轮廓不能与入射波相差太远。另外，对于初始流场的处理两种办法，一种是初

始化为静水面，一种是初始化为目标波面，后者可以缩短波浪稳定发展的过程，节省

了计算时间，在后续计算中均采用这种方式。下面对这两种松弛区的效率进行对比。 

对不同消波区长度下的消波效率进行对比。图 3-4 为零入流松弛方式在不同消波

区长度下的波浪时历曲线对比，可以看到在消波区长度小于 2 倍入射波长时，在 11

个波浪周期内波浪仍处于不稳定发展阶段，且计算波高都小于理论波高，这可以认为

是由于消波区出现反射波导致的波浪相互干扰。当消波区长度大于 2 倍波长时，波浪

发展趋于稳定且计算波高向理论波高靠近，2 倍消波区长度以后的消波效果基本相当。

在使用这种消波方式时，消波区长度应至少取为 2 倍入射波长。 

 

（a）消波区长度 L=0.5-1.5λ 
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（b）消波区长度 L=2.0-3.0λ 

图3-4 零入流松弛方式在不同消波区长度下的数值结果 

Fig. 3-4 Numerical results of zero current relaxation method under different lengths of relaxation zones 

图 3-5 为目标波浪松弛方式在不同消波区长度下的波浪时历曲线对比，可以看到

在消波区长度为 0.5 倍入射波长时，在大约 8 个波浪周期后，计算波高会逐渐小于理

论波高。当消波区长度大于 0.5倍入射波长时，不同消波区长度的消波效果基本相同，

波高没有出现明显减小的现象。因此可以认为在使用这种消波方式时，消波松弛区的

长度应至少大于 1.0 倍入射波长。 

 

（a）消波区长度 L=0.5-1.0λ 
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（b）消波区长度 L=1.5-2.0λ 

图3-5 目标波浪松弛方式在不同消波区长度下的数值结果 

Fig. 3-5 Numerical results of target wave relaxation method under different lengths of relaxation zones 

图 3-6 为空间上不同消波方式的对比。松弛到静水面的形式在松弛区内波高逐渐

降低，而松弛到目标波浪的形式则继续保持在目标波浪。总的来说，两种松弛方式在

合理布置消波区长度后均能得到较好的消波效果。采用目标波浪松弛方式可以在较小

的计算域内有较高的消波效率，这样可以减小总的计算域长度，减少了计算量，因此

本文在后续计算种均采用这种方式来消波。 

 

图3-6 不同消波松弛方式的对比 

Fig. 3-6 Comparison of different wave absorbing relaxation methods 

3.1.4 造波松弛区长度的影响 

造波松弛区与消波松弛区具有相同的功能，消波区长度会影响波浪的吸收效率，

那么造波区长度是否会影响波浪产生的精度，这里对不同的造波区长度进行分析。图

3-7 为不同造波松弛区长度下的计算波高对比，可以看到松弛区长度基本不影响波浪
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生成。可以认为基于 waves2Foam 进行波浪模拟的质量主要取决于自由面网格密度和

出口松弛区的消波效率。 

 

图3-7 不同入口松弛区长度的数值结果 

Fig. 3-7 Numerical results under different lengths of inlet relaxation zones 

3.2 波浪中的船舶运动计算验证 

船体运动是影响砰击载荷的关键因素，因此有必要验证波浪中的船舶运动响应。

KCS 船是由韩国 KRISO 设计的一艘 3600TEU 集装箱船，该船具有集装箱船共有的

肥大特征，船艏具有球鼻艏结构，被主要用于 CFD 技术的船舶水动力对比验证。KCS

船的几何形状如图 3-8 所示。 

 

图3-8 KCS 船模几何形状 

Fig. 3-8 KCS ship model geometry 

为验证本文数值方法和 naoe-FOAM-SJTU 求解器的准确性，参考 2015 Tokyo 

Workshop 会议中 KCS 船的耐波性实验，选择了缩尺比为 37.9，迎浪工况，航速

Fn=0.261，波陡 H/λ=1/60，波长船长比 λ/LPP=1.15 的工况作为校验工况，在这个工况

下船舶的运动响应比较剧烈。该缩尺比下的船舶主尺度参数如表 3-2 所示。 



上海交通大学学位论文 第三章 船舶砰击载荷预报方法验证 

25 

 

表3-2 KCS 船主尺度参数 

Table 3-2 Main parameters of KCS ship 

主尺度 符号及单位 实船 模型 

垂线间长 LPP (m) 230 6.0702 

水线宽 BWL (m) 32.2 0.8498 

吃水 T (m) 10.8 0.2850 

排水体积 ∇ (m3) 52030 0.9571 

重心垂向位置（距基线） KG (m) - 0.378 

重心纵向位置（距船舯，向船艏为正） LCG/LPP (%) -1.48 -1.48 

无因次转动半径 
Kxx/LPP 0.40 0.40 

Kyy/LPP 0.250 0.252 

 

在计算中放开船舶垂荡和纵摇运动，其他自由度固定。定义遭遇周期

eT =1 ( g 2πλ+ U λ )，U 为航速，波幅 ζs=H/2，波数 k=2π/λ，无因次化的垂荡和纵摇

表示为： 

3

5

s

s

TF z

TF k



 

=

=
          （3-1） 

式中，TF3 为垂荡，TF5为纵摇。图 3-9 是一个遭遇周期内计算得到船舶运动与实验的

对比，可以看到两者在相位和大小上均吻合良好，垂荡幅值误差为 2.7%，纵摇幅值

误差为-2.4%，这表明本研究的数值方法可以较好的模拟波浪中的船体运动。 

 

图3-9 垂荡和纵摇运动时历曲线 

Fig. 3-9 Time history of heave and pitch motion 

图 3-10 展示了一个遭遇周期内船舶周围的自由面变化情况。可以看到，在波浪

中航行的船舶在船尾有明显的开尔文波，船艏穿过波浪波峰时其周围流场变化比较剧

烈。 
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（a）t=0 （b）t=0.25Te 

  
（c）t=0.5Te （d）t=0.75Te 

图3-10 一个遭遇周期内的自由面波形 

Fig. 3-10 Free surface waveform within one encounter period 

3.3 楔形体落体砰击计算验证 

3.3.1 计算模型 

对文献[61]中的楔形体入水砰击模型进行模拟，将计算结果与实验结果进行对比。

所选择的楔形体三维尺寸为 1.5m×0.9m×0.75m，总质量为 553kg，底部升角为 45°。

实验中压力监测点的位置和楔形体的三维结构如图 3-11 所示。实验中沿着斜升角表

面共布置了 5 个压力监测点，并且还对比了弹性和刚性楔形体在入水过程中的不同，

本文不涉及结构物弹性效应的研究，仅针对刚性入水问题进行对比。 
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（a）压力测点位置 （b）三维结构 

图3-11 实验楔形体模型 

Fig. 3-11 Experimental wedge model 

实验在楔形体两侧加装了挡板以模拟二维流动，但在挡板之间仍存在三维流动状

态，因此在数值模拟中仍采用三维模型，在建模时去掉两侧挡板。采用重叠网格建立

计算模型，背景计算域大小为 5m×5m×7.2m，重叠区域大小为 2.8m×2m×1.7m，

计算域 X 轴沿楔形体长度方向，Y 轴沿宽度方向，Z 轴指向正上方，计算域的布置如

图 3-12 所示。与实验对比的工况为楔形体从距离静水面 1m 的高度开始自由落体，在

数值模拟中为了加快计算时间，采用自由落体公式计算出距离静水面 0.12m 高度处的

速度为 4.155m/s，在该位置给定初速度后释放楔形体，楔形体仅做垂直方向的运动。 

 

 

图3-12 数值模拟计算域 

Fig. 3-12 Computational domain in numerical simulation 

重叠网格的分布情况如图 3-13 所示。对楔形体运动路径上的背景网格进行加密

并使其与楔形体网格的大小接近，以此保证重叠网格的插值精度。为捕捉入水过程中

的射流和飞溅现象，对楔形体表面附近的网格进行加密。 
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（a）X 剖面网格 （b）Y 剖面网格 

图3-13 计算域网格 

Fig. 3-13 Computational domain mesh 

3.3.2 网格收敛性分析 

为了得到准确可靠的计算结果，需要对砰击压力的网格依赖性进行分析，以此确

定最佳网格尺寸。这里对三种网格尺度下的砰击压力进行了计算并分析了两者之间的

关系，这将为后续开展船舶砰击仿真提供参考。三种网格的具体尺寸如表 3-3 所示。 

表3-3 楔形体网格尺寸划分 

Table 3-3 Mesh size of wedge 

网格类型 

X 方向 

最小网格尺寸

（mm） 

Y 方向 

最小网格尺寸 

（mm） 

Z 方向 

最小网格尺寸 

（mm） 

网格总数 

（万） 

Mesh A 14 10 10 60 

Mesh B 10.5 7.5 7.5 135 

Mesh C 7 5 5 491 

基于三种不同尺寸的网格开展网格收敛性验证，五个砰击压力测点位置的砰击时

历曲线对比如图 3-14 所示。从时历对比上来看，三种不同网格尺度下的砰击压力时

历数据表现出良好的收敛特性，且与试验监测数据吻合良好，砰击压力峰值及时历曲

线演化趋势一致。 

此外，从时历曲线可以看出，随着楔形体的下落，砰击压力测点自下而上依次出

现砰击压力峰值，且压力峰值的高度逐渐降低，这是由于初始状态下水面静止，楔形

体下落到接触水面的状态时具有最高的砰击相对运动速度，整个系统具有最大的动能，

因此从砰击压力时历曲线上来看，位于底部的测点监测到更大的砰击压力。而随着楔

形体的逐渐下落，原本静止的水面被排开而激发出运动速度，系统的动能和势能一部
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分转化为楔形体与水体之间的内能而产生损失，因此随着落体砰击的发展演化，系统

的动能出于逐渐损失状态，因此高度较高的压力测点监测到的砰击压力较小。 

  

（a）P1 测点 （b）P2 测点 

  

（c）P3 测点 （d）P4 测点 

  

（e）P5 测点 （f）速度 

图3-14 不同网格尺寸下的砰击压力对比 

Fig. 3-14 Comparison of slamming pressure at different grid sizes 
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3.3.3 入水砰击流场分析 

选取中等尺寸网格开展数值计算结果分析，针对入水砰击过程，选取了典型时刻

下楔形体与自由面相互作用的流场演化，以及楔形体底部砰击压力分布开展对比分析，

如图 3-15 所示。 

  

（a）T=0s 

  

（b）T=0.012s 

  

（c）T=0.032s 
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（d）T=0.052s 

  

（e）T=0.072s 

图3-15 自由面和压力云图 

Fig. 3-15 Free surface and pressure cloud map 

从图 3-15 中可以发现，楔形体的入水砰击过程大致可以分为两个阶段，首先在

楔形体底部接触静止水面以及向下运动的初期，水面静止而不发生运动，因此与下落

的楔形体存在一个很大的相对运动速度，砰击初始状态下在整个楔形体底部的较小范

围内，都存在一个相当大的高压力区域，表明与水面接触的楔形体底部小面积区域普

遍承受较高的砰击压力。之后，随着楔形体的继续深入，原本出于静止状态的水面被

排开，一部分水体沿着楔形体表面倾斜而迅速发展形成射流，逐渐具有了越来越大的

运动速度，此时楔形体底部的压力分布转变为楔形体底部和射流根部位置出现最大压

力分布区域，而其他位置的砰击压力较小。这是由于在砰击过程中，砰击压力的大小

与楔形体运动速度和射流水体沿楔形体表面运动速度相关，在楔形体底部，受到静水

压力和楔形体运动速度的影响，会出现一个高压区分布；在射流根部，此处水体与楔

形体之间的相对速度较大，也会在云图上呈现一个高压力区域分布；而在其他位置，

水体与楔形体之间的相对运动速度并不突出，因此在云图上呈现面积较大的中等压力

分布区域。 
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3.4 本章小结 

本章节主要对目前采用的数值方法进行对比验证。首先通过网格无关性验证得到

了适用于数值造波的自由面网格布局，然后对 waves2Foam 中两种消波方式的效率进

行了对比，若将入射波松弛为静水面至少需要 2 倍波长的消波区长度，松弛为理论入

射波至少需要 1 倍波长的消波区长度。随后在数值水池中计算了波浪中的船舶运动并

与实验结果进行了对比，数值结果与实验结果吻合良好，验证了求解器在船舶耐波性

问题中的准确性。最后模拟了楔形体的入水砰击过程，通过网格无关性验证得到了适

用于砰击压力预报的网格尺寸，计算得到的砰击压力峰值与实验结果吻合良好。上述

方法验证为基于 CFD 方法的船舶砰击载荷预报提供了参考。 
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第四章 迎浪规则波中的砰击载荷数值研究 

本章采用 naoe-FOAM-SJTU 求解器的重叠网格技术，以 KCS 集装箱船为对象模

拟其在恶劣海况下的船艏砰击问题，分析砰击过程中的艏部压力分布特性和流场变化

情况。分别计算了 KCS 船在 4 种波长和 3 种波高下的运动响应和砰击压力，分析了

波长和波高对船舶运动和砰击压力影响规律。 

4.1 计算模型与工况 

选用上一章节中的 KCS 船模型，采用 1:85.2 缩尺比的船模进行数值模拟，船模

的主尺度参数如表 4-1 所示。 

表4-1 KCS 船主尺度参数 

Table 4-1 Main parameters of KCS ship 

主尺度 符号及单位 实船 模型 

垂线间长 LPP (m) 230 2.700 

水线宽 BWL (m) 32.2 0.378 

吃水 T (m) 10.8 0.127 

排水体积 ∇ (m3) 52030 0.084 

重心垂向位置（距基线） KG (m) - 0.168 

重心纵向位置（距船舯，向船艏为正） LCG/LPP (%) -1.48 -1.48 

无因次转动半径 
Kxx/LPP 0.4 0.39 

Kyy/LPP 0.250 0.250 

 

针对船舶在波浪中的砰击问题，根据海况等级表，本文以 8 级海况（浪高 9-14m）

作为输入波浪环境。为方便做参数化分析，以波长船长比为 1，波陡为 0.04 的波浪工

况为基准，此时实尺度浪高为 9.2m。为研究波长和波高对砰击载荷的影响，在基准工

况上通过改变波长和波高共设置了 6 组计算工况。具体工况参数如表 4-2 所示。基于

五阶斯托克斯理论生成波浪，在迎浪工况中仅放开垂荡和纵摇两个自由度，其他自由

度被固定。 
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表4-2 迎浪规则波计算工况汇总 

Table 4-2 Summary of calculation conditions in regular head waves 

工况 

实船航速 

V（kn） 

模型波高 

H（m） 

实尺度波高 

Hs（m） 

波长 

（λ/LPP） 

波陡 

（H/λ） 

Case1 24kn 0.108 9.2 0.8 0.05 

Case2 24kn 0.108 9.2 1.0 0.04 

Case3 24kn 0.108 9.2 1.2 0.033 

Case4 24kn 0.108 9.2 1.4 0.029 

Case5 24kn 0.081 6.9 1.0 0.03 

Case6 24kn 0.135 11.5 1.0 0.05 

 

4.2 数值仿真设置 

迎浪规则波条件下的计算域如图 4-1 所示。计算域原点位于艏垂线与静水面的交

点，X 轴指向船尾，Y 轴沿船宽方向，Z 轴指向正上方。背景计算域的尺寸为：-1.0LPP

＜X＜3.5LPP，-1.0LPP＜Y＜1.0LPP，-2.0LPP＜Z＜1.0LPP。本文中采用拖船的方式实现

船舶航行，背景网格跟随船体网格一起在水平方向运动，计算域左侧入口边界仅提供

波浪生成，入口设置为波浪速度和零梯度压力条件，出口和两侧设置为零梯度速度和

压力条件，顶部为大气边界，底部为水底边界，船体表面为无滑移边界。在计算域入

口和出口分别设置造波和消波松弛区，造波松弛区长度设置为 0.5LPP，消波松弛区设

置为 1.5LPP，松弛区的具体布置如图 4-2 所示。初始时刻船舶位于静水面处（Z=0）。 
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图4-1 计算域及边界条件 

Fig. 4-1 Computational domain and boundary conditions 

 

图4-2 松弛区的布置 

Fig. 4-2 Layout of relaxation zone 

采用 OpenFOAM 中的 blockMesh、toposet 和 snappyHexMesh 工具生成网格。首

先由 blockMesh 生成基础网格，然后使用 toposet 完成背景网格和船体网格的加密，

网格加密区域包括船体表面和自由面，最后使用 snappyHexMesh 在船体网格中完成

几何捕捉。为尽量减小波浪传播过程中的数值耗散，这里采用前文数值波浪水池中的

网格布置，一个波高范围内至少有 12 个网格，自由面处的网格在 X 方向和 Z 方向的

比值为 3.2。为保证背景网格和船体网格间的插值精度，背景与船体网格重叠区域的

网格大小尽量保持一致。完成挖洞和插值后的背景网格与重叠区域网格布局如图 4-3

所示。最终网格量为 366 万，其中背景网格量为 226 万，船体网格量为 140 万，计算

中时间步长均取为 0.001s。 
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（a）X-Z 剖面 （b）X-Z 剖面 

  
（c）X-Y 剖面 （d）船体网格 

图4-3 计算网格示意图 

Fig. 4-3 Schematic diagram of computational mesh 

为研究船艏外飘区域的砰击载荷特性，在船艏 10%船长范围内等间距布置一系

列压力测点，船体与波浪之间的相互作用关于船舶中纵剖面呈对称特性，压力测点仅

布置在船体一侧，一共布置了 25 个压力测点，具体位置如图 4-4 所示。压力测点是

采用 OpenFOAM 中的 probe 函数实现的，该函数可以监测指定测量点处的物理量。 

 

图4-4 船艏压力测点位置示意图 

Fig. 4-4 Schematic diagram of the position of pressure sensors at the bow 
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4.3 波长对砰击载荷的影响分析 

本节在 KCS 船设计航速下研究了不同波长船长比（λ/LPP=0.8-1.4）下的船舶运动

响应和砰击载荷特性，重点分析了波长对砰击载荷特性的影响。图 4-5 为不同波长下

的船体的垂荡和纵摇运动时历曲线。在规则波入射条件下，船舶的垂向运动具有明显

的周期性特征，且随着波长改变而发生变化。随着波长增加，垂荡和纵摇运动的变化

周期明显增大，短波下的运动频率更快。这是因为波长变短后，船舶遭遇波浪的频率

增大，从而运动周期更短。 

船体的垂荡运动幅值和纵摇运动幅值均随波长增加逐渐增大。波长在 0.8-1.2 倍

船长范围内，船体运动的变化幅度明显，当波长大于 1.2倍船长时船体运动变化平缓。

在波长船长比 λ/LPP=0.8 时出现最小垂向运动，垂荡幅值约为 0.007m，纵摇幅值约为

1.199°，在波长船长比 λ/LPP=1.4 时出现最大垂向运动，垂荡幅值约为 0.0467m，纵

摇幅值约为 4.793°。值得注意的是，λ/LPP=0.8 和 λ/LPP=1.0 这两个波长下的垂向运动

差异明显，前者的垂荡和纵摇幅值减小了一半，这可能是由于船舶航速较高，加上波

长小于船长，船体在还有没有发生大幅度运动时就已经接触到下一个波浪，此时船体

在一个遭遇周期内受到的水动力差异较小，因而运动幅度不大。另外，在所有波长下，

垂荡运动的谷值均高于峰值，这同样可以由高航速来解释。船舶在高航速下一般会有

一个下沉，在波浪中的垂向运动中则体现为垂荡平均位置的下沉。 

 
（a）垂荡运动 
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（b）纵摇运动 

图4-5 不同波长下的船体垂荡和纵摇时历曲线 

Fig. 4-5 Time history curves of ship heave and pitch under different wavelengths 

统计不同波长工况下船艏压力测点的砰击压力，图 4-6 为首部 19 号站以前 15 个

砰击压力测点的压力时历曲线对比。从图中可以看到，在高海况环境下，船艏压力会

有一个明显的脉冲变化过程，压力会从零瞬时增大到某一个极大值，随后减小至零。

压力上升至零过程基本上是以线性形式变化的，而压力下降至零的过程相对平缓，是

一个非线性的变化过程，且下降过程的时间要明显大于上升时间。砰击压力的脉冲变

化周期与船舶垂向运动周期基本一致，即在一个运动周期内发生了一次砰击现象。在

同一个船体剖面上，越靠近船底的位置，其砰击压力峰值一般会更大，最先出现压力

峰值。最先入水的位置与波浪接触时间更长，压力脉冲的持续时间更长。随着波长增

加，不同测点的砰击压力峰值有所增加，砰击压力的变化形状发生改变。短波下的压

力下降过程相对平滑，类似于抛物线的形式，随着波长增加，压力在下降过程中逐渐

出现一段压力缓慢减小的时间，甚至还会再次增大。 

 

   
（a）λ/LPP=0.8 
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（b）λ/LPP=1.0 

   
（c）λ/LPP=1.2 

   
（d）λ/LPP=1.4 

图4-6 不同波长下的砰击压力时历 

Fig. 4-6 Time history of slamming pressure at different wavelengths 

对于二次峰值线性，越靠近船底越明显。图 4-7 为一个砰击周期内船体与波浪的

相对运动过程和压力云图，结合两者可以发现，第一个峰是由于水的直接冲击力所导

致，即波浪快速砰击船体表面，引发一个瞬时的高峰；此压力峰后，砰击压力快速回

落，但并不会回落至零，而是维持在一个相对较大的值，并保持稳定或者略有抬升，

这是由于在砰击发生后，船艏部继续下落，浸没在水中的深度增加，此时静水压力成

分逐渐占据压力成分的主导，因此由静水压力主导的压力是相对稳定的，且由于船艏

由下沉状态转变为抬升状态的过程相对耗时较长，因此从时历曲线上表现出一个较长

时段的高压稳定区域。在此之后，船艏继续抬升直至出水，此时压力减小为零。 
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（a）T=16.45s 

 
（b）T=16.5s 

 
（c）T=16.55s 

 
（d）T=16.6s 

 
（e）T=16.8s 

 
（f）T=17s 

图4-7 λ/LPP=1.0 工况下的船波相对运动和压力分布 

Fig. 4-7 Relative motion and pressure distribution of between ship and wave at λ/LPP=1.0 
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统计了不同工况条件下，不同站位的测点砰击压力随波长的分布，如图4-8所示。

从图中可以看到，对于所布置的绝大多数砰击压力测点，波长船长比为 1.0 和 1.2 的

工况下，其砰击压力峰值较高，表明此工况下的船舶与波浪相互作用诱发的船体表面

载荷较为剧烈。波长船长比为 0.8 时，最大砰击压力峰值出现在 18 号站，约为 1.3kPa，

波长船长比为 1.0-1.4时，最大砰击压力峰值均出现在 19号站，分别为 2.8kPa、3.0kPa、

2.1kPa。对比不同站位下砰击压力峰值分布，可以发现砰击压力峰值在 19 站位处出

现最大值，而不是出现在最先与波浪发生相互作用的 20 站位；此外，与楔形体入水

过程所体现的规律不同的是，在一些站位下，尤其是 19 站位，并不是越靠近底部的

砰击压力其峰值越高。一方面这与船舶的型线有关，船舶的复杂型线会改变砰击发生

时水体沿船体表面上升的演化过程及速度分布；另一方面，与静止水面下楔形体入水

过程不同，在船舶与波浪相互作用问题中，波浪以一定的相对运动速度向船舶靠近，

船体表面与波面接触的相对位置不同，不同位置处的水体速度不同，这在一定程度上

可以解释并非最靠前的站位监测到的砰击压力最大。 

 

  
（a）20 站 （b）19.5 站 

  
（c）19 站 （d）18.5 站 
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（e）18 站 

图4-8 不同波长下的砰击压力峰值对比 

Fig. 4-8 Comparison of peak slamming pressure at different wavelengths 

图 4-9 为不同波长下的船艏典型砰击自由面云图和压力云图。可以看到，不同波

长下船艏入水砰击的位置不同，短波中船艏主要在波峰处开始砰击，随着波长增加，

船艏砰击的位置逐渐远离波峰并向波谷靠近。从压力云图上看，迎浪下船艏的压力分

布趋势基本相同，高压区域随着波长增加逐渐靠近甲板，在 λ/LPP=1.2 工况下出现最

大高压区面积。 

 

  

（a）λ/LPP=0.8 

  

（b）λ/LPP=1.0 
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（c）λ/LPP=1.2 

  

（d）λ/LPP=1.4 

图4-9 不同波长下的自由面和压力云图 

Fig. 4-9 Free surface and pressure cloud maps at different wavelengths 

4.4 波高对砰击载荷的影响分析 

本节在相同波长船长比（λ/LPP=1.0）条件下，研究了不同波高下船舶运动和砰击

载荷特性，重点分析了波高对砰击载荷特性的影响。不同波高下的船舶垂荡和纵摇时

历曲线如图 4-10 所示。可以看到，波高的改变不会影响船舶的遭遇频率，因而垂荡

和纵摇运动周期基本一致。随着波高的增加，船舶的垂荡和纵摇运动幅值都呈现增大

的趋势，这种趋势近似于线性关系。三种波高下的垂荡幅值分别为 0.0251m、0.0299m、

0.033m，纵摇幅值分别为 2.448°、2.975°、3.319°。 

 

（a）垂荡运动 
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（b）纵摇运动 

图4-10 不同波高下的船体垂荡和纵摇时历曲线 

Fig. 4-10 Time history curves of ship heave and pitch under different wave height 

统计不同波高工况下船艏压力测点的砰击压力，图 4-11 为首部 19 号站以前 15

个砰击压力测点的压力时历曲线对比。总体上看，波高的改变对于砰击压力的峰值的

影响较大，压力峰值的大小随着波高增加明显增大。但对于压力脉冲的持续时间影响

较小，压力曲线的形状没有明显改变。 

 

   
（a）H=0.081m 

   
（b）H=0.108m 
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（c）H=0.135m 

图4-11 不同波高下的砰击压力时历 

Fig. 4-11 Time history of slamming pressure under different wave height 

统计了不同工况条件下，不同站位的测点砰击压力随波高的分布，如图 4-12 所

示。从图中可以看到，随着波高的增加，大多数测点的砰击压力峰值有所增加，且呈

线性递增趋势。不同波高下最大砰击压力峰值均出现在 19 号站的 12 号测点，最大值

分别为 1.9kPa、2.8kPa、3.0kPa。 

 

  
（a）20 站 （b）19.5 站 

  
（c）19 站 （d）18.5 站 
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（e）18 站 

图4-12 不同波高下的砰击压力峰值对比 

Fig. 4-12 Comparison of peak slamming pressure at different wave heights 

图 4-13 为不同波高下的船艏典型砰击自由面云图和压力云图。不同波高下船艏

入水砰击的位置不变，均位于波峰处。艏部高压区域随波长增加逐渐靠近甲板，在

H=0.135m 工况下出现最大高压区面积。 

 

  
（a）H=0.081m 

  
（b）H=0.108m 
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（c）H=0.135m 

图4-13 不同波高下的自由面和压力云图 

Fig. 4-13 Free surface and pressure cloud maps at different wave height 

4.5 本章小结 

本章采用标准船舶 KCS 集装箱船开展了迎浪规则波下的船舶波浪砰击研究。首

先介绍了 KCS 船以及船模的主要参数、计算工况和数值仿真的基本设置。随后基于

基准工况（波长船长比为 1，波陡为 0.04），计算了设计航速下 KCS 船在不同波长和

波高下的船舶运动响应和砰击载荷，结果显示波长显著影响船舶的运动和砰击压力大

小，当波长船长比大于 1 时，船体垂向运动幅值随波长增加逐渐增加，但砰击压力峰

值在波长为 1.0 或 1.2 倍船长时达到最大；当波长船长比小于 1 时，船体垂向运动幅

值明显减小，仅有波长为 1.0 倍船长的一半。波高变化对于船体垂向运动幅值和砰击

压力大小的影响是线性的，两者随波高增长呈线性增加的趋势。 
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第五章 斜浪规则波中的砰击载荷数值研究 

船舶在真实海况下可能会遭遇各种浪向的波浪，又或者根据海况和航线来调整航

向，因此船舶不可避免地会遭遇斜浪问题。本章讨论了斜浪下 KCS 船的运动和砰击

问题。介绍了斜浪工况的计算域设置，放开垂荡、横摇和纵摇三个自由度，计算了 KCS

船在不同浪向下的运动响应和砰击载荷，展示了不同浪向的自由面和压力云图。 

5.1 计算模型与工况 

在斜浪中，波浪与船舶航向呈一定的夹角，这里用浪向角 χ 来表示，浪向角的具

体指向如图 5-1 所示。本章采用上一章中的 KCS 模型，KCS 船在固定波长船长比

（λ/LPP=1.0）的规则波下航行，浪向角分别为 22.5°、45°、67.5°、90°，具体工

况参数如表 5-1 所示。 

表5-1 斜浪规则波计算工况汇总 

Table 5-1 Summary of calculation conditions in regular oblique waves 

工况 

实船航速 

V（kn） 

模型波高 

H（m） 

实尺度波高 

Hs（m） 

波长 

（λ/LPP） 

波陡 

（H/λ） 

浪向角 

χ（°） 

Case1 24kn 0.108 9.2 1.0 0.04 22.5 

Case2 24kn 0.108 9.2 1.0 0.04 45 

Case3 24kn 0.108 9.2 1.0 0.04 67.5 

Case4 24kn 0.108 9.2 1.0 0.04 90 
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图5-1 浪向角的定义 

Fig. 5-1 Definition of wave direction angle 

建立斜浪工况下的计算域，坐标系满足右手定则。与迎浪工况不同，斜浪存在波

浪的横向传播，因此需要在迎浪计算域的基础上进一步扩大船宽方向的计算域长度，

以此减小计算边界对计算的影响，计算域如图 5-2 所示。这里将计算域尺寸设置为：

-1.0LPP＜X＜3.5LPP，-2.0LPP＜Y＜2.0LPP，-2.0LPP＜Z＜1.0LPP。边界条件与迎浪略有

差别，在两侧边界处需要加上入口和出口边界条件，其他边界条件与迎浪相同。为了

模拟斜浪，在计算域两侧边界分别设置造波和消波松弛区，松弛区的具体布置如图 5-

3 所示。斜浪工况的计算网格仅扩大了背景计算域的 Y 方向尺寸，船体网格没有变

化，计算时间步长也没有改变。 

 

图5-2 计算域示意图 

Fig. 5-2 Computational domain 
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图5-3 松弛区的布置 

Fig. 5-3 Layout of relaxation zone 

斜浪工况存在非对称砰击的问题，因此需要在船体两侧均布置压力测点。压力测

点的具体位置与第四章中的一致，只是在船体两侧对称布置了相应的压力测点，为了

区分船左舷和右舷的测点，以 S（Starboard）为后缀表示右舷测点，以 P（Port）为后

缀表示左舷测点。 

5.2 浪向角对船体运动的影响分析 

在 KCS 船设计航速下分析了不同浪向角（χ=22.5-90°）下的船舶运动响应。图

5-4 为不同浪向角下的垂荡、纵摇和横摇运动时历曲线，将斜浪的结果与上一章中的

迎浪结果进行对比。斜浪规则波下的船舶运动响应同样呈现周期性变化规律，随着浪

向角增加，垂荡运动幅值逐渐增加并在 χ=67.5°时达到最大值，最大值为 0.061m，

此后垂荡幅值开始减小；纵摇运动幅值逐渐增大并在 χ=45°时达到最大值，最大值

为 4.121°；横摇运动幅值逐渐增大并在 χ=90°达到最大值，最大值为 3.522°。可

以看到，三种运动不是出现在同一个浪向角下，浪向对三种运动的影响程度不同。在

横摇运动中，当浪向角小于 45°时，横摇响应总是偏向于负值，即船向右舷倾倒，当

浪向角大于 45°时，横摇响应逐渐偏于正值，即船向左舷倾倒。另外还可以发现，当

浪向角为 90°时，也即船模遭遇横浪作用时，纵摇响应并不为零，这体现了船舶六自

由度运动之间的相互影响。 
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（a）垂荡时历曲线 

 

（b）纵摇时历曲线 

 

（c）横摇时历曲线 

图5-4 不同浪向角下的运动响应 

Fig. 5-4 Motion response at different wave angles 
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5.3 浪向角对砰击载荷的影响分析 

斜浪对于船舶的影响主要体现在船体左右两侧的水动力不平衡，此时会产生横摇

运动。在船舶砰击过程中，横摇运动的出现就意味着砰击过程中存在一个倾角，砰击

时船体两侧的流动状态不同，砰击压力呈现非对称分布。 

统计不同浪向角工况下船艏压力测点的砰击压力，图 5-5 为首部 19.5 号站船体

两侧砰击压力测点的压力时历曲线对比。由于横向波浪的影响，船体一侧将直接受到

波浪砰击作用。在 0°浪向角至 45°浪向角的范围内，随浪向角的增大，测点砰击压

力时历曲线的第一砰击压力峰逐渐突出，表明随着浪向角增加，对于布置在船艏的砰

击压力测点而言，波浪逐渐由“侧向”砰击转为“正面”砰击，因此迎面砰击所产生

的砰击压力具有更高的压力峰。造成这一现象的主要原因在于船艏具有复杂的曲线形

状，在迎浪状态下，流体的流动方向和砰击测点位置的法线方向上存在一定的夹角，

由于这个夹角的存在，流体能够更加“光顺”地过渡并向船艉流动，从而降低船舶行

进过程中遭受的阻力。但是对于斜浪工况，水体的砰击更接近“正面”直接砰向测点，

由此带来的船体表面砰击载荷响应自然表现更高的压力峰值。在 45°至 90°浪向角

下，砰击压力时历的第一个压力峰逐渐平缓而不明显，甚至消失，压力时历曲线上体

现出的主要是静水压力峰值变化，因此表现为峰值较低、相当平缓和较长作用时间的

时历曲线，此时砰击现象已经逐渐消失。 

 

 
（a）χ=0 deg 
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（b）χ=22.5 deg 

  
（c）χ=45 deg 

  
（d）χ=67.5 deg 
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（e）χ=90 deg 

图5-5 不同浪向角下的砰击压力时历 

Fig. 5-5 Time history of slamming pressure at different wave angles 

统计不同工况条件下，不同站位的测点砰击压力随浪向角的分布，如图5-6所示。

从图中可以看到，随着浪向角的增加，船体两侧的砰击压力峰值变化规律基本相同，

都呈现出先增加后减小的趋势。在浪向角小于 45°范围内，最大砰击压力峰值均出

现在船体左舷 19号站 12号压力测点位置，最大压力分别为 3.0kPa和 2.9kPa；在 67.5°

浪向角，最大砰击压力峰值出现在船体右舷 19.5 号站 6 号压力测点位置，最大值为

1.1kPa；90°浪向角此时可以认为已经没有明显的砰击现象。 

 

  

（a）20 站 
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（b）19.5 站 

  

（c）19 站 

  

（d）18.5 站 
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（e）18 站 

图5-6 不同浪向角下的砰击压力峰值对比 

Fig. 5-6 Comparison of peak slamming pressure at different wave angles 

图 5-7 为不同浪向角下的船艏典型砰击自由面云图和压力云图。可以看到，随着

浪向角增大，船艏砰击的位置逐渐远离波峰。从压力云图上看，小于 45°浪向角情况

在船体左舷有更大的高压区域，大于 45°浪向角情况两侧的压力分布差异较小，这

与前面的压力空间分布一致。 

 

  

（a）χ=22.5 deg 
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（b）χ=45 deg 

 

  

（c）χ=67.5 deg 
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（d）χ=90 deg 

图5-7 不同浪向角下的自由面和压力云图 

Fig. 5-7 Free surface and pressure cloud maps at different wave angles 

5.4 本章小结 

本章对 KCS 船在斜浪中的波浪砰击问题进行了数值模拟，计算了不同浪向角下

的船体垂荡、纵摇、横摇运动和砰击压力，讨论了三种运动随浪向角的变化规律，与

迎浪相比，斜浪下的垂荡运动幅值可增加 103.2%，纵摇运动增加 38.5%。由于砰击时

刻下船体没有较大幅度的横摇出现，船体面向来波一侧的砰击压力会高于另一侧，斜

浪下的最大砰击压力相比迎浪可增大 7.1%，当浪向角偏向于横浪时砰击压力峰值大

小逐渐减小，压力峰值特征减弱，横浪时砰击现象基本消失。 
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第六章 聚焦波中的砰击载荷数值研究 

聚焦波是不规则波中的一种极端波浪，其在波高上会远远高于周围的波浪，对海

洋结构物的安全造成严重威胁。本章针对极端海况下的船舶运动响应和砰击载荷特

性进行研究。基于 JONSWAP 风浪谱，采用线性波叠加的方式生成了三种不同波幅

的聚焦波，模拟了船舶在零航速和有航速条件下的船舶的运动和砰击。分析了零航速

下波高对砰击载荷的影响，随后固定波高，分析了航速对砰击载荷的影响。 

6.1 聚焦波模拟 

在数值上为了复现极端波浪，常用的手段是将不同频率下的规则波通过调整相

位使其在某个时刻和某个位置上同时达到最大的波幅，从而得到一个更大的波幅。本

文中基于线性波和不规则波理论得到聚焦波，每个规则波的波幅和频率由不规则波

风浪谱来得到。 

基于 JONSWAP 谱完成线性波参数的离散化，其谱公式如下： 

( ) 2 4 5 5
0.204 exp

4

r

s p

p

f
S f H f f

f
−

   
= −           

              （6-1） 

( )
2

2

2
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2

p

p

f f
r f



 − −
 =
 
 

                       （6-2） 

式中，Hs为有义波高，fp=1/Tp为谱峰频率，Tp为谱峰周期，γ为谱峰提升因子，一般

取为 3.3，σ为谱峰形状因子，定义为： 

0.09

0.07

p

p

f f

f f



= 



                         （6-3） 

由规则波叠加的形式得到聚焦波，其波面方程 η(x, t)可表示为： 

( )
1

( , ) cos 2
N

i i i i

i

x t a k x f t  
=

= − +                  （6-4） 

式中，i表示第 i个线性波，N为线性波的总数，ai为波幅，ki为波数，fi为波浪频率，

波数与波浪频率满足色散关系 ( )
22 2 tanhi i i if gk k h = = ，ωi为波浪圆频率，g为重力

加速度，h为水深。对于所需要的目标最大波幅 Ac，其是所有 ai的和，ai可以根据谱

公式得到： 
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( )

( )
1

i

i c N

n

n

S f f
a A

S f f
=


=


                       （6-5） 

式中，Δf=fi - fi-1 为线性波的频率离散间距，一般为等间距离散，具体间距由线性波

的总数和截断频率决定。将谱公式带入 ai的计算公式中可以发现，谱公式中的 Hs被

约掉，ai的结果仅和谱峰频率有关。对于离散频率上下限，参考文献[62]中的设置，本

文中的下限为 0.3fp，上限为 4.0fp，这样可以覆盖谱密度函数的绝大部分峰值范围。

对于线性波的总数，本文中选择为 100 个。 

为了在给定位置和时刻达到最大波幅，需要使得波面方程满足以下条件： 

( )cos 2 1i i ik x f t − + =                     （6-6） 

这样一来波面方程可以表示为： 

( ) ( )( )
1

( , ) cos 2
N

i i f i f

i

x t a k x x f t t 
=

= − − −             （6-7） 

式中，xf为波浪聚焦位置，tf为波浪聚焦时刻。 

6.2 计算模型与工况 

本章采用的 KCS 船模参数与第四章中的相同。在聚焦波模拟中，为保证波浪能

够聚焦完成，聚焦位置到入口边界的距离应足够长，具体的计算域尺寸设置为：-

1.5LPP＜X＜3.5LPP，-1.0LPP＜Y＜1.0LPP，-2.0LPP＜Z＜1.0LPP。在计算域入口设置长

0.5LPP 的造波松弛区，出口设置长 1.0LPP 的消波松弛区。为研究聚焦波下的船舶砰击

载荷特性，参考第四章中规则波工况的波高，共设计了 4 个计算工况，聚焦波幅对应

的波峰和波谷之差约为规则波波高的 1.64 倍，具体参数如表 6-1 所示。 

表6-1 聚焦波计算工况汇总 

Table 6-1 Summary of calculation conditions under focused waves 

工况 
模型航速

（m/s） 

实船航速

（kn） 

模型波幅

（m） 

实尺度波幅

（m） 

聚焦位置

（m） 

聚焦时刻

（s） 

Case1 0 0 0.081 6.9 

0 10 
Case2 0 0 0.108 9.2 

Case3 0 0 0.135 11.5 

Case4 0.279 5 0.108 9.2 
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在考虑船舶航速时，由于波浪聚焦位置固定，让背景网格跟随船体运动的方法会

让船远离聚焦位置，可以将船的初始位置设置在离聚焦位置一定距离出，然后让船舶

逐渐加速最终在聚焦位置和聚焦时刻之前达到目标航速，不同航速下的计算域布置

如图 6-1 所示。根据船舶初始位置的不同，在有航速条件下需要对船舶航行路径上的

背景网格加密，两种网格划分情况如图 6-2 所示。 

 

  
（a）零航速 （b）有航速 

图6-1 不同航速下的计算域布置 

Fig. 6-1 Computational domain layout at different speed 

  
（a）零航速 （b）有航速 

图6-2 不同航速下的网格划分 

Fig. 6-2 Mesh at different speed 

确定波浪参数后首先需要对聚焦波的生成进行验证。考虑计算效率的问题，进行

二维聚焦波的数值模拟。根据聚焦理论可以知道，聚集波的生成和有义波高无关，因

此仅需要给定聚焦波幅和谱峰频率。从以往的经验来看，当聚焦波的波幅增大时，谱

峰频率需要相应减小，否则会在波浪聚焦时发生波浪破碎从而无法达到需要的波幅。

本文中选择谱峰频率为 0.54Hz，对应的谱峰波长约为 2 倍船长，对所设置的聚集波

幅而言，波浪聚焦时刻的波陡不会过大，相应的截断频率区间为 0.16Hz - 2.15Hz。数

值水池的尺寸与三维计算域保持一致，参考规则波中自由面的网格设置，最终一个波

幅内至少有 10 个网格，一个波长内有 200 个网格。 

图 6-3 为三种波幅的聚焦波在聚焦位置的时历曲线对比。可以看到，在聚焦波生

成前一段时间内，数值解与理论解吻合良好，在聚焦时刻前后的波形上开始出现偏

差，且这种偏差会随着聚焦波幅的增大而更加明显。最大波峰之前的第一个波峰和波
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谷都会高于理论解，最大波峰的聚焦时刻会比理论解提前，最大波峰之后的第一个波

谷也会高于理论解，这导致数值解关于聚焦时刻是非对称的。这种现象可能是由于最

大波峰的波陡较大，各子波间的干扰增强，进而导致聚焦时刻附近的波浪变得不稳

定。在最大波峰经过之后，数值解与理论解又吻合良好。 

 
（a）Ac=0.081m 

 
（b）Ac=0.108m 

 
（c）Ac=0.135m 

图6-3 不同波幅下的波面时历 

Fig. 6-3 Time history of wave surface under different wave amplitudes 
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总体上看，虽然数值解与理论解存在偏差，但最大波幅的误差不超过 2%，聚焦

时刻的误差不超过 1%，聚焦波的主要特征被保留下来，这表明当前的数值方法可以

较为准确的模拟聚焦波，这为后续开展聚焦波下的研究提供支撑。 

6.3 聚焦波波幅对砰击载荷的影响分析 

零航速下三种聚焦波下的船舶运动响应如图 6-4 所示。从图中可以看到，在大幅

度波浪作用下，船舶产生了明显的垂荡和纵摇运动。由于船舶处于零航速状态，船舶

的运动主要受到波频作用影响，船体的垂荡运动时历形状与波浪时历形状相似。三种

聚焦波下垂荡最大值分别为 0.0421m、0.0574m、0.0734m，最大纵摇角分别为 4.53°、

6.18°、7.82°，垂荡和纵摇运动随波高增加呈线性增长的趋势。 

 
（a）垂荡时历 

 
（b）纵摇时历 

图6-4 不同波高下的运动响应时历 

Fig. 6-4 Time history of motion response under different wave heights 

船舶遭遇聚焦波的过程如图 6-5 所示。从图中可以看到，在波浪接触船艏之前，

船艏正处于聚焦波的前一个波谷，此时船舶处于艏倾状态。当波浪聚焦后，船艏遭遇

最大波浪并从中穿过，巨大的波浪使得船体开始抬升并开始艉倾。当波浪运动到船中
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位置，船体被抬升至最高处且达到最大艉倾状态，此时整个船艏被抬离水面。波浪继

续向船艉运动，船舶开始艏倾直至接触到下一个波谷达到最大值，此时船艏入水并发

生严重的砰击。 

  
（a）T=9.5s 

  
（b）T=10s 

  
（c）T=10.4s 

  
（d）T=11s 

图6-5 聚焦波下的船舶运动过程 

Fig. 6-5 Ship motion process under focused wave 

对船艏部的砰击压力进行分析，压力测点的布置与第四章中的一致。图 6-7 为不

同聚焦波波幅下艏部 20 站到 19 站之间压力测点的时历曲线。从图中可以看到，在

8s-12s 之间出现了两次压力峰值，第一次是在船艏遭遇最大波峰之前，第二是船艏遭
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遇最大波峰之后，且第二次压力峰值明显高于第一次。与规则波中的空间分布类似，

随着空间位置远离自由面，砰击压力的峰值逐渐减小。在所有的压力测点中，并没有

观测到压力曲线出现明显的二次峰值现象。在同一位置，不同波高下的压力时历曲线

形状相似，只是在峰值大小上不同。 

   
（a）Ac=0.081m 

   
（b）Ac=0.108m 

   
（c）Ac=0.135m 

图6-6 不同波高下的砰击压力时历 

Fig. 6-6 Time history of slamming pressure at different wave heights 

图 6-7 为船体穿过聚焦波后的艏部入水砰击过程的压力云图。可以发现，与规则

波下的砰击相比，船体侧面的外飘区域并没有出现局部高压区，压力分布与水深呈正

相关，静水压力是砰击压力的主要贡献部分，这与上面压力时历曲线的平缓变化过程

相对应。 
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（a）T=10.8s 

 
（b）T=11s 

 
（c）T=11.2s 

图6-7 聚焦波下的船波相对运动和压力分布 

Fig. 6-7 Relative motion and pressure distribution of between ship and wave at focused wave 

统计不同工况条件下，不同站位的测点砰击压力随波高的分布，如图 6-8 所示。

从图中可以看到，绝大多数测点的砰击压力峰值随着波高增加以线性关系递增，不同

测点的增长幅度也几乎相同。不同波高下最大砰击压力峰值均出现在 20 号站的 1 号

测点，最大值分别为 0.9kPa、1.1kPa、1.3kPa。相比于规则波高航速下的砰击，最大

砰击压力位置更靠前。 
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（a）20 站 （b）19.5 站 

  
（c）19 站 （d）18.5 站 

 
（e）18 站 

图6-8 不同波高下的砰击压力峰值空间分布 

Fig. 6-8 Spatial distribution of peak slamming pressure at different wave heights 

6.4 航速对砰击载荷的影响分析 

不同航速下的船舶运动响应如图 6-9 所示。可以看到，两者的运动过程很相似，

但是由于船舶是从更远处向聚焦位置靠近，相比于零航速状态，船体遭遇最大波峰之

前的运动会延后，在遭遇之后会提前。另外，增加航速会导致遭遇聚焦波之后的最大
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垂荡和纵摇运动幅值有所增加，V=0.279m/s 时最大垂荡值为 0.0611m，是零航速时

的 1.06 倍，最大纵摇角为 6.38°，是零航速时的 1.03 倍。在航速增加不大时，聚焦

波下的船舶运动幅度基本没有差异。 

 
（a）垂荡时历 

 
（b）纵摇时历 

图6-9 不同航速下的运动响应时历 

Fig. 6-9 Time history of motion response under different speeds 

图 6-10 为不同航速 20 站到 19 站之间测点的砰击压力时历曲线。与前面的规律

相同，在 8-12s 之间均有两个压力峰值，且第二个峰值高于第一个峰值。在航速作用

下，船艏与波浪作用时间更短，船艏能够更快出水，这导致第二个峰值的持续时间更

短。此外，压力的上升过程开始显现出更陡峭的变化，直接冲击压力占总压力的比重

增大，砰击更加剧烈。 
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（a）V = 0 m/s 

   
（b）V = 0.279 m/s 

图6-10 不同航速下的砰击压力时历 

Fig. 6-10 Time history of slamming pressure at different speeds 

图 6-11 为不同航速下的艏部砰击压力空间分布。可以看到，在同一空间高度位

置，砰击压力峰值沿船长方向的分布呈线性关系，靠近艏垂线的砰击压力峰值最大，

最大砰击压力同样出现在 20 站位，这与前面规则波中的最大砰击位置不同，说明增

加航速会使得最大砰击位置向着船舯靠近。在同一剖面上，砰击压力峰值随空间高度

增加而减小。航速对砰击压力峰值的影响是以近似于相等增幅的形式作用到所有空

间位置的。 

  
（a）Z=1.0T （b）Z=1.2T 
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（c）Z=1.4T （d）Z=1.6T 

 
（e）Z=1.8T 

图6-11 不同航速下的砰击压力峰值空间分布 

Fig. 6-11 Spatial distribution of peak slamming pressure at different speeds 

6.5 规则波与聚焦波下的砰击载荷对比 

为了对比规则波和聚焦波下的砰击特性，将规则波等效为规则波，从前文中可知

规则波波高约为 1.64 倍聚焦波幅，以聚焦波幅两侧波谷的时间差作为波浪周期，规

则波工况的参数为 H=0.178m、λ/LPP=1.4、V=0m/s，聚焦波工况的参数为 A=0.108m、

V=0m/s。 

图 6-12 为规则波工况和聚焦波工况下的空场造波波浪时历曲线，浪高仪的位置

均位于船艏。聚焦波最大波峰的变化时间与规则波波峰相似，聚集波最大波幅附近的

波面高度差与规则波波高基本相同，等效后的规则波相当于将多个聚集波连接起来

了。 
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图6-12 聚焦波和规则波下的波浪时历对比 

Fig. 6-12 Comparison of the free surface elevations between focused wave and regular wave 

图 6-13 为规则波和聚焦波下的船体运动响应对比。可以看到，聚焦波下的垂荡

幅值要大于规则波，垂荡幅值增加了约 11.1%，但纵摇幅值反而小于规则波，纵摇幅

值减小了约 17.3%。这说明突然遭遇大波浪会使得船体垂荡幅度更大，连续遭遇大波

浪使得船体纵摇幅度更大。 

 
（a）垂荡运动 

 
（b）纵摇运动 

图6-13 聚焦波和规则波下的船体运动响应对比 

Fig. 6-13 Comparison of ship motion response between focused wave and regular wave 
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图 6-14 为聚焦波和规则波下船艏 P1 测点与波浪之间的垂向相对运动、垂向相

对速度和砰击压力时历曲线。可以看到，聚焦波下 P1 点的相对运动幅值要小于规则

波工况，结合前面规则波工况的纵摇运动更大，这说明纵摇运动是影响相对运动的关

键因素。与规则波工况相比，聚焦波下的相对垂向运动变化相对平缓，相对速度大小

明显偏小，而相对速度是决定砰击载荷大小的关键因素，这就导致聚焦波下的砰击压

力峰值大小偏低。两者的压力曲线形状基本一致，其中聚焦波下的压力持续时间略微

偏大。 

 
（a）垂向相对运动 

 
（b）垂向相对速度和砰击压力 

图6-14 聚焦波和规则波下的垂向相对运动和砰击压力对比 

Fig. 6-14 Comparison of vertical relative motion and slamming pressure between focused wave and 

regular wave 

图 6-15 为聚焦波和规则波下船艏的砰击压力峰值空间分布，这里对压力进行无

因次化处理。可以发现，聚焦波和规则波下的压力分布基本上一致，在靠近船艏和船

底的位置更大，这与前文中压力分布是一致的，此时静水压力占主要成分。 
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（a）聚集波 （b）规则波 

图6-15 聚焦波和规则波下的压力峰值空间分布对比 

Fig. 6-15 Comparison of spatial distribution of peak pressure between focused wave and regular wave 

6.6 本章小结 

本章节主要讨论了数值水池中的聚焦波生成方法以及聚焦波下的船舶运动响应

和砰击载荷。采用线性波叠加的方式，基于 JONSWAP 风浪谱完成了数值水池中的

聚焦波模拟并与理论解进行了对比。分析发现在聚焦波波幅较大时，聚焦波的非线性

增强，数值解与理论解的相位差以及波高误差逐渐增大。随后分析了聚焦波下的船舶

运动响应和砰击载荷的时空分布规律。在聚焦波下，船舶垂荡和纵摇运动的最大值相

比波浪聚焦时刻存在延后，其中最大纵摇角度出现在最大垂荡之后，最大纵摇角为艏

倾角。零航速下，船艏各部分砰击压力随着聚焦波幅的增加而增大，总体上呈线性递

增的趋势，压力变化过程相对平缓；在航速作用下，船舶遭遇频率增大，砰击压力的

持续时间更短，压力峰值特征更加突出，砰击压力峰值大小增大，外飘各位置处的砰

击压力以相同的增长幅度增大。与规则波工况相比，聚焦波下的纵摇运动偏小，砰击

压力更小。 
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第七章 总结与展望 

7.1 总结 

本文采用 CFD 方法研究了 KCS 船的波浪砰击问题。基于开源工具 waves2Foam

构建三维数值波浪水池来模拟不同的波浪环境，采用刚体六自由度运动模型和重叠

网格方法计算波浪中的船体大幅度运动，对楔形体入水砰击问题进行模拟验证砰击

压力求解的准确性，完成了 KCS 船在不同波长、波高、浪向角的规则波中的运动和

砰击载荷数值模拟。此外还研究了聚焦波下不同波高和不同航速对船舶运动和砰击

载荷的影响。研究得到的主要结论如下： 

（1）基于 waves2Foam 构建的数值波浪水池有两种消波松弛方法，松弛到静水

面的方式需要至少给定 2 倍入射波松弛区长度，松弛到入射波浪的方式需要至少给

定 1 倍入射波松弛区长度。 

（2）在迎浪规则波条件下，船舶的垂荡和纵摇运动幅值随波长增加而增加。在

较高航速下且波长小于船长时船体垂向运动幅值明显小于波长大于或等于船长的情

况。与船舶运动响应不同的是，砰击压力峰值的最大值出现在波长为 1.0 或 1.2 倍船

长的工况，最大压力位置位于 19 号站位，此后减小波长或增大波长均会导致砰击压

力减小。波高对船体垂向运动和砰击压力的影响近似于线性变化，两者均随波高增加

线性递增。 

（3）与迎浪运动相比，艏斜浪和横浪均会导致垂荡运动幅值增大，最多可增大

103.2%，纵摇运动在浪向角变化中会先增大后减小，其中横浪下的纵摇运动最小。小

于 45°浪向角的艏斜浪环境下，砰击压力会高于迎浪环境，船体面向来波一侧受到

的砰击压力会高于另一侧；继续增大浪向角船体背向来波一侧的压力会略高于船体

但此时砰击特征已逐渐减弱，压力变化过程相对平缓。 

（4）聚集波下船体垂向运动出现最大值的时刻会稍晚于波浪聚焦时刻，最大砰

击压力出现在船舶驶过最大波峰之后。聚焦波波高的改变对于砰击压力的影响呈线

性关系。低航速下的船艏波浪砰击近似于楔形体的入水砰击，航速增加使得砰击压力

增大且持续时间减小。 
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7.2 展望 

本文对 KCS 船在不同波浪环境下的船舶运动和砰击载荷进行了研究与分析。但

仍有许多有待完善的工作，具体为以下几个方面： 

（1）在规则波波浪砰击中没有细致研究航速以及波陡对砰击载荷的影响，斜浪

下仅考虑了一种波长下的波浪砰击，未来可进一步研究不同航速、波陡和波长环境下

砰击载荷特性。 

（2）当前研究中船舶的上浪现象并不明显，未来可考虑研究不同波浪环境下的

船艏上浪砰击问题和上浪砰击载荷对上层建筑的影响。 

（3）本文中针对不规则波仅研究了极端海况下的砰击载荷，这是一种短时间的

分析，研究不规则波中的砰击载荷概率特性对于工程实际应用具有更大的价值。 

（4）本文中使用的船体为刚体船，而实际情况下的船体为弹性体，船体外板在

巨大的砰击力作用下会发生变形，此时外板受到的砰击压力大小及其空间分布会发

生改变，另外大型船舶在恶劣海况下遭遇巨大的砰击力时船体结构可能会出现“颤

振”响应，因此考虑水弹性效应的船舶砰击载荷研究是未来的重要研究方向。
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