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规则波中船舶波浪增阻数值计算分析 

 

摘要 

 

在节能减排的背景下，国际海事组织提出了新的 EEDI 要求，船舶能效的研究引起了关

注。波浪增阻的存在会造成额外的燃料消耗以及失速现象，对船舶的耐波性与快速性造成不

良影响，提高了经济成本，不利于环境友好。因此想要提高船舶能效，波浪增阻的预报与分

析有很重要的实际意义。本文使用基于 OpenFOAM 工具箱的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，以

DTC 船模型为研究对象，研究规则波中波浪增阻随波长、航速、自由度的变化规律，并且

对波浪增阻的成分进行分析。计算结果表明，DTC 船模型在放开自由度情况下，波浪增阻

系数随波长增大，在共振点达到阻力峰值，然后随波长增大数值发生减小；在固定波长，放

开自由度情况下，DTC 船模型的波浪增阻整体随航速增大而增大，中长波增加幅度比较大；

固定自由度时，波浪增阻变化不明显；在短波时，绕射增阻占据大部分波浪增阻，中长波时，

辐射增阻占据主导地位，长波情况下，绕射增阻占比较大。 

 

关键词：波浪增阻，DTC 船，CFD，naoe-FOAM-SJTU 
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NUMERICAL SIMULATION AND ANALYSIS OF SHIP 

ADDED RESISTANCE IN REGULAR WAVES  

 

ABSTRACT 

 

Under the background of energy saving and emission reduction, International Maritime 

Organization put forward new requirements of Energy Efficiency Design Index, which made people 

raise concern about the study on energy efficiency and emission reduction. The added resistance 

can lead to extra fuel consumption and sometimes speed loss in seaway. It also has negative effects 

on ship resistance and performance, which may be not environmentally friendly and increase 

economic costs. As a result, to reach the purpose of improving energy efficient, the prediction and 

analysis of the added resistance can play an important role. In the paper, by the CFD solver naoe-

FOAM-SJTU, the added resistance of DTC is computed and analyzed under different conditions. 

The results show that with the wave length going up, the added resistance increases until the peak 

is reached, and then it goes down. When the wave length remains unchanged, the added resistance 

reflects an upward trend, with ship speed increasing. Moreover, the added resistance varies greatly 

in longer wave conditions. When the motion of DTC is fixed, the added resistance remains basically 

unchanged. After analyzing the added resistance, we can also figure out the composition of the 

added resistance. In short waves, the diffraction component is dominated, while the radiation 

component plays the most important part in longer wave conditions. 

 

 Key words: added resistance, DTC, CFD, naoe-FOAM-SJTU 
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第一章 绪论 

 

1.1 研究背景与意义 

近年来，随着温室效应的不断加剧，全球气温呈加速趋势不断上升，且增长幅度也逐渐

加大[1]。为了遏制这一趋势，保护人们赖以生存的环境，节约能源与减少排放已经成为各国

关注的重点。中国作为全球排名第二的能源消耗大国，每年耗费大量能源用以支持经济社会

的发展，对环境产生了巨大的压力，节能减排措施的施行刻不容缓。各行各业，如汽车、建

筑等都在为减少二氧化碳等温室气体的排放而提高技术水平，作为三大运输方式之一的海

运业也亟待燃料消耗率的提高[2]。在这一背景下，船舶在实际航行中的航海性能引起了关注。

如何提高船舶能效，减少船舶在实际海况中的排放成为船舶行业的研究重点。 

2011 年，国际海事组织环境保护委员会第 62 次会议，确定了新的 EEDI（Energy 

Efficiency Design Index）[1]。EEDI 新船设计能效指数，是衡量船舶性能高低的标准，具体可

由船舶所消耗能量与船舶实际有效能量在换算为二氧化碳排放量之后的比值表示。新的

EEDI 的提出为未来船舶能效设立了更高的标准，并且随着时间推移，EEDI 数值将继续下

降，即二氧化碳的排放会更加严格。为了满足 EEDI 的高标准，船型设计、新能源技术等领

域都需要达到更高的标准。与日本等造船技术发达的国家相比，我国对 EEDI 的研究尚处于

落后的位置[3]，只有从满足 EEDI 的角度出发，加大对船舶能效的研究力度，顺应节能减排

的趋势，才能提高我国船舶的业内竞争水平，为未来中国在船舶市场占领一席之地。 

为了更好满足 EEDI 的要求，只优化船舶在静水状态下的阻力是不能达到大幅提高船舶

能效的目的的。由于波浪的存在，与在静水中相比，船舶在实际航行中会受到额外的阻力，

这部分增加的阻力可能高达静水阻力的 30%，并且会造成多余的燃料消耗以及失速现象[4]，

不容忽视。对船体本身而言，增加的阻力影响船舶耐波性与快速性，严重时对船舶安全性产

生消极影响；对海洋环境而言，额外的燃料消耗排放给海洋带来了不必要的污染，碳排放的

增加会加剧温室效应，加速全球变暖，与绿色船舶的发展理念相违背；对生产作业而言，民

用船舶方面，阻力的增加导致成本的增加，损伤经济效益，军用船舶方面，阻力增加导致的

失速现象对其作战性能的发挥产生不良影响，对战役结果产生直接影响。因此，无论是对船

舶本身还是对与之相关的经济社会活动而言，波浪增阻的研究都有十分重要的意义。 

通过分析波浪增阻的影响要素，我们可以针对各要素对船舶设计进行优化调整，并依据

不同的航行状况进行合适的航海要素选择，达到提高船舶能效的目的。总之，波浪增阻的研

究可以推进我国在 EEDI 方面的研究，让船舶能效提升，更好达到国际海事组织提出的要求；

同时，减小波浪增阻意味着燃料消耗的减少，有利于环境保护，更加契合绿色船舶与可持续

发展的理念；最后，从整体着眼，波浪增阻的研究可以提高我国在船舶市场的竞争力，在节

能减排的环境下能更好地在国际市场占领有利位置，获取更大的经济效益。 

1.2 波浪增阻定义 

船舶在有浪的海况中航行时，会发生横摇、纵摇、升沉等现象，并且运动比在静水中频

率更高，幅度也更大，同时船体与波浪之间也存在相互作用，因此船体受到的阻力与在静水

中相比数值更大，这份增加的阻力就是波浪增阻，或者被称为汹涛阻力，记为RAW
[5]。 

作为一个物理现象，波浪增阻表现为二阶力，与波幅等要素相关，在船舶在以一定的速
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度在海上航行时产生，并且在纵向上与船舶前进方向相反[6]。当船舶的前行速度为零时，波

浪增阻被看作是纵向漂移力[7]。如图 1-1 所示，波浪增阻的数值可以由船舶在有浪的工况下

航行时受到的阻力时均值减去其在静水中受到的阻力求得，并且在规则波的情况下，波浪增

阻的数值不随时间发生变化，其瞬时值与平均值之差ΔRAW随时间有规律变化。 

 

图 1-1 波浪工况下船舶阻力图 

 

一般情况下，波浪增阻可以根据生成方式的不同分为两部分[8]。第一部分增阻为由船体

的运动引起的波浪辐射增阻，船体在波浪中进行六自由度运动时，会造成辐射波，这部分波

所消耗能量使得船体受到的阻力变大；第二部分增阻为船体对波浪的绕射作用引起的波浪

绕射增阻，当波浪接触船体时，被船身绕射，于是引起反射水波，这部分水波具有的能量导

致了阻力的加大。除此之外，各种波之间的相互干扰也会对船身受到的压力产生作用。因此，

波浪增阻大部分由绕射增阻与辐射增阻组成，也存在很小一部分由其他部分构成。为了更加

精确得到波浪增阻的数值，我们不将波浪增阻按成分计算，而是一般取船体在波浪中受到的

总阻力的时间均值与在静水中阻力的差值进行计算。 

由于环境的复杂性，波浪增阻的影响要素非常多，由现有研究来看，影响要素基本上可

以分为两大类，即船型要素与波浪要素。 

船型要素包括主尺度、方形系数、排水体积，剖面形状，艏部形状、瘦削程度等，由于

船型的不同，波浪增阻往往存在很大的差异。就外部结构而言，船艏形状、舭龙骨以及附体

的设置，直接影响了波浪与船体接触时造成的压力，船体与波浪之间的相互作用，从而对绕

射增阻的数值产生影响，比如与 U 型剖面相比，船艏为 V 型剖面的船舶受到的波浪增阻更

小；而船体的船型参数，如剖面形状、浮心重心位置等，影响了船体六自由度下的运动响应，

运动幅度的大小直接影响了波浪辐射增阻，比如满载的船舶比压载船舶受到的波浪增阻更

小。因此，船型要素的选择对波浪增阻数值的作用十分显著。 

波浪要素包括波速、波高、波长以及频率等，由已有船模与实船试验可以得到波浪要素

与波浪增阻的相关结论。比如，当波高增加时，船体所受到的波浪增阻也随之增加，具体表

现为波浪增阻与波高的平方成正比。特别地，如图 1-2 所示，当波浪周期与船舶纵摇周期接

近时，船舶发生纵摇谐振，受到的阻力将达到一个峰值。在不同波长情况下，如短波与中长

波，波浪增阻的表现差异也非常大。 
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图 1-2 规则波工况下的船舶波浪增阻 

 

1.3 波浪增阻研究现状 

波浪增阻作为船舶阻力的关键组成，一直是学者研究的重点。国内外已有多种研究波浪

增阻的方法，主要有三种，分别为船模试验法，理论计算法与 CFD（Computational Fluid 

Dynamics）方法数值模拟。 

1.3.1 船模试验法 

船模试验法是一种研究船舶受力与运动的基本手段。在波浪增阻研究中，船模试验法表

现出了很高的精确性以及可靠性，能够得到与实际情况下较一致的结果。但是，如果仅仅使

用船模试验法作为波浪增阻的研究手段，将会耗费过多的时间成本与经济成本，不利于多次

试验得出规律性的总结。一般情况下，可以将船模试验法得到的试验数据与理论计算数值相

结合，从而验证数值方法的可靠性。如冯学知[9]等采用船舶波频运动计算程序 SVMP-R,基于

Gerritsma-Beukelman[10]方法和 Joosen[11]方法，对四种航速下的集装箱船进行了波浪增阻的

理论预报，并与船模试验数据对比验证，发现预报结果与模型试验在整个波频范围内吻合良

好，验证了 SVMP-R 程序预报功能的实用性，推动了波浪增阻分析预报的研究进展。 

1.3.2 理论计算法 

理论计算方面进行研究的学者很多，方法也各不相同，其中比较具有代表性的是传统理

论计算方法以及由于计算机发展而得到广泛应用的面元法。 

传统理论方法主要分为两种，分别是近场法与远场法。远场法基于能量守恒定律进行计

算，但是近场法从伯努利方程出发对压力进行积分，从而分析船舶受力情况。远场法与近场

法在形式有所差异，但是它们的结果往往一致，能够进行转化。上世纪 40 年代，Havelock[12] 

最早开始着手思考波浪增阻问题。他的研究以近场法为理论方法，计算了船体所受的压力，

以及其在规则波中增加的阻力的平均值。他运用了 Froude-Krylov 假设，即流场不因物体扰

动发生改变，对自由面积分得到压力值。这部分压力值没有考虑到船体的运动，并不能完整

计算出波浪增阻的数值，因此按照他的方法计算得到的波浪增阻数值误差较大。远场法中，

1974 年，Maruo[13]根据线性势流理论，将速度势分为三部分进行独立研究，分别为入射势、

辐射势和绕射势，并且将波浪增阻分为辐射增阻与绕射增阻，推导出了丸尾孟公式[14]来计

算波浪增阻。Salvesen[15]在计算增加阻力的均值时，计入了扰动力，并且保留了力矩的二阶

项，这种考虑波浪扰动二阶项的方法提高了船舶运动响应以及阻力估算的精确度，但是未考
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虑其它自由度的运动，也没有计算波浪绕射增阻部分，因此对长波情况下的波浪增阻计算适

用性较好，但对于短波情况则计算误差较大。短波情况下的波浪增阻研究一直是个难题，因

为此时的船体的运动幅度不大，但是波浪的波陡较大，能量的耗散十分严重。此时，波浪绕

射增阻在波浪增阻中占据主导地位，不能不计入计算，需要修正处理。1980 年，Faltinsen 等
[16]提出短波渐近理论，研究了波浪对船体以及反射作用于船体的力。2009 年国际海事组织

环境保护委员会第 59 次会议上，来自日本的学者提出了计算失速系数的方法。该方法计入

了短波的影响，共分为两步，首先使用 Maruo 理论计算得到由船舶运动造成的辐射增阻，

再计算短波下船舶绕射增阻修正，相加得到船舶总的波浪增阻数值结果[17]。 

计算机技术水平的发展使得三维数值计算得到了快速发展。用时域法对波浪增阻进行

三维数值模拟的计算方法得到了非常普遍的使用。洪亮[18]等人在势流理论下，使用三维移

动脉动源格林函数对辐射与绕射作用进行求解，从而得到波浪增阻的数值；杨春蕾[19]使用

有航速的三维频域方法先对船舶的耐波性进行求解，继而通过三维船体辐射能量法对船舶

辐射增阻的数值进行计算。三维数值计算方法中，最具有代表性的是一种以 Rankine 源为基

础的面元法。这种算法分析船体在某瞬时的受力情况，将其波浪压力按照湿表面进行积分运

算，得到的纵向的分量即为所求的波浪阻力。三维数值模拟计算能够很好计入船型要素对波

浪增阻的影响，使计算结果更加合理。1977 年，Dawson[20]提出了一种线性的兴波数值方法。

这种方法基于 Rankine 源，在船体表面与自由面上设置 Rankine 源，从而满足所要求的的线

性自由面条件与物面条件。朱德祥和陈京普[21]将速度势分为已知速度与未知扰动速度这两

部分进行分别研究，用面元法研究了船体的运动响应和波浪阻力预测，结果与试验值对比符

合较好。 

除了传统理论方法与三维数值计算之外，也有部分学者以切片理论为基础，进行波浪增

阻研究工作的展开。比如，李建鹏[22]等人从 Frank 二维切片理论出发，增加了能量辐射法，

对不同航速下的波浪增阻进行了分析，并与试验结果相对比，验证了理论的可行性。 

1.3.3 CFD数值模拟 

CFD 的具体求解流程可以分为以下几步：首先，建立控制方程，确定计算的初始参数

以及边界条件；其次，根据要求划分好计算网格，并且生成计算节点；接着，建立离散方程，

对初始条件与边界条件进行离散处理并且求解；然后判断结果是否收敛，收敛则结束计算输

出结果，否则继续建立离散方程进行计算，直到收敛。 

CFD 的发展以及现如今在各领域的广泛应用离不开计算机的快速发展。船舶 CFD 的应

用不但能够节约经济成本和时间成本，更能得到精确的计算结果，为船舶设计质量的提高起

了非常重要的作用。 

1962 年，Hess 与 Smith[23]使用叠模绕流的方法，对任意三维无升力物体的势流进行求

解。在这之后，计算粘性流体的边界层的方法得到了研究人员的重视，并且接连发展了二维

的边界层方法以及三位的薄边界层理论。1980 年，ITTC(International Towing Tank Conference) 

举办了第一次船舶粘性流动数值预报国际研讨会，总结了计算粘性流动的最新方法，方法可

以满足船体部分区域要求的工程精度，但是无法满足船体尾部的边界层。经过数十年的发

展，CFD 技术发展了到了一定的水平，研究的船型也更加复杂。除了船体本身，CFD 还可

以进行同时具有附体。螺旋桨、船舵等情况下的数值计算。2000 年，第四次船舶流体力学

数值计算国际研讨会举办，采用现代船型作为新的研究模型，推动了 CFD 在实用方向上的

进步。如今，计算机技术飞速发展，CFD 方法现在已经成为了研究水动力问题的关键手段。

与传统理论计算方法相比，CFD 不需要依赖引进新的数学模型对耦合方程组进行求解，它

可以同时考虑船舵桨三者互相影响的情况，并且给出运动与受力情况，从而更加准确分析船

体所受到的阻力。同时，与其他方法相比，CFD 方法数值模拟不仅可以充分考虑流体的粘

性作用，还可以处理强非线性船舶运动和力的响应预报。 
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随着 CFD 学科的发展，CFD 软件也逐渐出现，并且已经在船舶水动力领域得到了广泛

应用，例如 Fluent、star-CCM+，OpenFOAM 等。Simonsen 等[24]对 KCS 集装箱船的波浪增

阻进行了试验与 CFD 计算，发现船体运动共振最大时，波浪增阻达到最大值，运动响应的

CFD 计算结果与试验结果较符合，但波浪增阻的预报与试验值误差比较大；沈志荣和万德

成等[25]运用基于 OpenFOAM 开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器计算分析了多种船型在迎浪

情况下的运动响应，包括三个航速和不同波长下 WigleyIII 型船模的运动响应与波浪增阻[26]，

计算结果和试验结果及势流理论计算结果吻合度较高；倪阳[27]等人采用数值波浪水池技术，

以油船的船模为研究对象，改变波长获取波浪增阻，为快速性研究提供了参考；谢云平[28]等

人用 CFD 技术对高速船的波浪增阻进行了计算，使用了动网格技术，并将数值结果与试验

值进行对比，推动了排水型高速船的波浪增阻研究。 

CFD 方法在理论方面的研究已经取得了非常大的进展，在实用性方面，CFD 也在不断

取得进步。C.Yang[29]使用 CFD 方法设计消波多体船优化了船舶设计；Tahara[30]为了船艏附

近的涡的尽可能小，采用了 CFD 方法对水面的舰球船艏进行设计；Hino[31]在优化船型的过

程中，通过 CFD 对控制方程求解，取得最优设计。虽然 CFD 已经逐步迈向实用化，但是目

前为止，CFD 主要还是用于流场分析以及船舶运动的计算与预报，在工程中的参与度还不

够。由发展趋势来看，未来 CFD 技术应该会更多融入船舶设计的过程中，与最优化技术相

配合，为船型的优化计算实现可能。 

由上文介绍可看出，CFD 作为水动力研究的常用手段具有很大的优势。与模型试验法

相比，CFD 方法省时省力；与传统理论方法相比，CFD 的计算环境更加贴合真实环境，能

取得更精确的数值解。由现有研究来看，CFD 方法在计算波浪增阻方面也能取得很好的结

果。除此之外，CFD 方法无论是可靠性还是精确度都非常高。基于以上优点，本文也将运

用 CFD 方法对波浪增阻进行分析研究。 

1.4 本文主要工作 

本文运用 OpenFOAM 开源工具箱以及 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，以 DTC 船型作

为研究对象，分别改变航速、波长，以及船体自由度，计算 DTC 船在不同工况下波浪增阻

的数值变化以及运动响应，分析不同工况下 DTC 船波浪增阻的成分变化以及阻力分布，并

且对结果进行对比分析。 

本文的主要工作有以下几个方面： 

（1）阅读参考文献与相关资料，说明研究课题的背景与意义，学习掌握波浪增阻的概

念，阐述目前国内外对于波浪增阻的研究现状； 

（2） 学习OpenFOAM 工具箱以及 naoe-FOAM-SJTU 求解器，叙述求解器的理论基础，

以及模拟求解过程中各种模型的选择； 

（3）介绍本文研究模型 DTC 船型的参数，并且以 DTC 船为主体进行计算算例，与试

验结果相对比验证求解器的精确性； 

（4）放开自由度，固定波高，分别在短波、中等波、长波 3 种情况下，选取 3 组航速，

研究 DTC 船的波浪增阻与航速的变化关系，同时对比不同波长情况下的阻力与航速的变化

差异； 

（5）放开自由度，固定波高与航速，选取 5 组波长，研究 DTC 船的波浪增阻与波长的

变化关系； 

（6）固定自由度，固定波高与航速，选取 5 组波长，研究 DTC 船的波浪增阻与波长的

变化关系，并且与放开自由度的数据进行对比，研究两种情况下 DTC 船波浪增阻成分变化。 
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1.5 本章小结 

本章阐述了选取波浪增阻作为课题的意义与研究背景，并且详细介绍了波浪增阻的概念

与产生机理，由此分析了波浪增阻的影响要素。同时，本章回顾了波浪增阻的三大类研究方

法，及它们各自的发展历程与研究现状。其中，着重介绍了 CFD 数值计算方法，阐述了选

择 CFD 数值方法作为本文研究方法的理由。 
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第二章 数值方法与数学模型  

 

近年来，信息技术的高速发展以及硬件水平的大幅提升，使得计算机成为了备受研究人

员青睐的研究工具。随着研究工作中计算机的大规模使用，CFD 方法越来越受到人们的重

视，现已成为流体力学领域必不可少的研究手段，在航空、建筑、造船等涉及流体的研究的

多种行业中都发挥着非常重要的作用。与其它研究方法相比，CFD 方法能够更真实细致地

模拟流场环境，即使是在处理非线性问题时也能得到较为精确的结果。除此之外，CFD 方法

能够综合考虑船型要素、流体的粘性作用等因素对结果的影响，就算是很细微的参数改变也

能在计算结果中有所体现，有很高的精确度。与传统试验方法相比，CFD 方法利用数值方

法，借助于计算机对控制方程进行求解，模拟出的数值结果更加准确，对参数的改变也十分

迅速，能够在短时间内进行大量模拟，省时省力，已经在水动力学领域有了广泛应用。 

本文采用 CFD 方法进行船舶波浪增阻的数值计算，使用基于开源 CDF 工具箱

OpenFOAM 开发的求解器 naoe-FOAM-SJTU。如图为 naoe-FOAM-SJTU 的框架，由图可知

求解器包含多种数学模型与数学方法，其中与计算求解波浪增阻相关的有控制方程，湍流

模型、自由面处理、造波与船体六自由度运动求解等，将在下文进行原理的叙述。目前，

naoe-FOAM-SJTU 求解器已经用于处理多种问题，包括船舶运动响应计算、波浪增阻等，

并且在解决问题的过程中不断优化升级，取得了较多研究成果。例如，沈志荣[32]等人，利

用 naoe-FOAM-SJTU 研究了一种生成长峰不规则波的新方法，并且验证了这种方法的精确

度；王建华[33]等人基于 naoe-FOAM-SJTU 模拟了标准船模 DTMB5512 的纯摇首运动，验

证了数值方法的可靠性；王建华和万德成[34]使用 naoe-FOAM-SJTU 求解器模拟了浮式码头

的运动响应，并将受力曲线与静力分析对比，对动力分析方法可靠性进行了验证。 

 

图 2-1 naoe-FOAM-SJTU 结构图 

2.1 控制方程 

2.1.1 基本控制方程 

CFD 方法利用了基本控制方程作为基础，再进行模拟计算。基本控制方程包括三种：

连续方程、动量方程与能量方程。这三个控制方程都是微分形式，研究对象是无穷小的微团。

微团的“微”体现在它能表示出最微小的变化，然而它又包含非常多的流体分子，足够使它

本身依然以连续介质的形态存在。由于控制方程研究的对象是每个微团个体，而不是整片区

域，因此这些方程并不能反映整个流场的情况。基本方程分为两种形式，分别为守恒形式与
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非守恒形式，其中守恒形式方程是对位置固定的微团得到的偏微分方程组，而非守恒形式方

程则是对处于运动状态的流体微团偏微分得到的，下面就详细介绍一下三种基本方程的守

恒形式与非守恒形式。 

（1）连续方程也叫质量守恒方程，对应的物理原理为质量守恒定律，连续方程的非守

恒形式可以表示为： 

Dρ

𝐷𝑡
+ ρ∇ ∙  �⃗� = 0                        (2-1) 

连续方程的守恒形式表示为： 

∂ρ

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (ρ�⃗� ) = 0                        (2-2) 

式中，ρ代表的是流体密度，�⃗� 代表的是流体速度。 

（2）动量方程又叫动量守恒方程，对应的物理原理为牛顿第二运动定律。动量方程可

以分解为三个方向的分量，它的非守恒形式表示为： 

x 方向的表达式： 

ρ
Du

𝐷𝑡
= −

∂p

𝜕𝑥
+

∂τ𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

∂τ𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

∂τ𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ ρf𝑥                   (2-3) 

y 方向的表达式： 

ρ
Dv

𝐷𝑡
= −

∂p

𝜕𝑦
+

∂τ𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

∂τ𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

∂τ𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ ρf𝑦                   (2-4) 

z 方向的表达式： 

ρ
Dw

𝐷𝑡
= −

∂p

𝜕𝑧
+

∂τ𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

∂τ𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

∂τ𝑧𝑧

𝜕𝑧
+ ρf𝑧                    (2-5) 

动量方程的守恒形式表示为： 

x 方向的表达式： 

∂(ρu)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (ρu�⃗� ) = −

∂p

𝜕𝑥
+

∂τ𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

∂τ𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

∂τ𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ ρf𝑥             (2-6) 

y 方向的表达式： 

∂(ρv)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (ρv�⃗� ) = −

∂p

𝜕𝑦
+

∂τ𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

∂τ𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

∂τ𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ ρf𝑦             (2-7) 

z 方向的表达式： 

∂(ρw)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (ρw�⃗� ) = −

∂p

𝜕𝑧
+

∂τ𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

∂τ𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

∂τ𝑧𝑧

𝜕𝑧
+ ρf𝑧             (2-8) 

式中，ρ表示流体密度，�⃗� 表示流体速度，u，v，w 和f𝑥，f𝑦，f𝑧分别表示流体速度�⃗� 和体

积力在 x，y，z 三个方向上的分量，τ𝑖𝑖表示 i 方向上的正应力，τ𝑖𝑗表示切应力，i 代表切应

力所在平面的法向量，j 代表切应力所指方向。 

（3）能量方程又叫能量守恒方程，对应的物理原理为能量守恒定律。 

能量方程的非守恒形式表示为： 

ρ
D

𝐷𝑡
(𝑒 +

𝑉2

2
) = ρq̇ +

∂

𝜕𝑥
(𝑘

∂T

𝜕𝑥
) +

∂

𝜕𝑦
(𝑘

∂T

𝜕𝑦
) +

∂

𝜕𝑧
(𝑘

∂T

𝜕𝑧
) 

−
∂(up)

𝜕𝑥
−

∂(vp)

𝜕𝑦
−

∂(wp)

𝜕𝑧
  

 +
∂uτ𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

∂uτ𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

∂uτ𝑧𝑥

𝜕𝑧
                               (2-9) 
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+
∂vτ𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

∂vτ𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

∂vτ𝑧𝑦

𝜕𝑧
  

+
∂wτ𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

∂wτ𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

∂wτ𝑧𝑧

𝜕𝑧
  

+ρ𝑓 ∙ �⃗�   

能量方程的守恒形式表示为： 

ρ
∂

∂𝑡
[ρ (𝑒 +

𝑉2

2
)] + ∇ ∙ [ρ (𝑒 +

𝑉2

2
) �⃗� ]  

   = ρq̇ +
∂

𝜕𝑥
(𝑘

∂T

𝜕𝑥
) +

∂

𝜕𝑦
(𝑘

∂T

𝜕𝑦
) +

∂

𝜕𝑧
(𝑘

∂T

𝜕𝑧
)  

−
∂(up)

𝜕𝑥
−

∂(vp)

𝜕𝑦
−

∂(wp)

𝜕𝑧
  

 +
∂uτ𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

∂uτ𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

∂uτ𝑧𝑥

𝜕𝑧
                             (2-10) 

+
∂vτ𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

∂vτ𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

∂vτ𝑧𝑦

𝜕𝑧
  

+
∂wτ𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

∂wτ𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

∂wτ𝑧𝑧

𝜕𝑧
  

+ρ𝑓 ∙ �⃗�   

式中，ρ表示流体密度，�⃗� 表示流体速度，u，v，w 和f𝑥，f𝑦，f𝑧分别表示流体速度�⃗� 和体

积力𝑓 在 x，y，z 三个方向上的分量，τ𝑖𝑖表示 i 方向上的正应力，τ𝑖𝑗表示切应力，i 代表切应

力所在平面的法向量，j 代表切应力所指方向，q̇是单位质量的体积加热率； T代表流体温度；

𝑒代表流体的微团内能。 

2.1.2 RANS控制方程 

在进行数值模拟计算时，流体的粘性一般会纳入考虑。这种情况下，流体就被认为是非

定常、不可压的。本文采用的流动控制方程为 RANS（Reynolds-Averaged Navier-Stocks）方

程，具体表达式如下： 

连续方程表示为： 

∂u𝑖

∂x𝑖
= 0                                 (2-11) 

动量方程表示为： 

∂(ρu𝑖)

𝜕𝑡
+

∂(ρu𝑖u𝑗)

𝜕x𝑗
= −

∂p

𝜕x𝑖
+

∂

𝜕x𝑗
（2μS𝑖𝑗 − ρu𝑖̇ u�̇�

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅）             (2-12) 

式中，x𝑖，u𝑖分别表示位置分量和速度分量；ρ表示密度，𝑡，p分别代表时间与压力；μ

为流体的动力粘性系数；s𝑖𝑗为应变率张量，计算公式为： 

s𝑖𝑗 =
1

2
（

∂u𝑖

𝜕x𝑖
+

∂u𝑗

𝜕x𝑗
）                         (2-13) 

RANS 方程用时均量来表示瞬态变化的脉冲量，使得方程另一端产生新的雷诺应力项，

从而方程组不封闭无法求解。要求解方程，则需要添加新的湍流模型。 

2.2湍流模型 

2.2.1 湍流模拟方法 

湍流是空间与时间上无规则的一种非线性流体运动，流动状态非常复杂难以分析，是流
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体力学中研究的难点，主要表现在湍流的随机性、有旋性以及统计性。湍流的描述基础是 NS

（Navier-Stokes）方程，根据 NS 方程对湍流处理的尺度的不同，可以划分出四种方法，分

别为直接数值模拟（Direct Numerical Simulation, DNS）、雷诺时均数值模拟（Reynolds-

Averaged Navier-Stocks， RANS）,大涡模拟（Large Eddy Simulation, LES）与离散涡模拟

（Discrete Vortex Simulation， DVS）。其中雷诺时均数值模拟又包含 k−ε模型、RSM（Reynolds 

Stress Model）模型、SST（Shear-Stress-Transport）模型等。 

直接数值模拟不使用湍流模型，可以由瞬时流场获取湍流瞬时运动量在三维流场中的

时间演变，通过求解 NS（Navier-Stokes）方程能够得到数值结果。然而大雷诺数湍流运动

不是非常稳定，并且信息量过大。对技术的要求也很高，这些因素使得直接数值模拟方法并

不适用于需要求解复杂流动的实际工程。 

大涡模拟将小尺度的涡与大尺度涡分开处理。主要处理方法为对大涡导出近似的方程，

以及建立模型对小涡模拟。这种方法直接模拟湍流脉动部分，平均 NS 方程，对高阶项的反

映并不精确，并且需要较高水平的计算机水平。虽然大涡模拟已经成为研究湍流的重要方

法，但还是存在缺点。 

现阶段，研究工程问题时，主要运用的方法是雷诺时均数值模拟。其中湍流模型可分为

两类，分别为雷诺应力模型与涡粘性模型。这两种模型在求解时都会引入新的未知量，因此

需要增加方程数量使得方程封闭，得以求解。雷诺应力模型用方程表征应力，再与 RANS 方

程联立求值；涡粘性模型首先假设湍流脉动的附加值，再与其它方程联立求解。本文采用的

是涡粘性模型，根据 Boussinesq 的理论[35]，用基础平均量与涡团粘度表示雷诺应力，通过

求解基础平均量与涡团粘度即可得到雷诺应力的各部分数值。由涡团粘度需要的方程数量

的不同，可将涡团粘度划分出四种不同模式：零方程模式、半方程模式、一方程模式与两方

程模式。工程上经常采用一种两方程模式湍流模型，叫做 SST k−ω 模型。这种模型对湍流

参数变化敏感，能较好求解远场处自由流动问题，并且较好处理逆压力梯度和流动分离。本

文波浪增阻数值模拟过程中选用的就是这种 SST k−ω 模型。 

2.2.2 SST k−ω 模型 

SST k−ω 模型中，k 表示湍流动能，ω 表示流体比耗散率，即湍流动耗散率 ε 与湍流动

能 k 的比率。 

SST k−ω 模型是基于 Wilcox k−ω 模型的改进模型，很好结合了 k−ω 与 k−ε 模型这两种

模型的优点。SST k−ω 模型根据边界的不同改变了计算方法，如靠壁面处使用了 Wilcox k−ω

模式，边界层处使用了 k−ε 模型，中间部分则用混合函数以起到过渡作用。 

SST k−ω 输运方程表示为： 

∂(ρ𝑘)

𝜕𝑡
+

∂(ρku𝑖)

𝜕x𝑖
=

∂

𝜕x𝑗
(Γ𝑘

∂k

𝜕x𝑗
) + 𝐺𝑘

̅̅ ̅ − 𝑌𝑘                  (2-14) 

∂(ρ𝜔)

𝜕𝑡
+

∂(ρωu𝑖)

𝜕x𝑖
=

∂

𝜕x𝑗
(Γ𝜔

∂ω

𝜕x𝑗
) + 𝐺𝜔

̅̅ ̅̅ − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔               (2-15) 

其中，Γ𝑘为k的有效扩散率，Γ𝜔为ω的有效扩散率,计算式如下： 

Γ𝑘 = 𝜇 +
𝜇𝑖

𝜎𝑘
   ,    Γ𝜔 = 𝜇 +

𝜇𝑖

𝜎𝜔
                      (2-16) 

式中，𝜎𝑘代表k的湍动普朗特数，𝜎𝜔代表ω的湍动普朗特数，表达式为： 

σ𝑘 =
1

𝐹1 σ𝑘,1⁄ +(1−𝐹2)/σ𝑘,2
                         (2-17) 

σ𝜔 =
1

𝐹1 σ𝜔,1⁄ +(1−𝐹2)/σ𝜔,2
                         (2-18) 

湍动粘度𝜇i可由下式计算得到： 
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𝜇i =
𝜌𝑘

ω

1

max [1 𝛼∗⁄ ,𝑆𝐹2/𝑎1𝜔]
                        (2-19) 

式中，S表示为平均张力应变率系数，可由下式表达： 

S = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑖，S𝑖𝑗 =
1

2
（

∂u𝑖

𝜕x𝑖
+

∂u𝑗

𝜕x𝑗
）                  (2-20) 

系数表达式如所示： 

𝛼∗ = 𝛼∞
∗ (

𝛼∞
∗ +𝑅𝑒𝑖/𝑅𝑘

1+𝑅𝑒𝑖/𝑅𝑘
)                         (2-21) 

其中，𝑅𝑒𝑖 =
𝜌𝑘

𝜇𝜔
，𝑅𝑘 = 6，𝛼∞

∗ =
𝛽𝑖

3
，𝛽𝑖 = 0.072。 

混合函数 F1 表示为： 

F1 = tanh (Φ1
4)                            (2-22) 

混合函数 F2 表示为： 

F2 = tanh (Φ2
2)                            (2-23) 

混合函数中 

Φ1 = min [max (
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝑘

σ𝜔,2𝐷𝜔
+𝑦2]                 (2-24) 

𝐷𝜔
+ = max (2𝜌

1

σ𝜔,2

1

𝜔

∂k

𝜕x𝑖
, 10−10)                     (2-25) 

Φ1 = max (2
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
)                       (2-26) 

其中，𝐺𝑘
̅̅ ̅是湍动能的产生项，表达式为： 

𝐺𝑘
̅̅ ̅ = min (𝐺𝑘 , 10𝜌𝛽∗𝑘𝜔)                       (2-27) 

𝐺𝑘 = 𝜇𝑖𝑆
2                              (2-28) 

𝐺𝜔表示耗散率的产生项，计算公式如下： 

𝐺𝜔 =
𝛼

𝑣i
𝐺𝑘                              (2-29) 

其中，𝛼可由下式计算得到： 

𝛼 =
𝛼∞

𝛼∗ (
𝛼0+𝑅𝑒𝑖/𝑅𝜔

1+𝑅𝑒𝑖/𝑅𝜔
)                          (2-30) 

式中，𝑅𝜔 = 2.95，𝛼∞的表达式为： 

𝛼∞ = F1𝛼∞,1 + (1 − F1)𝛼∞,2                     (2-31) 

𝛼∞,1 =
𝛽𝑖,1

𝛽∞
∗ −

𝜅2

𝜎𝑖,1√𝛽∞
∗   ， 𝛼∞,2 =

𝛽𝑖,2

𝛽∞
∗ −

𝜅2

𝜎𝑖,2√𝛽∞
∗                  (2-32) 

𝑌𝑘代表湍动能 k 的耗散项，𝑌𝜔代表ω产生的耗散项，表达式为： 

𝑌𝑘 = ρ𝛽∗𝑘ω                             (2-33) 

𝑌𝜔 = ρ𝛽ω2                              (2-34) 

其中，𝛽 = 𝛽𝑖[1 −
𝛽𝑖

∗

𝛽𝑖
𝜍∗𝐹(𝑀𝑖)]，𝛽𝑖 = F1𝛽𝑖,1 + (1 − F1)𝛽𝑖,2。 

𝐹(𝑀𝑖)的计算公式为： 

𝐹(𝑀𝑖) {
0                              𝑀𝑖

2 < 𝑀𝑖
2 

𝑀𝑖
2 − 𝑀𝑖0

2            𝑀𝑖
2 ≥ 𝑀𝑖

2                    (2-35) 

式中，𝑀𝑖
2 =

2𝑘

𝑎2，𝑀𝑖0 = 0.25，𝑎 = √𝛾𝑅𝑇，在高雷诺数模型中，𝛽𝑖
∗ = 𝛽∞

∗ ，可
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压缩形式中，𝛽∗ = 𝛽𝑖
∗。 

参数取值如下： 

𝛼𝑖
∗ = 1，𝛼∞ = 0.52，𝛼0 = 1/9，𝛽∞

∗ = 0.09，𝑅𝑘 = 6，𝜍∗ = 1.5，𝜎𝑘,1 = 1.176， 

𝛼∞,1 = 2.0，𝛼𝑘,2 = 1.0，σ𝜔,2 = 1.168，𝑎1 = 0.31，𝛽𝑖,1 = 0.075，𝛽𝑖,2 = 0.0828，𝜅=0.41。 

 

2.2.3 近壁面处理 

在处理湍流问题时，壁面的处理至关重要。壁面不但要满足无滑移的条件，还能对湍流

特性产生影响。比如，在近壁面区域，流体的粘性切向脉动将变小，同时，流体之间动能的

交换也会使得垂直方向上的脉动减少。近壁面区域的流动变量梯度较大，参数变化很快，因

此近壁面的处理对流动数值模拟的精确度由起着关键作用。 

壁面摩擦速度𝑢𝑡，本质上是壁面的切应力，表达式如下： 

𝑢𝑡 = √
𝜏0

𝜌
                               (2-36) 

式中，𝜏0表示壁面切应力。 

在靠近壁面的区域中，雷诺应力的值趋近于零，分子的粘性应力控制流动，因此平均运

动方程可以得到简化，表达式如下： 

𝜇
∂U

𝜕𝑦
= 𝜏0                               (2-37) 

由𝜏0 = 𝜌𝑢𝑡
2，近壁面粘性层中的平均速度分布表达式如下： 

U

𝑢𝑡
= 

y𝑢𝑡

𝑣
                               (2-38) 

除此之外，SST k−ω 湍流模型对网格的要求也非常高，不但靠近壁面的网格要设置在粘

性底层内，壁面附近的网格密度也要很高。 

2.3 自由面处理 

船舶在波浪中运动时，自由面的处理是个重要问题。如何准确追踪捕捉自由面是研究阻

力问题的难点。本文选择 OpenFOAM 具有的流体体积法（Volume Of Fluid， VOF），对空

气与水的两相流自由面进行追踪与捕捉。VOF 具有精度高，很好处理网格耗散等优点，是

一种被普遍使用的自由面处理方法。 

VOF 方法并不明确规定两相边界，而是定义一个过渡层，过渡层内的成分看作是两相

流体的混合。定义体积分数 α 表示网格单元内某一流体所占比例，表达式为： 

{

α = 0，

α = 1，

  0 < α < 1,   

                           (2-39) 

在本文中，体积分数为 0 对应的情况为空气，体积分数为 1 对应的情况为水，介于 0 到

1 之间对应于自由面附近。 

具备人工压缩项的体积分数输运方程表达式如下： 

∂α

∂t
+ ∇ ∙ [(U − Ug)α] + ∇ ∙ [Ur(1 − α)α] = 0             (2-40) 

式中，Ur表示的是相对速度场，Ug代表网格节点处具有的速度。由体积分数输运方程可

以求出网格单元的体积分数，从而准确追踪到交界面位置。 

    空气与水的密度𝜌𝑔与𝜌𝑙，以及动力粘性系数𝜇𝑔和𝜇𝑙可由体积分数𝛼表示为： 

{
𝜌 = 𝛼𝜌𝑙 + (1 − 𝛼)𝜌𝑔

𝜇 = 𝛼𝜇𝑙 + (1 − 𝛼)𝜇𝑔
                        (2-41) 
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表面张力项𝑓𝜎可表达为如下方程： 

𝑓𝜎 = 𝜎𝐾∇𝛼                            (2-42) 

式中，𝜎代表的是表面应力张力系数，K 表示自由面曲率，计算公式为： 

K = −∇ ∙ n = −
∑ 𝑆𝑓∙𝑛𝑓𝑓

𝑉𝑖
                      (2-43) 

其中，n 表示网格某个面上的单位法向量，𝑉𝑖表示网格体积。 

2.4 造波与消波 

本文使用的 naoe-FOAM-SJTU 求解器中，waveMaker 类模块决定所造波浪的类型，并

且提交参数给边界条件。常用的波浪类型有规则波与不规则波，其中规则波有 Stokes 深水

波与浅水波，不规则波有长峰不规则波与短峰不规则波。本文研究的是船舶在规则波中的波

浪增阻，因此采用的是 Stokes 一阶深水波，波面方程为： 

ζ(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑒𝑡)                    (2-44) 

水质点速度表达式为： 

{
𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑈𝑜 + 𝐴𝜔𝑒𝑘𝑧𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑒𝑡 + 𝜙)

𝜔(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐴𝜔𝑒𝑘𝑧𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑒𝑡 + 𝜙)
         (2-45) 

式中，𝑈𝑜代表的是船体速度，A 代表波浪幅值，𝜔代表波浪的自然频率，计算公式为： 

ω = √
2𝜋𝑔

𝜆
                             (2-46) 

k 表示波数，𝜔𝑒代表的是波浪遭遇频率，可由下列公式计算得到： 

𝜔𝑒 = 𝜔 + 𝑘𝑈𝑜                           (2-47) 

波浪色散关系表达式为： 

𝜔2 = 𝑔𝑘                             (2-48) 

由于波浪到计算域边界时，会发生反射现象，与生成的波浪叠加互相干扰，使得波形发

生变化，影响计算精度，因此，求解器采用添加人工阻尼的方法来实现消波，即海绵消波层，

如图 2-2 所示，提高了计算精度。 

 

图 2-2 海绵消波层 

 

2.5 方程离散 

CFD 方法的控制方程组中包含的方程都是偏微分形式，对于大多数情况来说，直接求

解微分方程组是非常困难的，一般对微分方程组进行离散转化为线性方程组之后再进行求

解。本文运用的方法是由 Mcdonald[36]提出的有限体积法，又叫作控制体积法。这种方法将

要进行计算的区域分割为若干个三维网格，然后将微分方程按照三维网格进行积分，可以生

成一组离散后的方程组。数学上提取网格中每一点的信息并且存储在三维网格中心，再通过

插值的方法计算出网格面的速度场与压力场。 
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在使用有限体积法时，要注意守恒，不仅仅是三维网格内的守恒，还包括整个计算区域

的守恒。除此之外，有限体积法的特点也使它能够得到广泛运用：首先，有限体积法运用的

控制方程形式为积分形式，这一点与有限差分法存在差异，表现出了特征变量在控制体积内

守恒，与有限元法相比具有一定的优势；其次，有限体积法运用的积分形式方程中的每一项

都具有非常明确的物理含义，在进行离散处理之后，它们的物理含义依然明确，能够得到很

好的解释，这一特点使它优于其它数值计算方法；最后，有限体积法中的区域离散的节点网

格和进行积分的控制体积是相互独立的，能够用控制体积中的特征变量守恒来达到保证求

解欲内场变量守恒的目的。这些优点的存在使得有限体积法在现阶段的工程问题中得到广

泛运用。 

有限体积法输运方程表示为： 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

+ ∮ (�⃗⃗� − 𝑈𝑆
⃗⃗⃗⃗ ) ∙ �⃗� 

𝑆
𝑑𝑆 = 0                    (2-49) 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝜌𝑢𝑖𝑑𝑉
𝑉

+ ∮ (�⃗⃗� − 𝑈𝑆
⃗⃗⃗⃗ ) ∙ �⃗� 

𝑆
𝑑𝑆 = ∮ (𝜏𝑖𝑗𝑖�⃗⃗� − 𝜏𝑝𝑒𝑓𝑓𝑖𝑖⃗⃗ ) ∙

𝑆
�⃗� 𝑑𝑆          (2-50) 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝜌𝜙𝑑𝑉
𝑉

+ ∮ (�⃗⃗� − 𝑈𝑆
⃗⃗⃗⃗ ) ∙ �⃗� 

𝑆
𝑑𝑆 = ∮ Γ𝜙∇ϕ ∙

𝑆
�⃗� 𝑑𝑆 + ∫ 𝑞𝜙𝑉𝑑𝑉

𝑉
        (2-51) 

以上三个输运方程分别对应于质量、动量和标量，V 代表封闭边界内的控制体体积，�⃗� 

为控制体指向外部的表面单位法向量，�̅�为流体速度，𝑈𝑆
⃗⃗⃗⃗ 表示控制体积表面速度，Γ𝜙代表标

量𝜙的扩散系数，𝑞𝜙𝑉代表的是标量𝜙的源强。 

2.5.1 空间离散 

在有限体积法中，一阶离散格式有中心差分格式、上风差分格式、混合差分格式等。 

中心差分形式是一种显示积分法，它用位移有限差分来代替位移导数，即加速度与速

度。中心差分形式将微分方程组转化为代数方程组再进行求解，在时间区间内求得每个细小

的时间区间之间的递推公式，从而求得整个过程的结果。 

上风差分格式在计算控制体积上的参数时，规定取上游的节点处数值，而中心差分格式

则取上下节点处数值的算数平均值。与中心差分格式相比，上风差分格式改变了流项的差分

格式，从而使其具有输运特性，扩散项依旧采用中心差分格式。上风差分格式特点明显：控

制体积公共界面的输运变量相等，保证了离散方程的守恒；系数都为正值，具有有界性，避

免了计算结果的不收敛情况；考虑流动的方向性，保证了微分方程的输运特性；计算精度为

一阶，扩散输运总是存在，有可能出现假扩散现象。 

上风差分格式中存在的误差是可以降低的，只需在 Taylor 截断中将高阶导数得到的高

阶离散格式留下。，常用的方法有二阶迎风格式和对流运动的二次迎风格式（Quadratic 

Upwind Interpolation of Convective Kinematics， QUICK）。一般情况下，扩散项使用中心差

分格式，离散格式最对流项起作用，并不影响瞬态项。 

空间项离散涉及高斯定理，表达式如下： 

∫ ∇ ∙ 𝑎 𝑑𝑉
𝑉

= ∮ 𝑑𝑆 ∙ 𝑎 
𝜕𝑉

                         (2-52) 

∫ ∇𝜙𝑑𝑉
𝑉

= ∮ 𝑑𝑆 𝜙
𝜕𝑉

                          (2-53) 

∫ ∇𝑎 𝑑𝑉
𝑉

= ∮ 𝑑𝑆 𝑎 
𝜕𝑉

                          (2-54) 

式中，𝜕𝑉为控制体的封闭表面，𝑑𝑆 为非常微小的表面单元，其法向量指向外侧。 

假设任意张量都满足在时空为线性关系，即如下表达式： 

𝜙(𝑥) = 𝜙𝑃 + (𝑥 − 𝑥𝑃) ∙ (∇𝜙)𝑃                   (2-55) 
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那么，𝜙在控制体的积分可转化为如下： 

∫𝜙(𝑥)𝑑𝑉 = ∫[𝜙𝑃 + (𝑥 − 𝑥𝑃) ∙ (∇𝜙)𝑃]𝑑𝑉

𝑉𝑃𝑉𝑃

 

= 𝜙𝑃 ∫ 𝜙𝑃𝑑𝑉 + ∫ (𝑥 − 𝑥𝑃)𝑑𝑉 ∙ (∇𝜙)𝑃𝑉𝑃
 

𝑉𝑃
           (2-56) 

= 𝜙𝑃𝑉𝑃   

式中，𝑉𝑃代表的是单元体的体积。 

类似的，由： 

∫𝑑𝑆 ∙ 𝑎 = 𝑆 ∙ 𝑎𝑓⃗⃗⃗⃗                           (2-57) 

可以将∇ ∙ 𝑎 在控制体的积分转化为： 

∫∇ ∙ 𝑎 𝑑𝑉

𝑉

= ∮𝑑𝑆 ∙ 𝑎 

𝜕𝑉

 

= ∑ (∫𝑑𝑆 ∙ 𝑎 )𝑓                       (2-58) 

= ∑ 𝑆 ∙ 𝑎𝑓⃗⃗⃗⃗ 𝑓   

二阶精度的高斯离散公式如下： 

（∇ ∙ 𝑎 ）𝑉𝑃 = ∑ 𝑆 ∙ 𝑎𝑓⃗⃗⃗⃗ 𝑓                         (2-59) 

对流项的离散表达式如下： 

∫∇(ρU⃗⃗ ϕ)dV = ∫ S⃗ ∙ (ρU⃗⃗ ϕ)f
VPVP

 

  = ∑ S⃗ ∙ (ρU⃗⃗ )fϕ𝑓f                      (2-60) 

= ∑ Fϕ𝑓f    

式中，F 为通过面𝑓的质量通量，表达式如下： 

F = S⃗ ∙ (ρU⃗⃗ )f                           (2-61) 

耗散项的离散表达式为： 

∫∇(ρΓ𝜙∇ϕ)dV = ∑S⃗ ∙ (ρΓ𝜙∇ϕ)f
fVP

 

= ∑ S⃗ ∙ (ρΓ𝜙)fS⃗ ∙ (∇ϕ)ff                 (2-62) 

将源项线性化，得到： 

S𝜙(ϕ) = 𝑆𝑢 + 𝑆𝑝ϕ                        (2-63) 

其中𝑆𝑢和𝑆𝑝由ϕ的数值决定，因此源项的体积积分可以进一步化为： 

∫ S𝜙(ϕ)dV = 𝑆𝑢VP + 𝑆𝑝VPϕPVP
                  (2-64) 

2.5.2 时间离散 

由于流体的性质是由时间发生变化的，因此在计算非定常流体时对时间也要进行离散

处理，转变为瞬时问题之后再进行处理。由时间上设定物理量分布的不同，对时间积分的方

案分为很多种，其中，最简单的是显式方案，实用性最强的是全隐式方案。本文采取的方案

是隐式方案。 

变量ϕ的广义表达式如下： 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= F(ϕ)                           (2-65) 
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式中F(ϕ)一般采用二阶精度时间离散格式，表达式如下： 

F(ϕ) =
3ϕ(𝑛+1)−4ϕ(𝑛)+ϕ(𝑛−1)

2∆t
                   (2-66) 

式中，n 对应于当前时间层 t，n-1 和 n+1 分别对应于时间层t − ∆t与t + ∆t，用时间向后

差分的隐式积分法来估算下一时间层的F(ϕ(𝑛+1))的，计算公式为： 

ϕ(𝑛+1) = ϕ(𝑛) + ∆tF(ϕ(𝑛+1))                   (2-67) 

    上述方程中存在的未知量需要耦合联立方程求解，有无条件稳定性。 

2.5.3 耦合方程求解 

将控制方程与输运方程离散之后，就需要对方程组进行求解。由于非线性量的存在以及

方程存在的强耦合现象，方程组的直接求解存在困难，因此需要使用新的算法。常用的求解

不可压流体控制方程的方法有耦合式解法记忆分离式解法。耦合式算法是求解动量方程以

及连续性方程，从而解得速度场与压力场，这种方法对计算机内存消耗很大，效率还很低，

不推荐使用。分离式算法使用迭代思想，根据给定的初始值，多次迭代求解动量方程与连续

性方程，使得求出的数值通过迭代逼近真实情况下的速度场与压力场，这种算法求得的数值

更加精确，本文运用的就是分离式解法，具体使用的是 OpenFOAM 中的 PISO （Pressure 

Implicit Splitting of Operators， PISO)与 SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure Linked 

Equations)算法，具体算法步骤如下： 

（1）对速度分布进行假设，计算首次迭代的方程中的常数项与系数； 

（2）假设压力场及相关参数； 

（3）由给出的速度场与要离场参数，计算方程中的常数项与系数； 

（4）进行 SIMPLE 算法：求解动量离散方程，求解压力修正方程，修正压力和速度； 

（5）求解二次压力修正方程； 

（6）修正压力与速度； 

（7）验证是否收敛，否则继续迭代。 

2.6 求解流程 

由上文所述，求解船舶在波浪中的受力情况与运动响应过程如下： 

（1）给定初始条件，确定速度场、压力场和体积分数的参数； 

（2）对网格运动方程与移动通量进行求解； 

（3）求解流体体积法输运方程； 

（4）求解动量预估方程； 

（5）依据 PISO 算法循环，求解速度场与压力场； 

（6）求解湍流模型； 

（7）积分船体表面压力，求得力与力矩； 

（8）转换坐标系，求得力与力矩在船体坐标系的数值； 

（9）求解运动方程，计算船体在船舶坐标系中的加速度； 

（10）积分加速度得到速度并且转化坐标系，求得大地坐标系下的船体速度； 

（11）跳转至步骤（2），计算下一时间步的数值。 

 

2.7 本章小结 

本章分析了 CFD 工具箱 OpenFOAM 以及 naoe-FOAM-SJTU 的数学模型与数值计算方

法，详细介绍了 RANS 控制方程，湍流模型的选取，自由面处理方法，造波过程、方程离

散流程等方面，为下文计算分析提供理论基础。 
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第三章 船型参数与计算模型 

 

EEDI 新标准的提出，对所有类型的船舶而言，都是极大的挑战。为了降低能耗，达到

EEDI 的新标准，首先想到的方法就是降低发动机功率。这种措施虽然能有效地提高船舶能

效，但是会带来更严重的安全隐患问题。在发动机功率降低的情况下，船舶在遇然不利情况

时，它的推进装置与转向装置无法保证船舶本身的机动性，也因此无法为船上相关作业人员

的提供安全保障。因此，简单地通过降低发动机功率来达到提高能效的目的是行不通的。为

了在船舶能效方面有先进深入的研究，从而能够找到合适的提升船舶能效的方法，一个欧洲

研究组织 SHOPERA（Energy Efficient Safe Ship Operation)成立。该组织旨在为船舶行业的

未来发展研究先进的理论方法，并且开发有效实用的工具。SHOPERA 除了研究多种复杂的

数值方法，比如势流理论，粘性方法等之外，还会挑选船型进行试验，并且留下了大量的试

验数据，为验证数值方法的可靠性与精确度提供了让人信服的事实依据。本文的研究船型也

是 SHOPERA 的试验对象之一。 

3.1 实船介绍 

本文的研究船型 DTC（Duisburg Test Case）船是一种超巴拿马型 14000 标准箱集装箱

型船，由杜伊斯堡艾森大学的船舶科技海洋工程与交通系统机构研究开发。DTC 船主要被

用于验证数值方法，同时也是其它类型船的比较基准。DTC 船设计装载情况下的主要参数

如表 3-1 所示，其中湿表面积 S 并不包括附体部分的湿表面积。 

表3-1 DTC船主尺度 

项目 单位 参数值 

垂线间长𝐿𝑝𝑝 

水线宽𝐵𝑊𝐿 

设计吃水 T 

设计排水体积 V 

湿表面积 S 

方形系数𝐶𝐵 

M 

m 

m 

m3 

m2 

- 

355 

51.0 

14.5 

173467 

22032 

0.661 

 

在用 DTC 船进行试验时，选取的坐标系为右手坐标系，船艏方向指向 x 轴正方向，z

轴正方向指向下方（如图 3-1）。DTC 船体示意图如图 3-2 所示。图 3-3 为 DTC 船的设计

舵，它围绕着中间轴扭转了 5.0°，具有前缘整流体，高度为 12.9 米，舵叶面积为 255.0 平方

米，轴直径为 1.0 米,其运动部分的投影面积为 95.1 平方米。图 3-4 示意的是 DTC 船的定螺

距五叶螺旋桨，它的直径为 8.911 米，螺距比为 0.959，从 x 正方向看，螺旋桨旋转方向为

右旋方向。 
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图 3-1 坐标系示意图 

 

 

图 3-2 DTC船体示意图 

 

 

 

图 3-3 DTC船舵 

 

 

图 3-4 DTC螺旋桨 
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除了舵和螺旋桨，DTC 船体的两边还设置了舭龙骨。舭龙骨一共被分为了 5 段，每段

长度为 14.85 米，高度为 0.4 米，彼此之前间隔 3 米，被对称设置在船舯部分，按照在船体

设计吃水下的流线形态排成一线。 

3.2 计算模型 

由于本文研究物理量为波浪增阻，不涉及推进等特性的研究，因此对计算模型进行简

化，只保留 DTC的裸船部分，忽略舵和桨。 

本文数值计算使用的 DTC 模型数据与 SHOPERA 试验中使用的模型数据一致。实船与

模型的尺度比为 63.65，由此可以得出表 3-2 中 DTC 计算模型的相关参数。 

表3-2 DTC船模型主尺度 

项目 单位 参数值 

垂线间长𝐿𝑝𝑝 

船宽𝐵𝑊𝐿 

设计吃水 T 

设计排水体积 V 

湿表面积 S 

方形系数𝐶𝐵 

m 

m 

m 

m3 

m2 

- 

5.577 

0.801 

0.228 

0.673 

5.438 

0.661 

 

根据 DTC 船模型的参数，可以用 CFD 工具箱 OpenFOAM 建立 DTC 的三维模型，如

图 3-5 所示。 

 

图 3-5 DTC船三维模型 

 

3.3 本章小结 

本章介绍了 DTC 船的基本情况，详细说明了 DTC 船的主尺度，以及计算模型的参数与

模型的建立。 
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第四章 DTC 静水算例验证 

 

在进行波浪增阻研究的同时，船舶的静水阻力研究也一直是船型优化的研究重点，必不

可少。由船舶增阻的定义中可以看出，波浪增阻的数值需要由总阻力减去静水阻力来求得，

因此，静水阻力的研究也非常有必要，是进行波浪增阻数值计算的必要步骤。 

SHOPERA 在针对 DTC 船的相关试验中，也曾探讨过 DTC 船的航速与静水阻力的关

系，并且有详细的试验数据。本文研究波浪增阻的过程中，对静水阻力的计算过程也是必不

可少的。因此，为了验证 naoe-FOAM-SJTU 求解器的精确性，判断该求解器是否适用于 DTC

模型，DTC 模型的建立以及网格的划分是否能够较好进行水动力的计算，本文选取试验数

据中航速为 15 节的数据点作为测试点，用求解器 naoe-FOAM-SJTU 计算 DTC 模型在某一

航速下受到的静水阻力，并与试验数据相对比，进行算例验证。 

4.1 试验数据 

由 SHOPERA 发布的试验数据，如表 4-1 与图 4-1，我们可以知道 DTC 船在静水中的

阻力情况，静水阻力与航速近似为线性关系，并且随着船舶航速的增长，其受到的静水阻力

有非常明显的对应变化，其中红色标注对应于航速为 15 节的试验数据，为选取的测试点。 

表 4-1 DTC模型静水阻力表 

Vs（knots） RTM（N） Vs（knots） RTM（N） Vs（knots） RTM（N） 

5 

5.5 

6 

6.5 

7 

7.5 

8 

8.5 

9 

9.5 

10 

10.5 

11 

11.5 

1.334 

1.585 

1.854 

2.14 

2.466 

2.773 

3.116 

3.47 

3.851 

4.268 

4.71 

5.174 

5.654 

6.146 

12 

12.5 

13 

13.5 

14 

14.5 

15 

15.5 

16 

16.5 

17 

17.5 

18 

18.5 

6.645 

7.146 

7.657 

8.189 

8.753 

9.359 

9.979 

10.563 

11.152 

11.8 

12.467 

13.108 

13.745 

14.395 

19 

19.5 

20 

20.5 

21 

21.5 

22 

22.5 

23 

23.5 

24 

24.5 

25 

15.06 

15.737 

16.428 

17.155 

17.951 

18.794 

19.68 

20.619 

21.572 

22.457 

23.321 

24.257 

25.251 

 



 

                             

规则波中船舶波浪增阻数值计算分析  

第 21 页 共 36 页 

 

图 4-1 DTC试验静水阻力图 

 

4.2 网格划分 

用 OpenFOAM 自带的工具对 DTC 模型进行计算网格划分，设置网格参数。由于船体

是对称的，生成网格计算时只针对半船模型即可，可以提高计算速度。总共对模型进行 5 层

网格加密（如图 4-2），其中，由于船艏与艉部的流场与受力情况较为复杂，为了获取更多的

细节信息，我们对船艏与艉部的网格进行了加密处理（如图 4-3 与 4-4），网格总计 141 万，

能较好反映 DTC 模型受力情况。 

 

图 4-2 DTC模型网格 
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图 4-3 船艏加密网格 

 

 
图 4-4 船艉加密网格 

 

4.3 数值计算 

在划分好网格之后，我们要进行初始参数的设定。依据试验中的数据，修改 naoe-FOAM-

SJTU 中关于航速的参数，进行数值计算。数值模拟计算过程约为 50 秒，实际求解器运行时

间为 3 天，由计算得到的结果，可以得到图 4-5。 

由图可知，当 DTC 在静水中航行时，t=0 时刻，船体刚刚与水接触，遭到了较大的阻

力，发生了阻力数值的突变，随后波动逐渐减小，在阻力值为 10N 附近近似振荡；在 t=25s

之后，船体所受的阻力越来越平稳，围绕着一个数值做微小的变化，说明船体受力是收敛的，

说明了网格的收敛性。在时长足够的情况下，可以认为这个数值就是船体所受到的静水阻

力。将计算所得的静水阻力与试验数据相对比，可以发现二者之间的相对误差很小，仅仅为

1.804%（见表 4-2）。 

由静水阻力图我们可以发现，计算所得的静水阻力波动趋势基本上是与实际情况相符

合的，较为合理。由此，我们可以得出结论，naoe-FOAM-SJTU 求解器的精确度与可靠性很

高，同时 DTC 三维模型与网格的划分也很合适，可以较好反映船体的受力情况，可以继续

用来进行接下来的研究。 
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图 4-5 DTC 计算静水阻力图（Vs=15 knots） 

 

表 4-2 试验与计算静水阻力数值对比 

项目 试验结果 naoe-FOAM-SJTU 结果 相对误差 

静水阻力 RTM（N） 9.979 9.799 1.804% 

 

3.4 本章小结 

本章为了验证 DTC 三维模型的正确性以及 naoe-FOAM-SJTU 求解器的精确度与可靠

性，进行了算例验证，与试验数据相对比，发现计算的静水阻力数值与试验数据吻合较好，

说明了求解器在解决水动力问题上的优点，可靠性很高。 
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第五章 DTC 船波浪增阻数值计算与分析 

 

5.1 DTC船静水与波浪工况对比 

与在静水中相比，船舶在波浪工况下会遭受更大的阻力。为了研究波浪增阻对船体受

力以及周围波浪是否存在较大影响，从而说明是否存在研究波浪增阻以及其影响要素的必

要性，本文选取波幅 A 为 0.03 米，Froude 数为 0.4，λ/L 为 0.4，并且放开船体运动自由度

的计算工况，根据所选取的波高，对 DTC 船进行网格划分，与静水工况下 DTC 船的表现进

行对比。 

如图 5-1 与 5-2，分别表示了 DTC 船在静水中航行时侧面与底部的受力图。由图可知，

DTC 船在静水中航行时，船体中间部分受力比较平均，船艏与船艉受力较大，尤其是船艏

部分。图 5-3 与 5-4 分别表示了 DTC 船在波浪中航行时侧面与底部的受力图，可以发现它

们与 DTC 在静水中的受力图有很大不同。在波浪中时，DTC 船底部受力较在静水中增大，

船舯位置附近区域的受力数值极高，与船艏部分一起承担了大部分压力。虽然在波浪中，船

艉受力略大于静水中的受力，但是由于船艏部分受力远远大于其在静水中的受力，因此对

DTC 船而言，船艏与船艉的压力差依然是大大增加的，因此 DTC 船在波浪中航行时受到的

阻力数值也会增加。 

 

图 5-1 DTC船在静水中侧面受力图 



 

                             

规则波中船舶波浪增阻数值计算分析  

第 25 页 共 36 页 

 
图 5-2 DTC船在静水中底部受力图 

 

图 5-3 DTC船在波浪中的侧面受力图 

 

图 5-4 DTC船在波浪中的底部受力图 
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为了更好地比较 DTC 船在静水中与在波浪中航行的差异，本文通过流场自由面兴波等

值线来观察 DTC 在不同工况下的航行状态。如图 5-5 所示，DTC 船在静水中航行时，仅在

船艏附近与船艉部分存在较大的波峰，船行波并不明显。图 5-6 反映了 DTC 船在波浪中航

行的自由面情况，由图可知，船艏部分形成了较大的波峰，并且由船体兴波产生的新波形与

波浪工况下原有的规则波发生了叠加。叠加之后，波峰的高度增大，波谷的高度减小，并且

在船体两侧出现了较为明显的船形波，波形沿着船体两侧成一定角度朝外扩散。 

 

图 5-5 DTC船在静水中的自由面 

 

 

图 5-6 DTC船在波浪中的自由面 

 

由此看来，由于波浪环境的不同，DTC 船的受力情况，包括受力大小与受力分布，以

及与周围波浪的作用都发生了很大的变化。因此，研究 DTC 船波浪情况下的阻力是十分有

必要的。接下来，本文就将 DTC 船在波浪中航行时受到的波浪增阻与影响因素之间的关系

进行详细研究。 

5.2 波浪增阻与波长的关系 

船舶在波浪工况下航行时，波长对船舶阻力的影响十分显著。为了研究波浪增阻数值

与波长的变化关系，本文选择波幅 A 为 0.03 米，Froude 数为 0.2，放开船体自由度的计算

工况来进行数值计算。 
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为了更好反映波长与波浪增阻的关系，本文将波浪增阻的数值进行无因次化处理，即

定义波浪增阻系数 C，其表达式为： 

C =
𝑅𝐴𝑊

𝜌𝑔𝐴2(𝐵2/𝐿)
                           (5-1) 

式中，𝑅𝐴𝑊代表船舶波浪增阻，A 代表波浪波幅，B 代表船宽，L 代表船长。  

由基于 OpenFOAM 的求解器 naoe-FOAM-SJTU 可以得出计算结果，整理数据，得到表

格 5-1，并作出图 5-7。 

 

表 5-1 DTC 波浪增阻随波长变化的计算结果（放开自由度） 

λ/L 波浪增阻RAW(N) 波浪增阻系数 C 

0.4 

0.7 

1.1 

1.3 

1.6 

2.303 

3.996 

10.578 

7.793 

1.895 

2.214 

3.842 

10.171 

7.493 

1.822 

 
图 5-7 DTC波浪增阻系数与波长变化图（放开自由度） 

 

由图 5-7 可以得出，在波长较短的情况下，波浪增阻的系数数值较小，随着波长的增加

而变大，但是幅度并不大；在波长中等的情况下，波浪增阻系数随着波长的变大，数值发生

了较明显的变化，在 λ/L=1.1 达到了计算值的最大值，随后波浪增阻系数逐渐变小；在波长

较长的情况下，波浪增阻系数随着波长的变大而减小，逐渐减小到数值与短波情况下相近。 

图中值得关注的是峰值点，即 λ/L=1.1 时，由于波浪的遭遇频率数值与船体固有频率相

近，船体发生了共振，从而运动剧烈，振荡幅度大大增加，也大大增加了波浪增阻，使得波

浪增阻系数达到了最大值。 

DTC 波浪增阻的总体变化规律为：随着波长的增加，波浪增阻数值在波长较短时缓慢

增长，在波长中等时增长速度加快，直到船体发生共振，波浪增阻达到最大值，随后波浪增
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阻数值开始减小，在波长较长时波浪增阻数值减小到与短波时相当。总体变化趋势与图 1-2

所示的波浪增阻随波长变化图像相符合。 

5.3 波浪增阻与航速的关系 

为了研究航速与波浪增阻的关系，本文选择波幅 A 为 0.03 米，短波、中长波、长波三

种典型波长的计算工况，放开船体自由度，改变航速来观察波浪增阻数值相应的变化规律。 

短波情况下，取 λ/L=0.4，使用基于 OpenFOAM 的求解器 naoe-FOAM-SJTU 进行计算，

整理数据可以得到表 5-2 与图 5-8。 

表 5-2 DTC 波浪增阻随航速变化的计算结果（λ/L=0.4） 

Vs(m/s) Fr 波浪增阻RAW(N) 波浪增阻系数 C 

0.739 

1.109 

1.479 

0.10 

0.15 

0.20 

1.219 

1.897 

2.303 

1.172 

1.824 

2.214 

 

图 5-8 DTC波浪增阻与航速变化图（λ/L=0.4） 

 

由图 5-8 可知，在短波 λ/L=0.4 的情况下，随着航速的增加，波浪增阻数值也对应增大。

同理，对中长波 λ/L=1.1，长波 λ/L=1.6 可以进行同样的计算，整理数据之后进行处理，可

以得到表 5-3 与表 5-4，将短波、中长波、长波情况下的波浪增阻数值随航速变化进行对比，

可以得到图 5-9。 

表 5-3 DTC 波浪增阻随航速变化的计算结果（λ/L=1.1） 

Vs(m/s) Fr 波浪增阻RAW(N) 波浪增阻系数 C 

0.739 

1.109 

1.479 

0.10 

0.15 

0.20 

2.535 

6.149 

10.578 

2.437 

5.912 

10.171 

 

表 5-4 DTC 波浪增阻随航速变化的计算结果（λ/L=1.6） 

Vs(m/s) Fr 波浪增阻RAW(N) 波浪增阻系数 C 

0.739 

1.109 

1.479 

0.10 

0.15 

0.20 

1.229 

1.448 

1.895 

1.182 

1.392 

1.822 
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图 5-9 三种典型波长下波浪增阻与航速变化图 

 

由图 5-9 可以发现，中长波情况下，尤其是 λ/L=1.1，船体发生共振现象的波长范围，

波浪增阻系数远远大于短波与长波情况下船舶的波浪增阻系数。总体看来，随着航速的增

加，波浪增阻数值也会增大，这一现象在中长波情况下尤其明显，在短波与长波情况下。波

浪增阻呈上升趋势，但是数值并没有中长波时变化显著，且长短波时的波浪增阻系数非常接

近。 

5.4 波浪增阻与自由度的关系 

为了研究船体自由度与波浪增阻的关系，本文选择波幅 A 为 0.03 米，Froude 数为 0.2

的计算工况，分别计算放开与固定自由度情况下波长与波浪增阻的关系。处理计算所得的数

据可以得到表 5-5，与前文计算放开自由度的数据相结合可作出图 5-10. 

表 5-5 DTC 波浪增阻随波长变化的计算结果（固定自由度） 

λ/L 波浪增阻RAW(N) 波浪增阻系数 

0.4 

0.7 

1.1 

1.3 

1.6 

1.968 

2.078 

1.937 

1.825 

1.767 

1.892 

1.998 

1.862 

1.755 

1.699 
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图 5-10 不同自由度下 DTC波浪增阻系数与波长变化图 

 

由图 5-10 可以得到，不同自由度下，DTC 波浪增阻的变化趋势差异很大。放开自由度

下，波浪增阻随波长变化显著，先变大后减小；固定自由度情况下，波浪增阻随波长变化非

常微小，几乎没有发生变化，说明自由度对波浪增阻的产生有非常重要的影响。 

5.5 波浪增阻成分分析 

由 5.4 关于自由度的分析，我们发现自由度的放开与否使得波浪增阻数值发生了巨大的

变化，这与波浪增阻的成分构成有非常大的关系。 

一般情况下，我们认为波浪增阻主要是由辐射增阻与绕射增阻这两部分组成的。辐射增

阻由船体运动产生，当船体运动时，会产生辐射波，这部分波所耗散的能量就是辐射增阻。

绕射增阻与船体的绕射作用相关，波浪遇到船体时由于绕射作用会产生反射水波，这部分水

波所耗散的能量就是绕射增阻。 

当船体自由度被固定时，船体的运动受到限制，我们可以基本认为此时的波浪增阻主要

是由绕射增阻引起的；当船体自由度放开时，船体运动不受限制，自身运动的同时也与波浪

相作用，我们认为此时的波浪增阻包括绕射增阻与辐射增阻两部分。 

由放开与固定自由度两种情况下波浪增阻的表现，我们可以大概复估算波浪增阻各成

分所占比率 n，得到表 5-6 和图 5-11。 

表 5-6 不同波长下波浪增阻成分表 

   λ/L   

 0.4 0.7 1.1 1.3 1.6 

绕射增阻(N) 

绕射占比 

辐射增阻(N) 

辐射占比 

1.968 

85.45% 

0.335 

14.55% 

2.078 

52.00% 

1.918 

48.00% 

1.937 

18.31% 

8.641 

81.69% 

1.825 

23.42% 

5.968 

76.58% 

1.767 

93.25% 

0.128 

6.75% 
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图 5-11 不同波长下波浪增阻成分占比图 

 

由图 5-11 所示，在短波情况下，绕射增阻起主导作用，辐射增阻起的作用非常小，此

时船体的运动对波浪增阻的影响不大；随着波长变大，在中长波部分，船体的运动越来越剧

烈，直到产生共振，此时其决定性作用的是辐射增阻，绕射增阻占比很少；随着波长增加，

在长波情况下，船体与波浪运动，这时的辐射作用较之前减缓，波浪增阻数值变小，绕射增

阻占比增加。 

因此，在短波与长波情况下，船体运动对波浪增阻的影响很小，要减少波浪增阻应该主

要减少船体与波浪的绕射作用；在中长波的情况下，辐射增阻对波浪增阻的影响占主导地

位，此时应该通过减少船体运动的运动幅值从而达到减少波浪增阻的目的。 

5.6 本章小结 

本章主要对比了静水与波浪工况下，DTC 船受力与兴波的差异，从而说明波浪增阻的

研究必要性。接着根据波浪增阻的影响因素，选取了不同的计算工况，进行了相关的数值计

算。随着波长增加，波浪增阻先增加后减小，在共振频率附近取得波浪增阻的峰值；随着航

速的增加，波浪增阻呈增加趋势，这一点在中等波长情况下非常明显，在短波与长波情况下

并不明显；固定自由度的情况下，波浪增阻基本不变，由此与放开自由度情况下的波浪增阻

表现相对比，对波浪增阻的成分进行分析，发现在短波时绕射增阻占据主导地位，随着波长

增加，船体运动变得剧烈，从而辐射增阻的作用增强，等到波长足够长时，船体与波浪一起

运动，此时绕射增阻再次占据主要部分。由不同波长下波浪增阻的主导成分不同，应该采取

不同的对应措施来减少波浪增阻。 
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第六章 总结与展望 

6.1 全文总结 

   为了顺应节能减排的趋势，共同承担起保护环境的责任，世界范围内各行各业都在致力

于碳排放的减少。国际海事组织环境保护委员会也制定了新的船舶能效系数 EEDI，对船舶

的能效提出了新的更高的要求。船舶的能效一直是船舶行业研究者的关注重点，在新的EEDI

标准提出之后，船舶能效的研究更是成为了重中之重。为了提高船舶能效，减少燃料消耗率，

船舶阻力的减少是非常关键的一步。想要有效减少船舶阻力，仅仅研究静水中的船舶阻力是

不够的，船舶在波浪中增加的阻力可能高达静水阻力的百分之五十，波浪增阻的减少能够有

效改善船舶总阻力。 

本文利用基于 OpenFOAM 工具箱的求解器 naoe-FOAM-SJTU 进行数值计算。该求解器

选用的控制方程为 RANS 方程，以及 SST k−ω 湍流模型，波浪选择 stokes 一阶深水波来进

行数值模拟。通过改变波浪的波长、DTC 航速、船体自由度，计算各种工况下的波浪增阻，

得出了以下结论，具体为： 

（1）根据 SHOPERA 发布的 DTC 静水阻力试验数据，本文选择了航速为 15 节的数据

点，使用求解器 naoe-FOAM-SJTU 进行数值模拟计算，计算结果与试验数值误差为 1.804%，

说明求解器 naoe-FOAM-SJTU 具有非常高的准确度与可靠性，另外证明了 DTC 的 CFD 模

型与划分的网格能够较好模拟 DTC 的运动与受力情况，可以用来进行下面的数值研究。 

（2）通过固定波高与航速，本文研究了放开自由度情况下，DTC 的波浪增阻与波长的

关系，得出结论：随着波长的增加，在短波情况下，波浪增阻缓慢增加；在中长波情况下，

波浪增阻变化显著，在达到共振之前波浪增阻显著增加，在共振时到达波浪增阻的峰值点，

共振之后波浪增阻显著下降；在长波情况下，波浪增阻缓慢减少，数值与短波时相近。 

（3）通过固定波高，放开自由度，选取三种典型波长，研究航速与波浪增阻的关系，

得出结论：在短波与长波情况下，波浪增阻随航速显缓慢增长；在中长波情况下，波浪增阻

随航速增加变化明显，呈现快速增长。总体上，波浪增阻随着航速的增加呈现出数值增加的

趋势。 

（4）通过比较放开自由度与固定自由度这两种情况下的波浪增阻表现，我们发现自由

度对船舶增阻的影响十分明显。在放开自由度情况下，船舶增阻随波长先增加，达到峰值后

减小；在固定自由度情况下，船舶增阻基本维持不变。 

（5）通过波浪增阻的成分研究，我们发现在固定自由度时，与船体运动有关的辐射增

阻被移除，此时的波浪增阻主要是绕射增阻。由此我们发现，在短波与长波时，绕射增阻占

主要部分，此时船体运动对于波浪增阻影响并不大，这与（3）中在短波与长波情况下航速

增加对波浪增阻影响不大的结论相一致；在中长波时，辐射增阻占据主导地位，此时船体运

动对波浪增阻影响较大，对应于（3）中中长波时航速增加，波浪增阻急剧变化。 

（6）由以上得出的结论，在研究 DTC 实际航行工况时，我们应该根据不同的航行环境

采取相对应的措施减少波浪增阻。短波与长波时，船体运动与波浪增阻关系不大，此时应该

着力于减少绕射作用；在中长波时，船体运动主要相关，应该减少船体运动的幅值与剧烈程

度，达到减少波浪增阻的目的，尤其要注意峰值点，即共振的发生。 
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6.2 研究展望 

本文通过计算不同工况下 DTC 的波浪增阻，得出了一些结论，但还是处于初步研究的

阶段，希望研究工作能继续开展下去，主要涉及以下几个方面： 

（1）本文选取的波浪为规则波，造波类型为 stokes 一阶波，然而实际海况中主要是不

规则波，并且还有风浪等更多的影响因素，类似这种考虑更多影响要素的研究才更有实际意

义，希望未来能有更加切合实际海况的研究。 

（2）短波情况下的波浪阻力问题一直是一个研究难点，本文对这方面的研究力度还不

够，希望未来可以以短波情况下的波浪增阻为重点研究内容。 

（3）在进行 DTC 的波浪增阻数值计算时，求解器 naoe-FOAM-SJTU 的稳定性并不能

得到保证，希望提高 CFD 方法的稳定性，更好地进行数值计算。 

（4）本文使用 CFD 方法对波浪增阻进行研究，是基于粘性理论对波浪增阻进行了探

讨，希望能与势流理论基础上的方法进行比较，探究更适合研究波浪增阻的理论方法。 

（5）本文主要得出的结论都是理论方面的，比如波浪增阻的成分分析，及不同波长下

波浪增阻的决定要素等，这些结论的实用性没有得到体现，现有的研究进展以及本人自身的

知识水平使得无法将这些结论应用到实际的船舶设计中，让船舶设计得到优化，提高船舶能

效，这一点非常遗憾，希望未来的研究能够对船舶设计提出切实的建议。 

5.3 本章小结 

本章主要就本文的重点内容与结论进行了总结，并且对未来的研究进行了展望，希望未

来研究可以取得本文没能得到理论结果，并且在实际建议方面有更多的进展。 
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NUMERICAL SIMULATION AND ANALYSIS OF SHIP 

ADDED RESISTANCE IN REGULAR WAVES 

 

In recent years, with the green house influence sharply increasing, the global temperature 

shows a trend of acceleration. In order to curb the trend and protect our environment, more and more 

people have paid much attention to the study of energy saving and emission reduction. As the second 

largest energy consumer in the world, China consumes a lot of energy to support economic and 

social development every year, which puts much pressure on the environment. The measures of 

energy saving and emission reduction are of no delay time. As one of the most important modes of 

transportation, the shipping industry is required to increase the rate of fuel consumption as well. 

Under this background, the improvement of the navigation performance of ships in the actual 

working process is valuable and necessary.  

To improve the performance of ships, International Maritime Organization put forward new 

requirements of Energy Efficiency Design Index, which means a challenge for all the shipbuilding 

countries. To reach the purpose of energy saving and emission reduction, one of the methods is to 

decrease the ship resistance. Up to now, much relevant research has been done about ship resistance 

in calm water conditions. However, when a ship sails in wave conditions, it will always be affected 

by the extra resistance, which is namely added resistance. According to the relevant study, the added 

resistance can reach up to 30% of resistance in calm water, which is worth attention in the study of 

resistance reduction. The added resistance can lead to extra fuel consumption and speed loss in 

seaway, which have negative effects on seakeeping performance. As a result, it is of great value to 

analyze the added resistance and find ways to reduce it in wave conditions. 

In this paper, we employ the CFD solver naoe-FOAM-SJTU, which is a software based on the 

open source toolbox OpenFOAM, to compute the added resistance of a ship in regular wave 

conditions. The solver naoe-FOAM-SJTU is developed for naval architecture and ocean engineering 

and has been proved to have a high degree of accuracy. We study several factors which may have 

influence on added influence and some results have been obtained. We also try to figure out the 

composition of added resistance, which may help optimize ship design. 

In the first chapter, we study the significance, the definition and the factors that may have 

influence on added resistance. Firstly, the research on added resistance is of great importance, since 

it can help improve the performance of ships in wave conditions, and make new ships better meet 

the requirements of EEDI. It is of great importance to modify the resistance of ships, which can 

reduce economic costs and enhance competitive ability of our shipbuilding enterprise in ship 

manufacture industry. Afterwards, we introduce the definition of the added resistance, which can be 

calculated by the average resistance and calm water resistance. It is also stated that ship particulars 

and wave elements can have great influence on added resistance. Finally, three methods that widely 

used to study added resistance and relevant research are introduced, including ship model tests, 

theoretical methods and computational fluid dynamics. Among three methods, we introduce CFD 

in detail, especially the advantages of employing it, which make us choose it to calculate added 
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resistance in this paper. 

In the second chapter, mathematical models and numerical models which are mentioned in the 

CFD solver naoe-FOAM-SJTU are introduced in detail. First, three fundamental governing 

equations are given, and then the RANS equation is reviewed and discussed, which is the governing 

equation in the solver. After that, we introduce some typical simulation methods, including Direct 

Numerical Simulation, Reynolds-Averaged Navier-Stocks, Large Eddy Simulation and Discrete 

Vortex Simulation. Then, several turbulent models are displayed and SST k-ω turbulent model is 

introduce in detail, which is employed in this paper. Volume of Fluid is displayed in the following, 

which is used to manage the free surface. We also introduce the waveMaker class in the solver naoe-

FOAM-SJTU, through which we can make regular waves. Afterwards, a brief explanation about 

how to solve discrete equations is given. Finally, we give the structure of the process of CFD 

calculation. These theories play fundamental roles in the CFD works, through which we can better 

comprehend our study. 

In the third chapter, an introduction of DTC is given, which is the object in this paper. DTC is 

a ship developed by an organization called SHOPERA. The organization aims at developing the 

technology of ship design and improve numerical methods and tools to better advance the 

development of ship industry. SHOPERA has done a lot of model tests. According to the parameters 

of the real ship, the model that used in added resistance computation can be designed. Based on the 

open source toolbox OpenFOAM, the three-dimension model can be established.  

In the fourth chapter, a benchmark ship case of DTC model sailing in still water is simulated 

in order to validate the correction and reliability of the CFD solver naoe-FOAM-SJTU. According 

to the benchmark case, we can also figure that whether the three-dimension model can make correct 

response. First, according to the test data released by SHOPERA, we select the speed of the 

benchmark case, which is fifteen knots per second. After that, we mesh the model and solve the 

resistance in calm water conditions at a speed of fifteen knots per second. The results show that the 

resistance computed by the solver naoe-FOAM-SJTU only has an inaccuracy of 1.8% compared 

with the test data, which indicates a high degree of accuracy and reliability of the solver naoe-

FOAM-SJTU.. 

 In the fifth chapter, the added resistance of DTC is computed and analyzed under different 

conditions, and the relations between added resistance and speed, wave length and degree of 

freedom are studied. First, we set no limit to the degree of freedom of DTC, and keep the speed 

unchanged, to study the relations between added resistance and wave length. According to the 

calculation results, we find that in short waves, the added resistance increases slowly with the wave 

length going up and the value of added resistance is very small. While in medium waves, added 

resistance changes obviously with wave length increasing. It goes up sharply until reaching the peak, 

after which added resistance decreases with wave length going up. Opposite to short waves, added 

resistance goes down when wave length increases in long waves. We can find that the values of 

added resistance are both small and change slowly. Afterwards, we calculate added resistance in 

short waves, medium waves and long waves respectively, changing the speed. The results help 

obtain the following conclusions. In three different wave conditions, added resistance increases with 

speed going up. However, the speed of rise in short and long waves is far less than that in medium 

waves, which indicates that added resistance may not be sensitive to the change of speed in short 

and long waves. Finally, we try to find the relations between added resistance and the degree of 

freedom. The added resistance is computed in the condition that the motion of ship is fixed, and we 
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find that the value of added resistance keeps basically unchanged with wave length going up, which 

is obviously different from the performance in the previous conditions. To figure out the reason, we 

study the composition of added resistance, and find that added resistance is made up of two parts, 

namely the diffraction component and radiation component. The diffraction component results from 

wave reflection diffraction, while radiation component is generated from ship motion. When the 

ship is fixed, the radiation component is removed from total added resistance, and the diffraction 

does not change obviously with wave length changing. It can be inferred that the added resistance 

contains diffraction component and radiation component when the ship is free, while the radiation 

component is removed after the ship is fixed. As a result, we can approximately estimate the 

proportion of the components of added resistance by comparing results under different degree of 

freedom. The results show that in short and long waves, the diffraction component is dominated, 

while in medium waves, the radiation component plays the most important role.  

In the last chapter, a summary of current work is given and some suggestions to the future work 

are stated as well. In this paper, added resistance is calculated in regular waves. However, in the 

actual sailing, the waves are usually irregular and always accompany with winds. I think more 

factors should be taken into consideration when studying added resistance, which may more accord 

with the fact. Second, it is always a thorny point to study added resistance in short waves, and in 

this paper, little attention is put on the short wave condition. It is necessary to do some future work 

about ship performance in short waves. Third, since the solver naoe-FOAM-SJTU can be efficient 

when computing added resistance, there are still some disadvantages. Sometimes, the solver may 

crash during the computation, and I hope the solver can be optimized and be more stable. Fourth, 

the conclusions obtained from this paper are mainly about theoretical side, which have difficulty in 

practical application. I hope thorough research can be done in future, and make contributions to ship 

optimization design. 

 

 


