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摘 要 

自进入 21 世纪以来，在船舶工程与流体力学技术交叉融合的推动下，大型集装

箱船及特种船型的研发已成为支撑全球贸易、能源运输与港口疏浚的关键载体。随着

运河网络的智能化升级，船舶在通航效率显著提升的同时其航行安全控制对水动力特

性的精细化研究提出了更高要求，因此对各种水动力系数的研究就显得尤为重要，这

是构建船舶操纵预报方程的必经阶段，也为船舶在运河这种限制水域的安全航行提供

技术参考。模型试验和数值模拟是目前两大主流研究手段，鉴于模型的高成本与长周

期限制，数值模拟技术通过湍流模型优化与并行计算，已成为经济、高效的水动力系

数研究手段。其次，数值模拟技术也能对流场进行可视化，从而分析船舶在如运河这

种限制水域中航行时流场结果与深水环境中有何不同，这对保障船舶在限制水域的安

全航行有着重要意义。 

本硕士论文基于课题组开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，运用重叠网格方法，

基于非定常 RANS（Reynolds-averaged Navier−Stokes）方程和 SST（Shear Stress 

Transport） k-ω 湍流模型，综合考虑流体粘性以及自由液面的影响，对 KVLCC（Kriso 

very large crude carrier）标模在深浅水域中的流场结果进行分析，最终建立了适用的

操纵预报方程，预测其定常回转运动，从而评估其操纵运动性能，具体研究结果如下： 

（1）运用静态重叠网格技术，对不同水深、不同漂角下的船舶斜航时的水动力系

数及粘性流场进行分析。首先，针对深浅水域下小漂角工况，对本文数值模拟研究时

采用的网格进行无关性研究，研究表明不同分辨率下的网格所表现出的数值结果具有

较好的一致性；其次，针对深水域斜航工况和变水深斜航工况进行数值模拟，将计算

得到的水动力结果与试验值进行对比，验证了采用基于静态重叠网格方法计算船舶斜

航时水动力的可行性；最后，针对不同水深吃水比下的大倾角斜航运动进行数值模拟，

重点分析自由面波形、船体动压力、近场流速、流线及涡结构等关键流场信息对于水

动力系数的影响。 

（2）运用动态重叠网格技术，对不同水深、不同横荡速度幅值无因次量下的船舶

横荡时的水动力系数及船身周围粘性流场进行分析。首先，针对深浅水域中的两个具

体工况，针对船舶做横荡运动受到的横荡力和摇首力矩开展了网格收敛性验证。其次，

对于深浅水域中不同横荡速度幅值无因次量下的验证工况进行数值模拟研究，与试验

结果的对比显示，横荡力幅值、摇首力矩幅值及其相位角与试验值的误差大多在 5%
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左右，验证了采用动态重叠网格技术研究船舶横荡运动时水动力的可行性。最后，针

对深浅水域下横荡运动的系列工况，对其水动力系数、船身表面动压、速度及涡结构

进行对比分析，从而研究浅水效应带来的影响。 

（3）运用动态重叠网格技术，对不同水深、不同运动频率下的船舶摇首时的船身

周围粘性流场进行分析。首先，对摇首运动完整周期内的自由面兴波、船身表面动压

分布、速度场、涡结构的变化有一个清晰的认知；其次，研究水深对摇首运动时的粘

性流场所带来的影响，分析浅水效应的影响。最后，研究其运动频率对自由面兴波、

船身表面动压分布、速度场、涡结构所带来的影响，研究发现，短周期时因运动剧烈，

扰动强烈，导致兴波幅度更大、船表动压梯度更陡、自由面流速更高且尾迹结构复杂；

而长周期时运动平缓，各参数响应均显著减弱，兴波幅度小、动压分布均匀、流速较

低且流场稳定。  

（4）建立适用于深水工况的操纵运动预报方程。首先，基于最小二乘法对深水条

件下斜航、横荡、摇首及变舵角等相关水动力系数进行拟合，并将其代入操纵运动方

程中。对于其余未能直接计算获得的水动力系数，则通过查阅相关文献及经验公式进

行合理补充。在此基础上，利用 Matlab 构建操纵预报模型，对其定常回转运动进行

数值预测，并将仿真结果与试验数据进行比较，从而评估所建立操纵模型的预报精度。 

本研究系统构建了适用于 KVLCC 标模的深水操纵运动预报模型，通过综合运用

数值模拟与理论分析方法，揭示了船舶在不同运动状态下的水动力特性与流场演化机

理。研究结果表明，基于重叠网格技术的 CFD（ Computational Fluid Dynamics）方法

能够准确预报船舶在深浅水域中的水动力性能，所建立的操纵运动方程对船舶定常回

转运动展现出良好的预测精度。研究成果不仅为船舶操纵性研究提供了可靠的数值分

析工具，深化了对浅水效应影响机制的理解，也为船舶在限制水域的航行安全评估与

操纵性能优化提供了重要的理论依据和技术支撑。 

 

关键词：KVLCC 标模，操纵性预报，重叠网格，浅水效应，数值模拟，定常回转运

动，限制水域 
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Abstract 

Since the beginning of the 21st century, driven by the integration and convergence of 

naval architecture and fluid dynamics technologies, the development of large container ships 

and specialized vessel types has emerged as critical enablers supporting global trade, energy 

transportation, and port dredging activities. With the intelligent upgrading of canal networks, 

while navigation efficiency has been significantly improved, the demand for precise control 

of ship navigation safety has placed higher requirements on the detailed study of 

hydrodynamic characteristics. Therefore, research on various hydrodynamic coefficients has 

become particularly important, serving as an essential step in constructing ship maneuvering 

prediction equations and providing technical references for safe navigation in restricted 

waterways such as canals. Model testing and numerical simulation are currently the two 

mainstream research methodologies. Given the high costs and extended duration associated 

with physical models, numerical simulation has emerged as an economical and efficient 

approach for studying hydrodynamic coefficients through the optimization of turbulence 

models and the application of parallel computing. Furthermore, numerical simulation 

enables the visualization of flow fields, allowing for comparative analysis of flow 

characteristics between confined waters, such as canals, and open deep-water environments. 

This capability plays a crucial role in ensuring the safety of ship navigation in restricted 

waters. 

This master's thesis employs the naoe-FOAM-SJTU solver with an overset grid to 

simulate the flow around a KVLCC benchmark ship model in deep and shallow waters. The 

numerical model is based on unsteady RANS equations and the SST k-ω turbulence model, 

accounting for viscous and free-surface effects. A maneuverability prediction equation was 

developed from the results to forecast the ship's steady turning motion and evaluate its 

maneuvering performance. The key findings are as follows: 

(1) Hydrodynamic coefficients and viscous flow fields during oblique towing under 

varying water depths and drift angles were analyzed using the static overset grid technique. 

First, a grid independence study was conducted for small drift angle conditions in both deep 

and shallow water, demonstrating good consistency in numerical results across different grid 
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resolutions. Next, numerical simulations of oblique towing in deep water and variable water 

depth conditions were performed, and the computed hydrodynamic results were compared 

with experimental data, validating the feasibility of the static overset grid method for 

predicting hydrodynamic forces in oblique towing. Finally, large drift angle oblique towing 

under different depth-to-draft ratios was simulated, with a focus on analyzing the influence 

of key flow field features—such as free-surface waves, hull dynamic pressure, near-field 

velocity, streamlines, and vortex structures—on the hydrodynamic coefficients. 

(2) Hydrodynamic coefficients and the surrounding viscous flow field during sway 

motion under different water depths and non-dimensional sway velocity amplitudes were 

investigated using the dynamic overset grid technique. First, a grid convergence study was 

performed for the sway force and yaw moment acting on the vessel in two specific operating 

conditions in both deep and shallow water. Subsequently, numerical simulations were carried 

out for validation cases with different non-dimensional sway velocity amplitudes in various 

water depths. Comparison with experimental results showed that the errors in the amplitudes 

of the sway force, yaw moment, and their phase angles were mostly around 5%, confirming 

the feasibility of the dynamic overset grid approach for studying hydrodynamic forces during 

ship sway motion. Furthermore, a comparative analysis of hydrodynamic coefficients, hull 

surface pressure, velocity fields, and vortex structures was conducted for a series of sway 

motion conditions in different water depths, thereby systematically investigating the 

influence of shallow-water effects.  

(3) The viscous flow field around the hull during yaw motion under different water 

depths and motion frequencies was systematically analyzed using the dynamic overset grid 

technique. Firstly, a comprehensive understanding of the free-surface wave patterns, hull 

surface pressure distribution, velocity fields, and vortex structures throughout a complete 

yaw motion cycle was established. Subsequently, the influence of water depth on the viscous 

flow field during yaw motion was examined to assess shallow-water effects. Finally, the 

impact of motion frequency on free-surface wave making, hull surface pressure distribution, 

velocity fields, and vortex structures was investigated. The results indicate that shorter 

motion periods, characterized by more intense motions and stronger disturbances, lead to 

more pronounced wave-making amplitudes, steeper hull surface pressure gradients, higher 

free-surface flow velocities, and more complex wake structures. In contrast, longer periods 
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with gentler motions result in significantly attenuated parameter responses, manifested as 

smaller wave amplitudes, more uniform pressure distribution, lower flow velocities, and 

stabilized flow fields. 

(4) A maneuvering prediction equation suitable for deep-water conditions was 

established. First, based on the least squares method, relevant hydrodynamic coefficients 

under deep-water conditions for oblique towing, sway, yaw, and rudder angle variations were 

fitted and incorporated into the maneuvering motion equations. The remaining 

hydrodynamic coefficients that could not be directly calculated were reasonably 

supplemented by consulting relevant literature and empirical formulas. On this basis, a 

maneuvering prediction model was developed using Matlab to numerically predict the steady 

turning motion of the KVLCC benchmark ship model. The simulation results were compared 

with experimental data, thus evaluating the prediction accuracy of the established 

maneuvering model. 

This study systematically developed a deep-water maneuvering prediction model for the 

KVLCC benchmark ship model. Through comprehensive integration of numerical 

simulation and theoretical analysis methods, it revealed the hydrodynamic characteristics 

and flow field evolution mechanisms under different motion states. The results demonstrate 

that the CFD method based on the overset grid technique can accurately predict the 

hydrodynamic performance of ships in both deep and shallow waters, while the established 

maneuvering equations exhibit good prediction accuracy for steady turning motions. The 

research outcomes not only provide a reliable numerical tool for ship maneuverability 

studies and deepen the understanding of shallow-water effects, but also offer important 

theoretical basis and technical support for navigation safety assessment and maneuvering 

performance optimization in restricted waterways. 

 

Key words: KVLCC model，maneuverability prediction，overset grid，shallow-water effect，

numerical simulation，steady turning motion，restricted waterways 
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第 1 章 绪论 

1.1 不同水深条件下船舶操纵性研究面临挑战 

进入 21 世纪，经济全球化持续深化，各国间贸易往来规模空前扩大，国际航运

业随之蓬勃发展，海上运输活动日趋繁忙[1]。海运承担了约九成的全球货物运输量，

成为支撑世界经济增长的关键通道。在经济效益驱动下，船舶设计与建造技术不断进

步，标准化与规模化程度提高，船舶日益朝标准化、大型化[2]发展，以降低运输成本、

增强行业竞争力。此外，为响应全球减排倡议、推动可持续发展并减少对化石能源的

依赖，国际海事组织 IMO（International Maritime Organization）于 2018 年通过《初步

气候变化战略》，设定了到 2050 年将航运业温室气体排放量削减至少 50%的目标[3]。

环保压力同样助推船舶大型化趋势，以减少温室气体及其他污染物的排放。 

船舶大型化对于运河、码头等航运设施的要求日益增加，同时对于船舶操纵性能

的要求也比较严苛，以减少通航过程中随时发生的各种偏航、碰撞等事故的次数。例

如，2021 年 3 月 23 日，一艘名为长赐号的长达 400 米的大型集装箱船在苏伊士运河

中搁浅，但是船在强风中航行时，因遭遇到复杂的恶劣天气，导致船体偏离原本的航

道，最终导致整个船体以一定的偏航角度横跨于整个运河，导致运河完全堵塞，造成

了巨大的经济损失，长赐号集装箱船如图 1.1 所示，事故图片如图 1.2 所示。 

 

 

图 1.1  长赐号大型集装箱船 

Figure 1.1  The Ever Given large container ship 
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图 1.2  长赐号运河阻塞事故 

Figure 1.2  The Suez Canal obstruction by the Ever Given 

故而大型船舶在运河中航行时，运河水域相当于是限制水域，所谓限制水域，其

实就是船舶航行在部分区域受到限制的水域当中，主要包括三种：水深较浅的浅水航

道，水域宽度较窄的狭窄航道以及结合两者情况的浅水窄航道。Ferreiro[4]指出，无论

水深较浅或宽度受限的水域，均应归类为限制性水域。如 Delefortrie 等人[5]所述，浅

水限制的程度可通过当地水深（h）与船舶吃水（T）的比值（即 h/T）来量化。该指

标在 PIANC[6]分级体系中得到应用，该体系将航道划分为深水区（h/T > 3.0）、中等水

深区（1.5 < h/T < 3.0）、浅水区（1.2 < h/T < 1.5）和极浅水区（h/T < 1.2）。根据 Vantorre[7]

的研究，水深限制的影响在中等水深区表现为船体周围流场特性的改变，在浅水区变

得显著，在极浅水区则可能主导船舶的运动行为。此外，由于舵效不足、强横风或横

流、紧急避碰操作等原因，通过运河的大型船舶可能被动或主动地进入大漂角（β）

状态。船体与岸壁的接近常常产生排斥力，导致船舶横向偏移，并可能迫使其进入斜

航模式[8]。这也可能是“长赐”轮失控的原因之一。因此，在大漂角斜航条件下，针对

不同 h/T 工况下的水动力系数，即公式（3.2）所定义的纵向力、横向力及艏摇力矩系

数开展详细研究，并结合流场可视化分析，能够提供关键的理论认知与定量数据。这

些结果对于预测船舶失控后的运动、规划拖轮协助操纵以及评估航道设计的安全性至

关重要。 

同时，大型船舶在进出港口的一段水域中航行时也相当于是限制水域，宁波港区

域船舶进出港区域水深变化如图 1.3 所示，对于航行工况计算使用中的水深大概在 22

米附近。其次，以宁波港中的梅山港而言，据相关资料可知，梅山一期工程建设时已

对佛渡水道进行扫测并开设了临时航道，该航道宽度为 500m，航道最浅自然水深
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15.6m，这对于一些大型集装箱通航而言相当于浅水窄航道的限制水域，浅水域船舶

在数值模拟时因其独特的流动特征，例如浅水效应和阻塞效应，在数值水池建模时面

临比较大的挑战，尤其在数值水池底部网格的生成上有许多挑战，如何生成网格能够

减小浅水效应的影响，这是一个值得关注的点。尤其在极浅吃水条件下船体与狭窄槽

道底边界的间隙流动、底部强剪切层以及可能的船体沉深、纵倾变化，对网格质量、

局部加密策略和网格技术提出了极高要求，网格变形易引发数值不稳定。浅水效应导

致的阻塞现象、兴波非线性增强、自由面与底部边界层相互作用显著，使得传统湍流

模型与自由面捕捉方法的精度面临考验；同时，船底压力场的剧烈变化可能诱发吸底、

触底等风险，需精确模拟近壁面压力分布。最后，高分辨率捕捉细微流动结构的需求

与工程实际中对计算效率的要求形成矛盾，尤其是开展大规模参数化研究或实时预报

时更为凸显。因此，发展兼顾鲁棒性、精度与效率的浅水数值模拟方法，仍是船舶水

动力学领域一项持续的前沿挑战，故研究大型船舶在限制水域中的水动力性能、流场

特性对于船舶操纵运动性能而言显得格外重要，有利于提升船舶在通航水域中航行时

的安全性和效率。 

 

 

图 1.3  宁波港区域通航水深 

Figure 1.3  Navigable Water Depth at Ningbo Port 

目前，对于大型集装箱船在限制水域中水动力性能及流场的研究相对匮乏，且对

船舶操纵性能的研究也不够完善。港区航道的海底地形并不是一个平滑的平面，而是

坑坑洼洼的曲面，故在建立三维数值水池计算模型时，如何考虑地形的影响，这便是



上海交通大学硕士学位论文 第 1 章 绪论 

4 

遇到的第一个难点。其次，大型船舶在如浅水港口中航行时，会受到浅水效应和阻塞

效应的影响，浅水效应主要因船底与和河床间的间隙变小所致，主要表现为船体所受

到的阻力增大且船体有明显的下沉；阻塞效应主要因航行宽度受限所产生，其主要的

危害在于容易产生将船体吸向岸边的水动力，这对于船舶操纵性的性能提出了更大的

挑战。故大型集装箱船在进出港水域中航行时，如何运用定量的研究方法来分析浅水

效应及阻塞效应对船舶航行过程中的流场的影响，这也是研究中的一个难点。最后，

对于船舶各种水动力系数的研究也是一个复杂且繁琐的过程，这是本文的研究重点这

是建立船舶操纵预报模型的关键，同时也是评估船舶操纵性的重要依据。 

1.2 不同水深船舶操纵性预报国内外研究现状 

目前国内外对于不同水深船舶操纵性的研究方法主要有理论计算、经验公式、模

型试验和数值模拟等[9]，大部分的研究工作主要集中在计算构建船舶操纵预报模型中

的水动力系数上，下面对各种研究方法进行介绍： 

理论计算主要是基于流体力学理论，最经典的则是势流理论方法，通过建立数学

模型来分析船体与流体之间的相互作用。优点是计算效率相对于数值模拟方法快，能

够定性分析水动力随着船型变化以及各种运动参数变化带来的变化。缺点则是无法准

确计算跟粘性相关的系数，这主要是由于势流理论假设的流体是不考虑粘性的影响。

在近几十年的发展历程中，势流理论由于其本身的缺陷，故在较为精确预测船舶水动

力系数方面应用较少，主要还是用于船舶设计初期的操纵运动水动力性能 [10]。

Wehausen 等人[11]系统总结了线性势流波浪理论的数学模型，尤其对自由面格林函数

的经典形式进行总结，这是后续所有数值方法的理论基石；MacCamy 等人[12]通过给

出了大直径圆柱在波浪中的绕射问题的经典解析解，至今仍被广泛应用于数值模型的

验证当中；Hess 和 Smith[13]首次提出了三维面元法，为后续计算任意三维结构物体的

水动力系数提供了一个通用方法；Salvesen和Tuck等人[14]提出了改进后的切片理论，

这套理论已经成为船舶工程中用于快速预测波浪中运动与载荷的最为实用且具有深

远影响的理论之一；Newman[15]将流体力学、势流理论和船舶水动力学相关知识进行

系统性整合，已经成为该研究领域的标准教科书；Hulme[16]给出了一些简单三维形状

物体的水动力系数，这已经成为检验三维势流程序的标准算例；Newman[17]深入探讨

了自由面格林函数这种高效且稳定的数值计算方法，推动了三维势流理论的工程化应

用；Korsmeyer 等人[18]在三维频域势流理论做出了巨大贡献，这也是 WAMIT 软件的

理论基础之一；刘应中和缪国平等人[19]编著了国内第一部系统阐述船舶波浪运动势
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流理论的教材；Faltinsen[20]-[16]论述了船舶与海洋结构物的波浪载荷，对势流理论的应

用以及水动力系数的求解有着较为深入的研究，其次，针对高速船，探讨了势流理论

的实用性；戴遗山和段文洋等人[22]通过从数学和数值方法的角度探讨了海洋结构物

运动中的势流问题；Mei[23]编著了波浪力学领域内的权威著作，其中关于波浪与结构

物相互作用的部分是目前势流理论应用的顶级参考。 

经验公式主要是基于庞大的系统化的船模数据和实船数据，通过回归分析从而建

立起船型参数与水动力系数之间的数学方程，船型参数主要包括垂线间长、型宽、型

深、吃水及方形系数等。优点是及其便捷、快速、经济，可以节约大量的人力物力以

及财力，在船舶初步设计阶段快速评估性能具有不可替代的价值。相应缺点也特别明

显，其适用的船型范围有限，仅针对数据库中覆盖的船型，对于数据库以外船型适用

性不高且误差较大。这方面有代表性的研究者是井上[24]，目前对于线性水动力系数估

算公式有：井上估算公式[25]、Wagner Smith 估算公式[26]、Norrbin 估算公式[27]、贵岛

胜郎估算公式[28]、多元回归式[29]等，而非线性水动力系数近似估算公式有：周昭明公

式[30]、Lewis 公式[31]、贵岛胜朗公式等。 

模型试验主要是通过一些物理相似准则，对实船进行缩尺，制作相似的几何模型，

在水池实验室中模拟相关运动，并直接利用实验设备测量运动过程中所受到的水动力

和力矩，这是目前最传统，也最权威的验证手段。该方法优缺点也极为明显，优点是

实验结果最接近物理现实中的情况，可信度高，缺点是试验成本高昂，要花费大量的

人力物力以及财力，且试验周期较长，从模型制作到开始试验，往往长达半年以上。

在计算流体力学还没有普及之前，模型试验作为最真实可靠的验证手段受到国内外学

者的广泛研究。Davidson 等人[32]在早期对于船舶操纵性的研究是开创性的，尽管当时

模型试验比较简单，但他系统性提出整个问题，这其中也包括通过试验分析船舶水动

力特性的思想，为后续水动力方面的研究奠定了基础；Nomoto 等人[33]提出了著名的

“野本模型”，但其模型参数的识别依赖于一系列的船模试验，推动了基于试验的系

统辨识方法的发展；Inoue 等人[34]首次提出了 MMG（Manoeuvring Mathematical Group）

的操纵运动方程，该模型广泛应用于船舶操纵性能研究，该模型将船、螺旋桨和舵的

水动力分开处理，并且各个部分的水动力系数的计算都依赖于大量的模型试验，包括

斜航、横荡、摇首、变舵角等相关试验的水动力结果；Kijima 等人[35]对多种装载下的

船舶开展了系统的 PMM（planar motion mechanism）试验，研究了吃水和纵倾对相关

水动力系数的影响；Fujino 等人[36]则开展了一系列的关于限制水域操纵性的经典试验

研究，通过系统性的约束模型试验，分析了浅水效应、岸壁效应对水动力系数的影响。  
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数值模拟主要是基于计算流体力学，通过高性能计算机求解控制流体运动的纳维

-斯托克斯（N-S）方程，对船舶在运动中受到的水动力系数进行计算及流场仿真。其

优点主要有求解信息丰富，不仅能够数值模拟得到相应的水动力系数，而且可以对运

动过程中的粘性流场进行可视化处理，包括自由面兴波、船身表面动压、速度场、伴

流场、涡结构云图等，有助于深入理解水动力相关机理。其次，可以在不改变物理模

型的基础上灵活调整运动参数，计算成本远远低于模型试验。最后，其计算精度并不

是一成不变的，而是随着湍流模型的优化以及计算性能的提升不断改善，其数值模拟

精度会越来越接近模型试验。缺点则是对计算机资源以及时间有一定的要求，计算量

比较大，且计算结果受到网格质量、湍流模型以及边界条件的影响较大。 

在以上方法中，模型试验和数值模拟是目前两大主流研究手段，其中平面运动机

构[37]试验通过六自由度运动模拟为船舶动态水动力特性研究提供核心的实验数据；

鉴于模型的高成本与长周期限制，数值模拟技术通过湍流模型优化与并行计算，已成

为经济、高效的水动力系数研究手段。 

世界各国学者针对各种水上航行器的操纵性能和 PMM 试验的数值模拟开展了

大量学术研究，并针对具体的运动方程，比如斜航、横荡和摇首运动等展开数值模拟，

对运动下的水动力系数和粘性流场进行分析。其次，对船舶在复杂流场中的各种流场

信息进行解读，比如船身周围自由面兴波、船身表面动压、速度场、伴流场、涡结构

云图等，可以帮我们对水动力系数在不同水深下的变化有一个更深入的理解。Stern 等

[38]通过对比整合 PMM 与 CMT（captive model test）试验数据的系统辨识方法和 CFD

数值模拟，系统性地验证了 KVLCC 油轮、KCS（KRISO container ship）集装箱船及

5415 舰艇在自由或受迫机动工况下的操纵性预测精度。Hajivand[39]-[35]、温佳栋[41]和

张渥等 [42]使用 STAR-CCM+对 DTMB 5512 和开架式遥控水下航行器（remotely 

operated vehicle，ROV）模型进行了 PMM 仿真，并根据仿真结果预测了流体动力学

导数。Islam[43]和 Kim[44]分别使用不同的软件展示了 KCS 模型的 PMM 仿真结果并

求得了流体动力学导数。杨勇[45]和 Lee 等[46]在忽略自由面兴波影响的情况下，分别

对 KVLCC1 裸船体和风力涡轮机安装船在不同水域中的 PMM 运动进行了数值模拟。

Turnock 等人[47]使用 ANSYS CFX 求解器，基于 KVLCC2 研究其在斜航测试中所受

到的水动力，并与浅水域中的裸船体和在自推进点作用的螺旋桨完全附属船体的实验

结果进行了比较。Broglia 等人[48]与 Cura-Hochbaum 等人[49]分别采用 INSEAN 求解

器及自研代码，对 KVLCC1、KVLCC2 等油轮模型在推进器与舵作用下的斜航、横

荡和摇首运动开展了数值研究。Islam 等人[50]以 KCS 船为研究对象，基于开源平台
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OpenFOAM 对深水域斜航角 β 为 0~12 度的斜航运动开展数值模拟，并求取了相关的

额水动力系数。He 等人[51]通过商用 CFD 软件 StarCCM++ 对 KVLCC2 在深水域中

的斜航、横荡和摇首运动开展数值模拟研究，并获得了相应的线性操纵导数。Abbas

等人[52]针对 KVLCC2 船模，研究其在多种斜航工况下水动力、船体表面压力分布和

尾流场特性。Fureby 等人[53]采用多种高保真数值模型，包括 RANS、混合 RANS-LES

及 LES 模型，深入分析了 KVLCC2 船体在 0°、12°、30°漂移角下的流动特性。Terziev

等人[54]针对 KCS 船模在水深吃水比 2.2 下的斜航运动，系统比较了其在 10°与 20°斜

航角时，采用 k-ε、k-ω、SST k-ω 及 SPAL 四种湍流模型所模拟的流场特性差异。Wang

等人[55]针对DTMB 5512船型，针对深水域傅汝德数Fr=0.28时的 6种不同斜航工况，

预测得到了船体的水动力和流场分布。Toxopeus 等人[56]针对 1.2、1.5、3、31.8 四种

不同的的水深吃水比，运用 StarCCM++商业软件对 KVLCC2 船在斜航角 β 为 4 度时

的水动力进行模拟，研究水深吃水比对水动力的影响。Lin 等[57]通过构建水平平面运

动机构测试的动态网格模型，从数值模拟和实验验证的角度，为自主水下航行器提供

了全面的水动力系数数据库。Pan[58]和 Jeon 等人[59]利用 CFD 方法，通过稳态和非稳

态仿真分析水下物体在大角度运动下的水动力特性，采用动态网格法进行机动仿真并

与实验数据对比，验证模拟准确性，同时评估其机动性和动态行为。Suzuki 等人[60]以

CFD 和 6DOF 运动仿真对水下航行器两种 PMM 运动进行数值模拟，以强迫振动试

验进行求解，并将所求的水动力系数与试验结果进行对比，验证其数值方法的准确性。

Lavrov 等人[61]使用 OpenFOAM 中的 Navier-Stokes 方程模拟强制横摇运动下 2D 船段

附近的流动，采用混合拉格朗日-欧拉自适应网格方案解决受迫运动和自由表面捕获

问题，研究了不同几何特性的集装箱船的流体动力学特性以及粘度对涡旋脱落和滚动

运动的影响。Li[62]、Liang[63]、Lin [64]和张大鹏[65]等人以 SUBOFF 潜艇模型为研究对

象，通过模型试验和数值模拟进行广泛且全面的 PMM 试验，从而得到纯横荡、纯摇

首、纯升沉、纯俯仰等一系列可靠的水动力系数。王建华[66]基于 OpenFOAM 平台开

发的集成重叠网格技术的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，对 DTMB 5512 标准船模在 PMM

机制下的纯摇首运动开展了数值模拟研究。 

以上研究多集中对于各种水上、水下航行器水动力性能的研究，主要包括斜航、

横荡以及摇首工况的数值模拟，计算得到的各种水动力系数是创建船舶的操纵预报方

程的基石，国内外研究者对于操纵预报模型的构建也做了大量的研究。Yasukawa 等

人[67]通过数值模拟的方法拟合得到了适用于 KVLCC2 船的水动力系数，并以此构建

了其操纵运动方程，并预测其回转运动；Liu [68]通过大量 PMM 模型试验计算出的水
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动力系数建立了适用于 KVLCC2 的 3 自由度的操纵预报模型；Yeo 等人[69]考虑浅水

及岸壁效应下的 KVLCC2 船的水动力性能，设置了斜航、横荡和摇首等一系列 PMM

工况，通过求得的水动力系数构建得到了浅水域中的操纵运动方程，并对机动性能进

行研究。总体而言，对于船舶操纵运动方程的研究相对较少，其方程中涉及到大量的

线性和非线性水动力系数的拟合也是构建 MMG 模型中的一个难点，如何合理简化

MMG 模型、如何正确求取各种水动力系数是目前研究过程中不可或缺的一部分。 

1.3 本文主要工作与创新 

本硕士论文基于课题组开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器[70]-[71]，运用重叠网格方

法，结合非定常 RANS 方程与 SST k-ω 湍流模型，综合考虑流体粘性及自由液面影

响，对 KVLCC 标模在深浅水域中的流场特性展开研究，并建立适用该船型的操纵运

动预报方程，预测其定常回转运动，进而评估其操纵性能。论文结构示意图 1.4 所示，

主要工作如下： 

（1）运用静态重叠网格技术，系统分析了不同水深与漂角条件下船舶斜航运动

的水动力特性与粘性流场结构。首先，通过深浅水域下的小漂角工况开展了时间步长

和网格无关性研究，确保了数值结果的可靠性；其次，通过对深水及变水深斜航工况

的模拟，将水动力计算结果与试验数据对比，验证了静态重叠网格方法用于船舶斜航

水动力计算的可行性；最后，针对不同水深吃水比下的大漂角斜航运动进行了数值模

拟，重点揭示了自由面波形、船体动压力、近场流态及涡结构等关键流场参数对水动

力系数的影响机制。本部分的创新在于，通过构建 CFD 预报模型，耦合重叠网格与

守恒型自由面捕捉技术，有效平衡了计算效率与数值精度，为船舶操纵运动中强非线

性自由面的精确模拟提供了可靠方案。 

（2）运用动态重叠网格技术，研究了不同水深与横荡幅值条件下船舶横荡运动

的水动力特性与周围粘性流场。研究完成了网格收敛性分析，并对系列工况进行了数

值模拟，横荡力与摇首力矩的幅值及相位角与试验结果的误差基本控制在 5%以内，

从而验证了该技术用于船舶横荡水动力研究的可靠性。在此基础上，系统分析了深浅

水域下横荡运动的水动力系数、速度场与涡结构，揭示了浅水效应的影响机理。本工

作的创新性体现在，完成了对重叠网格方法在船舶斜航与横荡水动力计算中的系统验

证，为该方法在船舶水动力研究中的可靠应用提供了扎实依据。 

（3）采用动态重叠网格技术，研究不同水深与运动频率条件下船舶摇首运动的

粘性流场特性。首先，系统分析摇首运动完整周期内自由面兴波、船表动压分布、速
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度场与涡结构的演化规律；其次，探讨水深对摇首运动粘性流场的影响，解析浅水效

应的具体表现；最后，分析运动频率对自由面兴波、船表动压、速度场及涡结构的影

响规律，研究结果表明：短周期工况因运动剧烈、扰动增强，导致兴波幅度增大、船

表动压梯度变陡、自由面流速升高、尾迹结构复杂；而长周期工况运动平缓，各物理

量响应显著减弱，表现为兴波幅度小、动压分布均匀、流速低、流场稳定。 

（4）建立了适用于 KVLCC2 船模的深水工况操纵运动预报模型。基于 CFD 计

算获得的斜航、横荡、摇首及变舵角水动力系数，采用最小二乘法进行拟合，并结合

文献与经验公式合理补充了未直接获取的系数，构建了完整的操纵运动方程。利用

Matlab 实现了对定常回转运动的数值预报，仿真结果与试验数据吻合良好，验证了模

型的预报精度。本部分的创新性工作在于，实现了从流场模拟、水动力系数获取与拟

合、到操纵方程构建与验证的全流程一体化研究，所建立的操纵预报模型能够较为精

确地预测该船型的机动性能。 

 

 

图 1.4  论文结构图 

Figure 1.4  Research Paper Structure Map 
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第 2 章 船舶操纵运动数值计算方法 

自进入 21 世纪以来，在船舶工程与流体力学技术交叉融合的推动下，大型集装

箱船及特种船型的研发已成为支撑全球贸易、能源运输与港口疏浚的关键载体。随着

运河网络的智能化升级，船舶在通航效率显著提升的同时其航行安全控制对水动力特

性的精细化研究提出了更高要求，因此对各种运动中水动力系数及流场特性的研究就

显得尤为重要，该研究可为船舶操纵性分析提供参考。目前模型试验和数值模拟是两

大主流研究手段，鉴于模型试验的高成本与长周期限制，数值模拟技术通过湍流模型

优化与并行计算，已成为经济、高效的水动力系数研究手段。 

全文基于上海交通大学万德成课题组运用开源 CFD 平台 OpenFOAM 构建的

naoe-FOAM-SJTU 求解器，结合静态、动态重叠网格技术。首先，针对 KVLCC 标模

模开展深、浅水域斜航、横荡和摇首运动数值模拟，对深浅水域下的流场结果从多个

角度进行对比分析。其次，针对 KVLCC2 船模，设计了深水域下斜航、横荡、摇首

和舵相关的系列工况，拟合得到了相应的水动力系数。最后，基于得到的水动力系数，

我们构建了适用于 KVLCC2 船模的操纵预报方程，从而评估其在深水域中的定常回

转运动，评估其操纵运动性能。 

2.1 粘性流数值方法 

2.1.1 控制方程 

考虑到本文对于 KVLCC 标模在深、浅水域中开展斜航、横荡和摇首运动时其周

围粘性流体的流动是不可压缩的，因此，该数值问题可通过连续性方程与 RANS 方程

来耦合描述： 

 0 =U   (2.1) 

( )( ) ( ) ( ) ( )d eff eff- g P f
t


   


+ = − −  +   +  +



U
U U U g x U U   (2.2) 

式中：U 为速度场；Ug为网格移动速度；ρ 为液体密度；t 为时间；x（x, y, z）为笛卡

尔坐标系向量；Pd = P-ρg.x，为流体动压力； g 为重力加速度向量；μeff = ρ(w+wt)，

为有效动力粘度，其中 w 和 wt 分别为动粘度与湍流涡粘度，wt 由湍流模型求解得到；

f 为两相流模型中的表面张力项。 
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2.1.2 湍流模型 

采用 Menter[77]提出的 SST k-ω 湍流模型对 RANS 方程闭合求解，其不仅结合了

k-ω 模型在近壁区的高精度和 k-ε 模型在自由流动中的稳定性，还限制了混合函数和

湍流涡粘度，可显著提升复杂流动的模拟精度。其中，湍动能 k 和比耗散率 ω 的输运

公式为： 

 ( ) ( )i k k k k

i j j

k
k ku G Y S

t x x x
 

    
+ =  + − + 

     

   (2.3) 

 ( ) ( )i

i j j

u G Y S
t x x x

   


 

    
+ =  + − + 

     

   (2.4) 

式中：k 为湍动能，ω 为比耗散率；Γk、Γω 为有效扩散系数；Gk、Gω为湍流产生项；

Yk、Yω 为湍流耗散项；Sk、Sω 为自定义源项。 

2.1.3 自由液面捕捉 

自由液面捕捉采用带有人工压缩项的流体体积法[78]（volume of fluid，VOF），其

在  多相流模拟能够更好地平衡计算效率与界面捕捉精度，控制数值耗散。其输运方

程为： 

 ( ) ( )r 1 0g
t


  


 + − + − =   

U U U    (2.5) 

式中：α 为体积分数，代表每一个网格中液体部分所占总体积的百分比，α = 0 代表在

空气中，α = 1 代表在水中，0 < α < 1 代表在自由液面；Ur 为相对速度，为水速与空

气速度之间的差值。前两项对应于传统的 VOF 输运方程，而第三项则引入了自由液

面可压缩性的影响[79]。流体密度（ρ）与动力粘性系数（μ）按以下方式定义，并借助

VOF 方法进行求解以捕捉水、空气界面的自由液面形态[80]。 

 
( )

( )

l g

l g

1

1

   

   

= + −


= + −

   (2.6)                  

式中，下标 g 和 l 分别代表气体与液体。 

2.1.4 数值离散方法 

本文采用 Issa[81]提出的 PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator)算法求

解控制方程中的速度 -压力耦合。该算法在  OpenFOAM 中的实现基于  Rhie 和 

Chow[82]的同位网格方法，该方法将所有变量存储于网格单元中心，相比传统交错网
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格更易于编程，且在处理三维问题时效率更高。时间离散采用一阶欧拉格式，而对流

项则使用二阶迎风格式[83]进行离散。本节将详细介绍该算法的求解过程，由方程(2.2)

整理可得： 

  

 ( )( ) ( ) ( )eff eff d- g P S
t


  


+ −  −  = − +



U
U U U U U    (2.7)                  

式中 S 为方程(2.2)中剩余的所有源项： 

    

 ( )S f= −  +g x    (2.8)                  

在方程(2.7)中，左端项均以速度 U 为未知量，右端项则对应压力梯度与源项。利

用有限体积法（FVM）对该方程进行离散，可得其离散形式： 

   

 ( ) dpA H P S= − +U U    (2.9)                  

其中，Ap 是离散方程组的对角线系数，H（U） 为非对角线项与速度的乘积之和，后

续具体的耦合求解过程不在详述。 

2.1.5 网格技术 

本文对于 KVLCC 标模斜航、横荡、摇首工况的数值模拟均采用重叠网格技术，

所谓重叠网格技术，是指通过将复杂物体的各部分单独划分网格，然后同时嵌入到一

套大的背景网格中，在挖洞除去非计算区域后，再通过网格间的插值边界进行场信息

的传递。该技术允许网格间的相对运动，故适合处理六自由度运动问题。 

本文基于开源 OpenFOAM 软件开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器对 KVLCC 标模

在深、浅水域下的各种水平面运动进行数值模拟，求解器框架如图 2.1 所示[84]，该求

解器具备静态、动态重叠网格处理能力。通过自主研发的多体六自由度运动求解技术，

采用该模块可实现船舶平面运动机构 PMM 试验的全工况动态耦合分析，并基于

Suggar++[85]-[81]重叠网格插值程序生成域连接信息（domain connectivity information，

DCI），实现重叠网格间的流场数据传递与耦合求解。 
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图 2.1  naoe-FOAM-SJTU 求解器 

Figure 2.1  naoe-FOAM-SJTU solver framework 

2.2 操纵运动数学模型 

本文在构建操纵预报模型时，首先基于以下几点假设开展： 

(1)船舶是刚体 

(2)作用在船上面的水动力被当成准稳态 

(3)横向速度分量相比于纵向速度分量较小 

(4)船速不快，波浪影响可忽略 

(5)初稳性高 GM 足够大 

 

图 2.2 坐标系 

Figure 2.2  Coordinate system 

图 2.5 对本文的坐标系统进行介绍，分别为固定在地球上的大地坐标系 XOY 和
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固定在船体上的随体坐标系 xoy。其中，o 位于船体中部，斜航角 β 定义为 X 轴与 x

轴之间的夹角，δ 为舵角，r 为偏航速度。u 和 vm 分别为 x 和 y 方向的速度分量；

船体重心 G 在随体坐标系中的位置为 (xG, 0, 0)。因此，船体重心处的横向速度分量 

v 表示为： 

 
m Gv v x r= +    (2.10) 

2.2.1 操纵运动方程 

KVLCC 标模模在水平面上的运动方程可以表示为： 

 

z

( )

( )

x

y

G z

m u vr F

m v ur F

I r M

 − =


+ =


=







   (2.11) 

在等式（2.11）中，u、v、r 未知，Fx、Fy 和 Mz 可以表示为： 

 

x x y m

y y m x

z z m G y

F m u m v r X

F m v m ur Y

M J r N x F

 = − + +


= − + +


= − + −







   (2.12) 

考虑到操纵模型的简化，我们这里忽略了相对于 vm 和 r 的附加质量耦合项。将

方程（2.10）和方程（2.12）代入方程（2.11）得： 

 

2

2

2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x y m G

y m x G

zG G z G m m

m m u m m v r x mr X

m m v m m ur x mr Y

I x m J r x m v ur N

 + − + − =


+ + + + =


+ + + + =







   (2.13) 

方程（2.13）是需要解的运动方程。右边项 X、Y、Nm可以写成: 

 

 

H R P

H R

m H R

X X X X

Y Y Y

N N N

= + +


= +
 = +

   (2.14) 

式中：H、R、P 分别代表船体、舵和螺旋桨。 

2.2.2 船体水动力 

作用在船上的水动力 XH、YH、NH可以表示为： 
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2

2

2 2

1
( , )

2

1
( , )

2

1
( , )

2

H pp H m

H pp H m

H pp H m

X L TU X v r

Y L TU Y v r

N L TU N v r








  =




  =



  =


   (2.15) 

式中：vʹm 为无量纲化的横向速度，其定义为 vʹm = vm/U；r′表示无量纲化的偏航角速

度，其定义为 r′ = rLpp/U。 

 

2 2 4

0

3 2 2 3

3 2 2 3

( , )

( , )

( , )

H m VV m Vr m rr VVVV m

H m V m R VVV m VVr m Vrr m rrr

H m V m R VVV m VVr m Vrr m rrr

X v r R X v X v r X r X v

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

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

             = − + + + +


                = + + + + +


                = + + + + +

   (2.16) 

式中：X′VV、X′Vr、X′rr、X′VVVV、Y′V、Y′R、Y′VVV、Y′VVr、Y′Vrr、Y′rrr、N′V、N′R、N′VVV、

N′VVr、N′Vrr 和 N′rrr 被称为操纵性水动力导数。 

2.2.3 螺旋桨水动力 

螺旋桨推力 Xp 为： 

 (1 )P PX t T= −    (2.17) 

为简化计算，推力减额系数 tP 在给定螺旋桨载荷下假定为常数。螺旋桨推力 Tn

为： 

 
2 4 ( )n P P T PT n D K J=    (2.18) 

KT 可用螺旋桨进速系数 JP 的二次多项式表示：  

 
2

2 1 0( )T P P PK J k J k J k= + +    (2.19) 

JP 的等式为： 

 
(1 )P

P

P P

u w
J

n D

−
=    (2.20) 

  目前伴流分数 wP 有多个公式提出： 

 
2

0

exp( 4 )P
P

P

w

w
= −    (2.21) 

 
2

1 2

0

(1 )
1 ( )

(1 )

P
P P P

P

w
C C

w
  

−
= + +

−
   (2.22) 

 
2

0

(1 )
1 (1 cos )(1 )

(1 )

P
P P

P

w

w
 

−
= + − −

−
   (2.23) 
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βP 是螺旋桨的几何漂角，定义为： 

 
P Px r   = −    (2.24) 

公式(2.21)、(2.22)和(2.23)分别引用于文献[87]-[84]。公式(2.21)和(2.23)的估算精

度不足。同时，公式(2.22)中 C₁和 C₂的物理意义不明确。在本文中，我们引入如下公

式：  

 1 2

0

(1 )
1 {1 exp( )}( 1)

(1 )

P
P

P

w
C C

w


−
= + − − −

−
   (2.25) 

从等式（2.25）可知：  

 2

0

(1 )
,

(1 )

P
P

P

w
C at

w


−
→ →

−
   (2.26) 

式中：C2 表示在大|βP|值时(1-wP)/(1-wP0)的数值。而 C1 则表征了伴流分数随 βP 的变化

特性。故公式(2.25)中 C1 和 C2 的物理意义得以明确。 

2.2.4 舵水动力 

作用在舵上的水动力 XR、YR、NR 表示为：  

 

(1 ) sin

(1 ) cos

( ) cos

R R N

R H N

R R H H N

X t F

Y a F

N x a x F







= − −


= − +
 = − +

   (2.27) 

式中：FN 表示舵的法向力。需注意，式(2.27)中忽略了舵的切向力。tR、aH 和 xH 是

主要表征船体与舵之间水动力相互作用的系数。 

舵的法向力 FN 表示为： 

 21
sin

2
N R R RF A U f =    (2.28) 

式中：舵流入速度 UR 和角度 aR 表示为： 

 2 2

R R RU u v= +    (2.29) 

 
1tan ( )R R

R

R R

v v

u u
  −= − −    (2.30) 

2.3 水动力系数计算方法 

2.3.1 斜航运动 

在这一节中对斜航运动所涉及的操纵运动方程的水动力系数的求解进行介绍。主
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要思路是通过一系列工况计算得到的横向力和摇首力矩曲线进行拟合，从而得到对应

的水动力系数。下面对拟合方法进行介绍：斜航运动为船模以一定的漂角下沿 x 方向

匀速运动，运动示意图如图 2.3 所示，在实际数值模拟中用同等速度的来流 Uc 来代

替斜航速度 U。 

当船舶以某个漂移角 β 斜向移动时，随体坐标系中的速度分量 u 和 v 可以表

示为 

 
c

c

cos

sin

u U

v U





=


= −
   (2.31) 

本文通过对深浅水域下的 KVLCC2 船一系列的数值模拟从而得到了不同漂角 β

下的水动力响应，即获得了横向力 Y 和摇首力矩 M 的一系列数据点。然后我们绘制

了 YV 和 NV 的可视化曲线。最后，根据船体几何的对称性， Y、M 和 V 的数学模型可

以表示为 

 

2

0

3

0

3

0

1

6

1

6

VV

V VVV

V VVV

X X X V

Y Y Y V Y V

M N N V N V


 = +



= + +



= + +

   (2.32) 

其中 YV、YVVV、NV、NVVV 是操纵运动水动力导数，Y0、N0 分别为斜航运动初始稳定

下的横向力和摇首力矩。 

 

图 2.3  斜航运动示意图 

Figure 2.3  Oblique navigation motion diagram 

将上述水动力系数进行无因次话处理，处理结果如下所示 
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 

  

  


 = =





  = = =


   = = =


   (2.33) 

2.3.2 纯横荡运动 

对于横荡运动，目前有两种方法计算相应的水动力系数。第一种方法是通过一个

单一算例计算得到的横荡力和摇首力矩曲线上力和力矩幅值 Y0，M0 以及横荡力和摇

首力矩曲线与横荡位移曲线之间的相位差 φy 和 φn，求得相应的线性水动力系数。另

一种方法是通过一系列工况计算得到的横向力和摇首力矩曲线进行拟合，从而得到对

应的水动力系数。下面分别就两种方法进行介绍： 

 

图 2.4  横荡运动示意图 

Figure 2.4  Sway motion diagram  

一、横荡运动为船模沿 x 方向匀速运动的同时，在 y 方向上叠加一个低频振荡运

动，运动示意图如图 2.4 所示。计算得到横荡力和摇首力矩后，便可求得其操纵运动

的线性水动力系数。 

在实际数值模拟中，船模沿 x 方向的匀速运动是用一个同速的均匀来流 Uc 来代

替的，故船模在计算域中的运动只有 y 方向上的低频振荡运动。其运动方程为 

 

2

sin

cos

sin

y a t

V y a t

V y a t



 

 

 =


= =


= = −



 

   (2.34) 
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式中：ɑ 为沿 y 方向的振荡运动幅值；ω 为振荡运动圆频率；V 为振荡运动速度；V̇ 为

振荡运动加速度。 

考虑到船模做小振幅运动，故基于线性假设船舶受到的横荡力 Y 和摇首力矩 M

可表示为 

 
VV

VV

Y Y V Y V

M N V N V

 = +


= +








   (2.35) 

式中，YV̇，YV 为横向力水动力系数，NV̇，NV为摇首力矩水动力系数。 

考虑到约束船模以简谐运动的形式在水中运动，故其受到的横荡力和摇首力矩也

是以简谐运动变化的，可以表示为 

 
( )
( )

0

0

sin

sin

y

n

Y Y t

M M t

 

 

 = −


= −

   (2.36) 

式中：Y0，M0 分别为横荡力和摇首力矩幅值；φy，φn 分别为横荡力和摇首力矩与横荡

位移之间的相位差。 

由力和力矩平衡原理可知，模型试验的约束力或力矩等于船模受到的水动力或力

矩。将式（2.34）代入式（2.35）并与式（2.36）联立，可得线性水动力系数的无因次

化系数为 
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  



 



  



 


 = = −




 = = −


  = = −




 = = −








   (2.37) 

式中，Lpp 为垂线间长。 

因此，通过约束船模做纯横荡运动得到横荡力和摇首力矩曲线上力和力矩幅值 Y0，

M0 以及横荡力和摇首力矩曲线与横荡位移曲线之间的相位差 φy 和 φn，就可以求得上

述线性水动力系数。 

二、将横荡运动方程（2.34）代入到方程（2.35）中并进行无因次化处理，得到

无因次化的的纯横荡运动方程 
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c

4 2 3

c
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sin cos

2 2

1 1
sin cos
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pp pp VV

pp pp VV

Y L Y a t U L Y a t
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     

     


 = − +


  = − +






   (2.38) 

这样便可通过数值模拟得到相应的无因次化的水动力系数，通过多个工况的数值

仿真结果，对横向力和摇首力矩进行曲线拟合，考虑到横荡运动不能像斜航运动在计

算稳定后得到一个固定的水动力值，故下面介绍将计算得到的横荡力和摇首力矩的周

期性数据通过傅里叶积分展开处理的方法，傅里叶级数表达式为： 

 0

1

[ cos( ) ( ( )in
2

]s)n n
n

a n t n t
f t a b

l l

 

=

= +  +    (2.39) 

 

1
cos

1

( ) ( )d ( 0,1,2, )

( )sin( )d ( 0,1,2, )

l

n l

l

n l

n t
a f t

l l

n t
b f t n

l l

t n

t





−

−


=


 =


=


=







   (2.40) 

式中 f（t）为傅里叶积分函数，ɑn 和 bn 为积分系数，l 为横荡运动周期的一半，故 ω 

= π/l，代入上式得 

 0
1 1

2

cos sin [( ) ( ) ( ) ( ) (cos sin )]
2

n n
n

t t n t
a

f t a b a b n t   


=

+ += +  +    (2.41) 

考虑到 ɑ1 和 b1 远远大于后面的系数，故只保留 ɑ1 和 b1 项，方程为 

 0
1 1( ) ( )c ( )os sin

2

a
f t a bt t = ++    (2.42) 

将等式（2.38）改写如下 

 
sin cos

sin cos

Y A t B t

M C t D t

 

 

= +


= +
   (2.43) 

其中，A、B、C、D 定义如下式所示，其为傅里叶积分项 

 

2

2

V

V

V

V

A a Y

B a Y

C a N

D a N









 = −


=


= −
 =





   (2.44) 

对上式运用傅里叶积分展开定理得 
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   (2.45) 

从横荡运动的数值模拟结果中选取稳定后周期的数据进行处理，将处理后的数据

以数值矩阵的方式导入到 Matlab 进行积分求得 A、B、C、D 值，拟合从而得到相应

的水动力系数。 

2.3.3 纯摇首运动 

对于摇首运动，在横荡运动中介绍两种计算水动力系数的方法也同样适用于摇首

运动的水动力系数的计算，只是考虑到摇首运动的运动方程与横荡运动不同，故在求

解水动力系数的一些参数上略有不同，但整体的求解方式类似。下面分别就两种方法

进行介绍： 

一、摇首运动是指船舶在水平面上运动时，船舶的航向会周期性地发生变化，这

就会使船舶在纵向方向前进的同时，横向方向进行周期性运动，且船舶的航向始终与

运动轨迹的切线保持一致。通过运用重叠网格技术对 KVLCC 标模在复杂港区水文环

境中开展摇首运动的粘性流场进行数值模拟，船模沿 x 方向匀速运动的同时，叠加一

个对水池的横向正弦位移运动，运动示意图如图 2.5 所示，计算得到横荡力和摇首力

矩，便可求得其操纵运动的线性水动力系数。 

在实际数值模拟中，船模沿 x 方向的匀速运动是用一个同速的均匀来流 Uc 来代

替的，故船模在计算域中的运动只有 y 方向上的低频振荡运动以及转艏角的简谐运动

所组成。其低频振荡运动以及转艏角的简谐运动方程分别如等式（2.46）和等式（2.47）

所示： 
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y a t

V y a t

V y a t


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   (2.46) 

 

0

0

2

0

cos

sin

cos

t

r t

r t

  

  

   

 =


= = −


= = −





   (2.47) 
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式中：φ0 为最大转艏角，r 为转艏角速度。 

试验中 V=0 使船模的运动轨迹处处与船模的 x 轴相切，使船模的合速度与 x 轴

始终一致，由此可知船模的合速度方向 ψ 也是作正弦变化的，则垂直于水池方向的速

度为： 

 cosR

dy
u a t

dt
 = =    (2.48) 

则船模合速度方向为： 

 
c c

tan cosRu a
t

U U


   = =    (2.49) 

故得到等式（2.46）和等式（2.47）之间的约束关系： 

 0

c

a

U


 =    (2.50) 

考虑到船模做小振幅运动，故基于线性假设船舶受到的横荡力 Y 和摇首力矩 M

可表示为 

 
r r

r r

Y Y r Y r

M N r N r

= +


= +








   (2.51) 

式中，Yṙ，Yr 为横向力水动力系数，Nṙ，Nr 为摇首力矩水动力系数。 

考虑到约束船模以简谐运动的形式在水中运动，故其受到的横荡力和摇首力矩也

是以简谐运动变化的，可以表示为 

 
( )
( )

0

0

cos

cos

y

n

Y Y t

M M t

 

 

 = −


= −

   (2.52) 

式中：Y0，M0 分别为横荡力和摇首力矩幅值；φy，φn 分别为横荡力和摇首力矩与横荡

位移之间的相位差。 

由力和力矩平衡原理知，模型试验的约束力或力矩等于船模受到的水动力或力矩。

故可得线性水动力系数的无因次化系数为 



上海交通大学硕士学位论文 第 2 章 船舶操纵运动数值计算方法 

23 

 

0

4 2 4

0

0

3 3

c 0 c

0

5 2 5

0

0

4 4

c 0 c

cos

0.5 0.5

sin

0.5 0.5

cos

0.5 0.5

sin

0.5 0.5

yr
r

pp pp

yr
r

pp pp

nr
r

pp pp

nr
r

pp pp

YY
Y

L L

YY
Y

L U L U

MN
N

L L

MN
N

L U L U



   



  



   



  


 = = −




 = = −


  = = −




 = = −








   (2.53) 

因此，通过约束船模做纯摇首运动得到横荡力和摇首力矩曲线上力和力矩幅值 Y0，

M0 以及横荡力和摇首力矩曲线与横荡位移曲线之间的相位差 φy 和 φn，就可以求得上

述线性水动力系数。 

 

图 2.5  摇首运动示意图 

Figure 2.5  Yaw motion diagram  

二、将摇首角运动方程（2.47）代入到方程（2.51）中并进行无因次化处理，得

到无因次化的的纯摇首运动方程 
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   (2.54) 

这样便可通过数值模拟得到相应的无因次化的水动力系数，通过多个工况的数值

仿真结果，对横向力和摇首力矩进行曲线拟合，通过将摇首方程式应用傅里叶级数展

开式得： 
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   (2.55) 

从摇首运动的数值模拟结果中选取稳定后周期的数据进行处理，将处理后的数据

以数值矩阵的方式导入到 Matlab 进行积分求得 A、B、C、D 值，拟合从而得到相应

的水动力系数。 

2.4 本章小结 

在本章节中，2.1 小结介绍了数值模拟过程中的粘性流数值方法，包括：控制方

程、湍流模型、自由液面捕捉、数值离散方法和网格技术； 2.2 节主要介绍了适用于

船体的操纵预报模型的基本理论；2.3 节主要介绍了斜航、纯横荡及纯摇首运动水动

力系数的计算方法。在后续的第 3 章、第 4 章、第 5 章中，我们将基于上述方法，对

KVLCC 标模在深浅水域中的斜航、横荡和摇首工况中的流场进行对比分析，包括：

自由面兴波、船身表面动压分析、速度场分析、流线分析及涡结构分析，基于可视化

的研究方法对水深变化所带来的流场变化有个清晰的认知；其次，对各个运动中的水

动力系数计算方法进行介绍，并在第 6 章拟合计算得到相应的水动力系数；最后，介

绍了适用于船的操纵预报模型，从而构建适用于 KVLCC2 船模的操纵预报方程，预

测其定常回转运动，评估其操纵运动性能。 



上海交通大学硕士学位论文 第 3 章 深浅水域船舶斜航运动水动力数值仿真研究 

25 

第 3 章 深浅水域船舶斜航运动水动力数值仿真研究 

海运贸易承担着全球约 90%的货物运输[90]，其增长正推动着船舶标准化[91]与大

型化的趋势，以期望通过规模经济获取收益[92]——正如 Cullinane 等人[93]对集装箱船

的分析所示。然而，这种增长也带来了显著的排放问题，构成了严峻的环境挑战[94]，

并促使航运业必须采取相应措施以实现国际承诺，例如国际海事组织（IMO）的 2050

年减排目标[95]，这促使行业建造更大、更高效的船舶。然而，此类船舶在受限航道中

航行时面临着巨大的操作挑战，2021 年“长赐”轮搁浅事故[96]便清晰地印证了这一点。

已有大量数值研究对船舶斜航运动中的水动力特性进行了探讨，但现有研究仍存在明

显空白，即极浅水（h/T < 1.5）与大漂角（β ≥ 20°）耦合的工况尚未得到系统性的深

入探索。此外，尽管浅水中的非线性水动力行为已被关注（如 Guo 等人[97]在遥控潜

水器上进行的定常漂移试验），但这些发现主要源于小漂角下的分析。针对现实极端

操纵所对应的大漂角工况，仍缺乏系统性的研究，该研究结果将为受限水道中船舶极

端操纵的安全性评估提供目前缺失的数值依据。 

3.1.1 几何模型 

本研究采用哥德堡 2000 年[98]与 SIMMAN 2008 年[99]研讨会确立的基准船型

KVLCC2，用于模拟深浅水中斜航运动。船体几何尺寸如图 3.1 所示，主尺度汇总如

表 3.1 所示。 

 

表 3.1 KVLCC2 主尺度参数 

Table 3.1  Main particulars of KVLCC2 model 

 

主要参数 符号 实船 船模 

垂线间长/m Lpp 320.00 4.9700 

型宽/m B 58.0 0.9008 

型深/m D 30.0 0.4659 

吃水/m T 20.8 0.3231 

水线面面积/m2 Sw 27194 6.5597 

排水体积/m3 - 312622 1.1712 

方形系数 CB 0.8090 0.8090 
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图 3.1  KVLCC2 船体模型 

Figure 3.1  KVLCC2 model  

3.1.2 水动力系数取值方法 

本节概述了斜航水动力系数的计算方案和基于拟合的数据分析方法。采用两个右

手坐标系，分别为固定在地球上的大地坐标系 XOY 和固定在船体上的随体坐标系 xoy。

采用大地坐标系确定空间位置和方向，采用随体坐标系确定船舶的水动力载荷和力矩，

如图 3.2 所示。其中，β 为船舶斜航度，Us 为斜航速度，FX 和 FY 为船舶在大地坐标

系下的水动力，Fx 和 Fy 为船舶在随体坐标系下的水动力。两种水动力间的转化关系

是： 

 
sin cos

cos sin

x Y X

y Y X

F F F

F F F
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= +
   (3.1) 

无因次化的水动力系数定义如下: 
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式中 CX、CY 和 CN 分别表示纵向力系数、横向力系数和摇首力矩系数；Mz 为斜航时

作用在船舶上的摇首力矩，在两种坐标系下保持不变；Lpp 表示垂线间长，T 表示吃

水。 

 

图 3.2  斜航运动坐标系定义 

Figure 3.2  Coordinate system definition for oblique navigation  
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为阐明水动力系数的确定方法，本文以案例Ⅰ（中等网格，见表 3）的横向力水动

力系数 CY 为例进行说明。图 2 展示了该系数在 10 s 至 60 s 时段内的时历曲线及

其均值[100]。其余系数均按相同方式处理。 

 

图 3.3  水动力系数取值方法 

Figure 3.3  Methodology for hydrodynamic coefficient evaluation 

3.1.3 计算域设置及网格划分 

为研究不同水深条件下的斜航运动，本研究重点关注 h/T=10 和 1.5 两种工况。

根据Toxopeus[101]将h/T=3界定为中等水深的标准，针对h/T≤3的情况均采用与h/T=1.5

一致的计算域配置，以更有效地分析浅水效应。具体计算域设置如图 3.4 所示。 

针对 h/T=10 的工况，背景网格范围设定为：-1.5Lpp<X<5 Lpp，-1.5 Lpp <Y<1.5 Lpp，

-0.6211 Lpp <Z<0.5 Lpp。对于 h/T=1.5 工况，X 与 Y 方向范围保持不变，Z 方向范围则

缩小至-0.093 Lpp <Z<0.5 Lpp。考虑到浅水效应的影响，底部边界设置为无滑移壁面。

入口边界采用固定速度值（Uc，对应斜航速度 Us），压力采用零梯度条件；出口边界

对速度和压力均采用零梯度条件。船体表面施加移动壁面速度条件，压力采用零梯度

条件。 

采用 OpenFOAM 中的 blockMesh 与 snappyHexMesh 工具进行网格划分。图 3.5

展示了自由液面网格及来流与船体的相对位置，入流侧与背流侧已作相应标注。图 3.6

展示了深水与浅水工况下的网格分布，其中红色与蓝色区域分别表示背景网格与船体

网格。网格重叠区域构成插值区，通过将船体网格周界设置为重叠边界条件，实现两

组网格间的插值计算。近壁面区域通过五层几何增长的边界层进行加密，其第一层高

度为 0.001 米，增长率为 1.2。 

为精确捕捉斜航运动中浅水效应对于水动力的影响，对底部区域实施了局部网格

细化。图 3.7 展示了船艏与船艉处在 X-Z 与 X-Y 平面上的加密网格布置。如图所示，

该区域设置了两级嵌套加密：黑色与绿色框线分别标识出不同层级的加密区域。外层

黑色框覆盖范围设定为 0.3 Lpp <X<1.3 Lpp、-0.3 Lpp <Y<0.3 Lpp 及-0.042 Lpp <Z<-0.095 



上海交通大学硕士学位论文 第 3 章 深浅水域船舶斜航运动水动力数值仿真研究 

28 

Lpp；内层绿色框范围则设定为-0.2 Lpp <X<1.2 Lpp、-0.2 Lpp <Y<0.2 Lpp及-0.065 Lpp <Z<-

0.095 Lpp。通过此加密结构，可有效降低浅水条件对船舶操纵性分析的干扰。 

 

 

图 3.4  计算域设置 

Figure 3.4  Overview of computational domain  

 

 

图 3.5  自由面网格及船与来流相对位置 

Figure 3.5  Free-surface mesh and flow-ship relative position  

 

 

(a) h/T=10 (深水域) 

 

(b) h/T=1.5 (浅水域) 

图 3.6  不同水深吃水比下的网格划分 

Figure 3.6  Computational grids for different h/T  
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(a) X - Z 平面的艏部和艉部区域 

 

(b) X - Y 平面的艏部和艉部区域  

图 3.7  多视角局部网格加密(h/T=1.5) 

Figure 3.7  Multi-view of local mesh refinement (h/T=1.5)  

3.2 数值验证 

为建立适用于 KVLCC2 船型在极浅水条件下研究的可靠数值模拟框架，本研究

各选取两种典型工况：其一用于收敛性分析，其二用于数值方法验证。 

3.2.1 收敛性分析 

为评估数值模拟的不确定性，本研究开展了网格与时间步长收敛性分析。首先，

本节针对一个典型深水工况与一个典型浅水工况开展网格收敛性分析，相关运行参数

列于表 3.2，对应的计算网格如图 3.6 与图 3.7 所示。由于模拟仅限于水平面内的斜航

运动，网格收敛性分析重点关注 X 与 Y 方向的网格变化对数值模拟结果带来的影响。

依据 ITTC 指南，采用粗糙、中等、精细三套系统加密网格（缩放比为 r= 2 ）对案例

Ⅰ与案例Ⅱ进行评估，网格系统的详细信息见表 3.3。 

采用Richardson外推法[102]-[103]开展网格收敛性分析，计算收敛率 R、收敛阶数P、

外推值 Sext、相对误差估计值 ea、相对误差外推值 eext 及网格收敛指数 GCI，计算公式

如下： 

表 3.2 网格收敛性验证方案设置 

Table 3.2  Case setup for grid convergence study  

 

案例 ID h/T Uc/（m/s） β/° 

Ⅰ  10 0.994 4 

Ⅱ  1.5 0.449 4 
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表 3.3 不同网格等级算例参数设置 

Table 3.3  Case parameters of different mesh levels 
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式中：s1 、s2 、s3 分别代表在精细、中等、粗糙三套网格中得到的数值计算值；Sext，

32 代表基于 s3 、s2 的外推值，其它估计值类似；收敛率 R 大小划分为单调收敛（0 < 

R <1）、振荡收敛（-1 < R < 0）、单调发散（R > 1）、振荡发散（R < -1）四种收敛情

况；单调收敛使用 GCI 的平均值表示不确定度，振荡收敛使用 GCI 最大值与最小值

差的一半表示不确定度。 

 

(a) CX 

案例 ID 网格等级 网格数量/×106 时间步长/s 求解时间/s 

Ⅰ 

粗糙 2.89 0.001 60 

中等 4.11 0.001 60 

精细 5.85 0.001 60 

Ⅱ 

粗糙 2.26 0.0005 60 

中等 3.14 0.0005 60 

精细 4.46 0.0005 60 
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(b) CY  

 

(c) CN 

图 3.8  案例Ⅰ在不同网格方案下的水动力系数时历曲线对比 

Figure 3.8  Comparison of time histories of hydrodynamic coefficients of Case Ⅰ under 

different grid schemes  

 

 

(a) CX 

 

(b) CY  
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(c) CN 

图 3.9  案例Ⅱ在不同网格方案下的水动力系数时历曲线对比 

Figure 3.9  Comparison of time histories of hydrodynamic coefficients of Case Ⅱ under 

different grid schemes  

案例Ⅰ与案例Ⅱ的水动力系数（CX、CY、CN）在不同网格下的时历曲线计算结果如

图 3.8 与图 3.9 所示，表明各分辨率下的结果具有良好的一致性。基于 Richardson 外

推法的网格收敛性研究如表 3.4 和表 3.5 显示，除案例Ⅱ中的 CY 呈现振荡收敛外，其

余变量均表现为单调收敛。综合考虑计算精度与成本的最优平衡，最终选用中等网格

方案进行所有后续模拟。 

采用类似方法，对算例 I（使用中等网格，见表 3.6）进行了时间步长收敛性研究，

其中时间步长依据 Zhang 等人[104]提出的方案选取。图 3.10 中水动力系数（CX、CY、

CN）的时历曲线及表 3.7 中的收敛性指标表明，在不同时间步长下计算结果具有良好

的一致性。基于计算效率与精度的综合考量，后续所有模拟均选用中等时间步长。浅

水工况的验证遵循相同流程并得出相似结论，此处不再赘述。 

 

表 3.4 案例Ⅰ网格收敛性研究结果 

Table 3.4  Grid convergence study results for Case Ⅰ 

参数 符号 CX CY CN 

精细网格 S1 -0.0164 0.0173 0.00934 

中等网格 S2 -0.0166 0.0176 0.00931 

粗糙网格 S3 -0.0171 0.0187 0.00926 

收敛率 R 0.40 0.27 0.60 

收敛类型 … 单调收敛 单调收敛 单调收敛 

收敛阶数 P 2.64 3.78 1.47 

外推值 Sext,32 -0.0163 0.0172 0.00939 

相对误差估计值 ea,32 3.01% 6.25% 0.54% 

相对误差外推值 eext,32 1.84% 2.33% 0.85% 

网格收敛指数 GCI32 0.2531 0.7964 0.0292 
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表 3.5 案例Ⅱ网格收敛性研究结果 

Table 3.5  Grid convergence study results for Case Ⅱ 

参数 符号 CX CY CN 

精细网格 S1 -0.0237 0.0406 0.0195 

中等网格 S2 -0.0234 0.0402 0.0196 

粗糙网格 S3 -0.0227 0.0411 0.0198 

收敛率 R 0.43 -0.44 0.50 

收敛类型 … 单调收敛 振荡收敛 单调收敛 

收敛阶数 P 2.35 2.29 1.93 

外推值 Sext,32 -0.0429 0.0395 0.0194 

相对误差估计值 ea,32 2.99% 2.24% 1.02% 

相对误差外推值 eext,32 45.45% 1.77% 1.03% 

网格收敛指数 GCI32 0.0297 0.0231 0.0134 

 

表 3.6 不同时间步长案例参数设置 

Table 3.6  Case parameters of different time step levels 

 

 

(a) CX 

 

(b) CY  

案例 ID 时间步长等级 网格数量/×106 时间步长/s 求解时间/s 

Ⅰ 

大 4.11 0.0014 60 

中  4.11 0.001 60 

小 4.11 0.0007 60 
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(c) CN 

图 3.10  案例Ⅰ在不同时间步长方案下的水动力系数时历曲线对比 

Figure 3.10  Comparison of time histories of hydrodynamic coefficients of Case Ⅰ under 

different time step schemes  

 

表 3.7 案例Ⅰ时间步长收敛性研究结果 

Table 3.7  Temporal convergence study results for Case Ⅰ 

参数 符号 CX CY CN 

大时间步 S1 -0.0167 0.0177 0.00933 

中时间步 S2 -0.0166 0.0176 0.00931 

小时间步 S3 -0.0164 0.0173 0.00926 

收敛率 R 0.50 0.33 0.40 

收敛类型 … MC MC MC 

收敛阶数 P 2.06 3.26 2.72 

外推值 Sext,32 -0.0168 0.0177 0.00934 

相对误差估计值 ea,32 1.21% 1.72% 0.54% 

相对误差外推值 eext,32 1.19% 0.56% 0.32% 

网格收敛指数 GCI32 0.0143 0.0101 0.0042 

 

3.2.2 与试验结果的对比验证 

本节通过两个典型验证案例（表 3.8）对数值方法进行验证：案例 III 用于检验深

水斜航工况，案例 IV 用于评估变水深条件下的模拟性能。两个验证案例均采用前文

收敛性分析确定的中等网格和中等时间步长，具体而言，案例 III 沿用案例 I 的网格

配置，案例 IV 则在 h/T ≤ 3 时采用案例 II 的网格，在 h/T > 3 时采用案例 I 的网格。 

如图 3.11 所示，将案例 III 的水动力系数预测结果与 Kume[105]的实验数据及

Yang[106]的数值模拟结果进行对比；图 3.12 则展示了案例 IV 与 INSEAN 实验数据以

及 Wang[107]和 Simonsen[108]数值预测的对比情况。案例 III 与案例 IV 的数值结果与实
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验测量值之间的误差分别汇总于表 3.9 与表 3.10。 

 

表 3.8 数值验证方案设置 

Table 3.8  Case setup for numerical validation  

 

 

 

(a) CX 

 

(b) CY  

案例 ID  h/T Uc/(m/s) β/° 

Ⅲ 10 0.994 ±3、±2、±1、0、4、5、6、9、12、15、18 

Ⅳ 1.2、1.5、3、10 0.449 4 

案例 ID  h/T Uc/(m/s) β/° 

Ⅲ 10 0.994 ±3、±2、±1、0、4、5、6、9、12、15、18 
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(c) CN 

图 3.11  案例Ⅲ与试验数据的对比 

 

Figure 3.11  Comparison with experimental data: Case Ⅲ  

 

(a) CX 

 

(b) CY  
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(c) CN 

图 3.12  案例Ⅳ与试验数据的对比 

Figure 3.12  Comparison with experimental data: Case Ⅳ 

 

表 3.9 案例Ⅲ水动力系数误差分析 

Table 3.9  Error analysis of hydrodynamic coefficients for Case Ⅲ  

β/° 
CX CY CN 

CFD EFD Error/% CFD EFD Error/% CFD EFD Error/% 

-3 -0.01756 -0.01802 -2.55 -0.01483 -0.01173 26.43 -0.00661 -0.00717 -7.81 

-2 -0.01772 -0.01792 -1.12 -0.00989 -0.00712 38.90 -0.00424 -0.00468 -9.40 

-1 -0.01681 -0.01786 -5.88 -0.00671 -0.00365 83.84 -0.00139 -0.00219 -36.53 

0 -0.01695 -0.01773 -4.40 0.00018 0.00096 -81.25 -0.00009 -0.00003 200.00 

1 -0.01819 -0.01771 2.71 0.00683 0.00558 22.40 0.00129 0.00163 -20.86 

2 -0.01733 -0.01771 -2.15 0.01031 0.00962 7.17 0.00398 0.00412 -3.40 

3 -0.01808 -0.01768 2.26 0.01461 0.01365 7.03 0.00696 0.00611 13.91 

4 -0.01664 -0.01768 -5.88 0.01762 0.01712 2.92 0.00931 0.00844 10.31 

5 -0.01727 -0.01763 -2.04 0.02282 0.02231 2.29 0.01245 0.01143 8.92 

6 -0.01842 -0.01755 4.96 0.02771 0.02635 5.16 0.01392 0.01408 -1.14 

9 -0.01857 -0.01747 6.30 0.04986 0.04596 8.49 0.02007 0.01973 1.72 

12 -0.01781 -0.01726 3.19 0.07569 0.07135 6.08 0.02395 0.02571 -6.85 

15 -0.01777 -0.01642 8.22 0.10445 0.09904 5.46 0.02897 0.03086 -6.12 

18 -0.01523 -0.01369 11.25 0.13295 0.12442 6.86 0.03303 0.03518 -6.11 

 

表 3.10 案例Ⅳ水动力系数误差分析 

Table 3.10  Error analysis of hydrodynamic coefficients for Case Ⅳ  

h/T 
CX CY CN 

CFD EFD Error/% CFD EFD Error/% CFD EFD Error/% 

1.2 -0.03324 -0.03158 5.26 0.09247 0.08277 11.72 0.03151 0.03511 -10.25 

1.5 -0.02344 -0.02497 -6.13 0.04021 0.03723 8.00 0.01964 0.02433 -19.28 

3.0 -0.01962 -0.01952 0.51 0.02309 0.01795 28.64 0.01129 0.01289 -12.41 

10.0 -0.01846 -0.01744 5.85 0.01991 0.01762 13.00 0.00996 0.01178 -15.45 
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图 3.11 显示，CX、CY 和 CN 的模拟值与实验值吻合良好。本研究的计算结果相较

于 Yang 采用的 RNG k-ε 模型有明显改进，且对 CY 的预测精度高于 SST k-ω 模型。根

据表 3.9 的误差统计，大部分误差低于 10%，且在大漂角工况下精度尤为突出，印证

了本方法在深水斜航运动模拟中的可靠性。 

图 3.12 表明，当前模拟成功捕捉了 CX、CY 和 CN 随 h/T 变化的实验趋势：所有

系数均随 h/T 增大而减小。计算结果较 Simonsen 与 Wang 的数值预测精度更高，这一

结论通过表 3.10 的误差统计得到进一步验证。值得注意的是，CX 的预测精度最高，

大部分偏差控制在 10%以内，证实了本方法在浅水斜航模拟中的有效性。 

3.3 计算结果分析 

本节通过数值模拟研究浅水条件（1.1 ≤ h/T ≤ 3）下的大角度斜航运动，试验工况

详见表 3.11。研究系统探究了漂角 β 与水深比 h/T 对水动力特性及流场物理机制的影

响，重点分析了水动力系数、自由面波形、船体压力、近场流速、流线及涡结构等关

键参数。 

 

表 3.11 不同 h/T 下大角度斜航方案设置 

Table 3.11  Case setup for large-angle oblique navigation in various h/T conditions 

3.3.1 水动力系数计算 

本研究重点关注横向力系数与艏摇力矩系数（CY、CN），因其对船舶操纵性起主

导作用。纵向力系数（CX）随 h/T 的变化较为简单，仅在 h/T=1.3 附近呈现非单调转

折，具体而言，其在 1.1 ≤ h/T ≤ 1.3 范围内单调递减，在 1.3 ≤ h/T ≤ 3 范围内单调递增，

该行为主要与船舶受到的阻力与压力间的主导位置的改变相关。因此，CX 不在本文

中作详细讨论。在 Fr=0.142 条件下，系统开展了不同水深比 h/T 与漂角 β 工况的斜

航运动数值模拟。图 3.13 汇总了水动力系数的计算结果，通过展示 CY 和 CN 随 h/T 变

化的关系曲线，对比分析了不同漂角下的水动力特性。 

图 3.13 显示，横向力系数 CY 与摇首力矩系数 CN 随 h/T 的变化呈现显著的非单

调特性。在 h/T=1.2 附近，两系数均出现非单调变化，并在 1.2 ≤ h/T ≤ 3 范围内逐渐

减小，这一趋势与图 3.12 所示结果一致。具体而言：当漂角 β 为 25°与 30°时，h/T = 

1.1 工况下的 CY 值低于 h/T = 1.2 工况；而类似的 CN 下降现象仅在 β = 30°时出现。这 

案例 ID  h/T Uc/(m/s) β/° 

Ⅴ 1.1、1.2、1.3、1.4、1.5、2、2.5、3 0.994 20、25、30 
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(a) CY (b) CN 

图 3.13  案例Ⅴ水动力系数 

Figure 3.13  Hydrodynamic coefficients for Case Ⅴ 

种非单调变化可能源于浅水效应的综合作用，包括船底流动加速、船首兴波生成、动

压力分布、船体阻塞效应以及横向流动受限等因素。其内在机理将通过后续流场可视

化进一步阐明。与 h/T 关联性不同，CY 和 CN 随漂角增大呈现一致的单调递增规律，

表现出更强的趋势一致性。 

3.3.2 自由面兴波与船身表面动压分析 

为进一步分析图 3.13 中斜航时水动力系数随着 h/T 的变化出现的局部非单调性

的情况，对漂角 β = 30°时，不同水深吃水比下的自由面兴波抬升以及船底动压系数

分布做了可视化处理，如图 3.14 所示。选取漂角 β = 30°主要基于以下三点原因：首

先，该角度下背流侧的流动分离最为充分，可形成稳定的大尺度涡旋结构（图 3.24 与

图 3.29），最能揭示非线性水动力机理；其次，30°漂角下的涡旋特征已在文献中得到

广泛研究，例如 Xing[109]与 Feder 等[110]的工作；最后，针对 β = 20°、25°与 30°的计算

水动力数据（图 3.13）表明，系数在 β = 30°时呈现最显著的非单调变化规律。分析这

一最具代表性的工况，可有效阐明 h/T 的影响机制，并为安全性评估提供参考。动压

系数的定义如下所示： 

 
21

2

P

c

P h
C

U





−
=

g
  (3.9) 

式中 h 为水深高度，P-ρgh 为船体表面动压。  

从图 3.14 中可以看出，随着 h/T 从 3 减小至 1.3，船底与底面间隙的缩小导致流

动截面急剧减小，压力显著降低，船底低压区从 h/T = 10 时只存在于进流区一侧逐渐
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扩散至整个船底表面，当 h/T 从 1.3 继续减小至 1.1 时，此时船底与底面的间隙进一

步缩小，这就导致流体阻塞效增强，使得船体排开的水流更难向四周泄流，尤其对于

船底流体的横向流动抑制增强，造成船艏前方出现明显的艏部壅水，在 h/T = 1.1 和

1.2 时特别明显，自由液面兴波高度在艏波有着大幅抬升，这就使的进流段船首侧面

的高压区逐渐增大。稍后会对船艏前方的兴波高度采取量化的处理加以分析。此时随

着壅水增强，自由面在船进流侧被大幅度抬升，在背流侧降低，这就相当于加高了横

向通道断面，此时，强烈的艏部壅水开始抑制水流进入船底间隙，导致船底进流测水

流速度降低，如图 3.19 中船底中横剖面流速分布可知，这可能就是导致图 3.13 中 CY

和 CN 在水深吃水比 h/T 在 1.2 时出现拐点的原因，从而使得进流侧低压区压力升高。

在 h/T=1.1 时，这种抑制效果达到顶峰，表现为船底进流测由原来的低压区直接转变

为高压区，低压区只存在于背流侧一面。 

为量化不同水深比h/T条件下的壅水现象，研究系统测量了船艏周边自由面高程，

如图 3.14 所示。测点布置如图 3.15 所示：以船艏最前端 B 点为基准，向后间隔 0.04Lpp

设置 B1-B5 共 5 个纵向测点，同时沿横向布置 A-E 共 5 列测点（间距 0.02Lpp），从而

实现 X 和 Y 方向的精细化分析。图 3.16 展示了 B、C 测线自由面高程随纵向位置的

变化规律，图 3.17 则对比了两个典型断面处的横向分布特征。 

图 3.16 揭示了 B、C 测线上自由面高程随距船艏距离增加而衰减的规律。当 h/T  

≤ 1.2 时，可观察到更剧烈且向下游延伸更远的艏波，与图 3.11 观测一致。具体而言：

在 h/T = 1.1 工况下，C1点高程达 0.065 米（为 h/T = 3 时的 2.41 倍），C5点仍保持 0.046

米（h/T = 3 时近乎为零），这明确证实了极浅水条件下船艏前方 X 方向存在显著延长

的水面壅高区。 

图 3.17 显示，当 h/T ≤ 1.2 时，断面 A1-E1 与 A2-E2 的自由面高程均显著高于 h/T > 

1.2 工况，表明船艏前方 Y 方向存在大范围水面壅高现象。此外，迎流侧水面高程明

显高于背流侧：在 h/T = 1.1 时，E1 点高程达 0.071 米，较 A1 点高出 61%。 

图 3.18 绘制了 h/T = 1.2 与 1.3 条件下船艏前方 25 个监测点的波高等值线图。结

果表明，与 h/T = 1.3 相比，h/T = 1.2 时的壅水区域更广，流动阻滞效应更为显著。 

图 3.19 展示了 h/T = 1.5 时不同漂角 β 下的自由面波形与船底压力分布。随着 β

增大，增大的横向投影面积与增强的流动不对称性共同促使自由面高程显著提升，船

艏壅水区与迎流侧高压区随之扩展。相应地，船底迎流侧压力降低且低压区强度加剧，

增大的横向压力梯度直接提升了横向力 CY。同时，船艏附近加强的低压区使压力中

心前移，增大了偏航力矩臂，从而导致偏航力矩 CN 升高。 
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(a) h/T = 1.1  

 

(b) h/T = 1.2 

 

(c) h/T = 1.3 

 

(d) h/T = 1.4 
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(e) h/T = 1.5  

 

(f) h/T = 2 

 

(g) h/T = 2.5  

 

(h) h/T = 3 

图 3.14  不同 h/T 下的自由面波形与船底动压力分布（β=30°） 

Figure 3.14  Free surface wave patterns and hull-bottom dynamic pressure distributions at 

different h/T (β = 30°) 
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图 3.15  船艏兴波高度测量点 

Figure 3.15  Wave height measurement points at the bow  

 

  
(a) B 系列测量点 (b) C 系列测量点 

图 3.16  不同 h/T 下的 X 方向自由面高程 

Figure 3.16  X-direction free-surface elevation at different h/T  

 

  
(a) A1–E1 测量点 (b) A2–E2 测量点 

图 3.17  不同 h/T 下的 Y 方向自由面高程 

Figure 3.17  Y-direction free-surface elevation at different h/T  
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(a) h/T =1.2 (b) h/T =1.3 

图 3.18  船艏区域波高等值线图 

Figure 3.18  Bow region wave height contour  

 

 

(a) β = 20° 

 

(b) β = 25° 
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(c) β = 30° 

图 3.19  不同漂角 β 下的自由面波形与船底动压力分布（h/T=1.5） 

Figure 3.19  Free surface wave patterns and hull-bottom dynamic pressure distributions at 

different β (h/T = 1.5) 

3.3.3 速度分析 

在本节中，为进一步分析浅水效应和阻塞效应对船身周围的流体加速现象，对漂

角 β = 30°时，制作了不同 h/T 时的自由面流速和中横剖面流速图，如图 3.20 所示，

使用以入流速度 Uc 为单位进行无量纲化后的速度场着色。 

如图 3.20 所示，对于不同 h/T 工况而言，自由面流速在进流区和背流区一侧均存

在低速区，且随着 h/T 降低，低速区面积越大，甚至在出流区一侧出现静滞区；在船

首背流区一侧均存在局部加速现象，且随着 h/T 降低，加速区面积越大，逐步扩散至

船体两侧，以 h/T 为 1.1 和 1.2 时最为显著。  

 

(a) h/T = 1.1  

 

(b) h/T = 1.2 
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(c) h/T = 1.3 

 

(d) h/T = 1.4 

 

(e) h/T = 1.5  

 

(f) h/T = 2 
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(g) h/T = 2.5  

 

(h) h/T = 3 

图 3.20  不同 h/T 下的自由面与船中剖面速度场（β=30°） 

Figure 3.20  Velocity fields at free surface and midship section under different h/T (β = 30°) 

 

图 3.20 中流场可视化结果也揭示了 β = 30°时，CY 和 CN 非单调性变化的内在机

理。当 h/T 从 3 减小至临界值 1.2 时，船底间隙流动持续加速，表现为船底流速着色

加深，此时文丘里效应显著增强，导致船体两侧横向压差增大，从图 3.14 中可以看

出，此为 CY 与 CN 增长的主导机制。然而，当 h/T 进一步减小至 1.1 的极端条件时，

流速分布呈现出明确的流动受限特征：船底流速增长停滞，进流测船底流速相较于 h/T

为 1.2 时显著减小，这就促使水流向着船身两侧流动，加速船体两侧横向流道堵塞，

动量交换效率降低，这一现象合理解释了 CY 与 CN 在 h/T=1.2 处达到峰值后回落的非

单调特性。 

为直观分析浅水、阻塞效应引发的船体周围流动加速现象，对图 3.20 中不同 h/T

工况下的流场进行可视化研究。在船底下方 0.005Lpp 处的水平面上，基于船体坐标系

原点的水平投影（图 3.21），设置 S1、S2 两组测点：S1 组沿 X 方向间距 0.2Lpp，S2 组

沿 Y 方向间距 0.14Lpp。在自由面处，根据坐标系原点的垂向投影（图 3.22），沿 Y 方

向设置间距 0.14Lpp 的 S3 测点组。图 3.23 展示了不同 h/T 条件下 S1、S2 和 S3 测点的

速度分布。 
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图 3.21  船底流速测点布置 

Figure 3.21  Measurement point layout for hull-bottom velocity 

 

 

图 3.22  自由面流速测点布置 

Figure 3.22  Measurement point layout for free surface velocity  

 

 

(a) S1 
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(b) S2 

 

(c) S3 

图 3.23  具体位置速度对比分析 

Figure 3.23  Comparative velocity analysis at specified locations  

如图 3.23(a)与(b)所示，当 h/T ≤ 1.5 时，受浅水效应影响船体中心下方流速增加，

而 S2 最右侧点则因阻塞效应增强出现加速。图 3.23(b)中红色曲线（h/T = 1.2）在 Y/Lpp 

≈ 0.15 处的明显拐点，与极浅水条件下背流侧形成的大尺度强旋转分离涡的边界相关。

在高漂角且 h/T = 1.2 时，强烈的底部约束导致船体前体侧缘附着形成一个连贯稳定

的分离涡（图 3.28）。该涡核的周向运动使其边缘速度发生急剧变化，从而在速度剖

面中形成清晰拐点。类似地，图 3.23(c)显示阻塞效应亦使自由液面上 S3 最右侧点处

流动加速。随着 h/T 减小，速度峰值显著增大，背流侧无量纲速度 U/Uc 从 h/T =3 时

的 1 上升至 h/T=1.1 时的约 1.6——增幅超过 60%。这体现了浅水阻塞效应：更浅的

水深限制了船底流道，使更多流体侧向偏移，从而加速背流侧流动。h/T =1.1 时在

Y/Lpp≈0.15 处出现的负 U/Uc 值进一步表明背流侧存在局部流动逆转，这与图 3.25 所
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示现象一致。 

如图 3.24 所示，展示了 h/T=1.2 条件下随漂角β增大时的流速分布。当 β 从 20°

增至 30°时，船体垂直于来流方向的横向投影面积显著增大。背流侧持续出现较高

流速（暖色调区域），对应高压区；而迎流侧流速较低，对应低压区。该横向压差在

较大 β 下被放大，导致侧向力系数 CY 显著上升。此外，船体下方流动的加速证实了

浅水效应，该效应进一步加剧了背流侧的流动分离，并强化了压力不对称性。 

 

(a) β = 20° 

 

(b) β = 25°

 

(c) β = 30° 

图 3.24  不同 β 下的自由面与船中剖面速度场（h/T = 1.2） 

Figure 3.24  Velocity fields at free surface and midship section under different β (h/T = 1.2) 
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3.3.4 流线分析 

针对不同 h/T 下的船底流线和船背流侧流线分布进行讨论，以探讨水动力系数呈

现非单调性的原因。图 3.25 和图 3.26 分别给出了船底流线和船背流侧流线分布，使

用以入流速度 Uc 为单位进行无量纲化后的速度场着色。 

 

 

图 3.25  β=30 °时船底流线分布 

Figure 3.25  Bottom streamline distribution (β = 30°) 

 

从图 3.25 可以看出，船底流线形态随 h/T 的增大呈现出明显的阶段性演化规律。

当 h/T=1.1 时，船底流线最为稀疏且断续分布，流线在船首舭部区域出现堆积与绕行，

并在船底中后部发生发散与紊乱，反映出在极端浅水条件下，强阻塞效应已严重抑制

了横向流动的发展，这直接导致船底低压区难以有效形成与维持，从而抑制了 CY 和

CN 的增长。当 h/T 处于 1.2 至 1.5 之间时，流线逐渐趋于密集、走向规整，船首舭部

区域的流动堆积与绕行进一步增强，显示出流动加速效应逐步占据主导。当 h/T 进一

步增大至 2 至 3 范围时，流线仍保持密集平行特征，形态趋于稳定，且船首舭部区域

的绕行现象显著减弱，表明底部流动已由强受限状态逐步过渡为充分发展的稳定流动。 



上海交通大学硕士学位论文 第 3 章 深浅水域船舶斜航运动水动力数值仿真研究 

52 

 
图 3.26  β=30 °时船背流侧流线分布 

Figure 3.26  Streamlines on ship leeward side (β = 30°) 
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从图 3.26 可以看出，当 h/T 处于 1.1 至 1.5 之间时，船首背流侧出现的流线断裂

清晰标示出流动分离点的位置。该位置形成的速度剪切层在失稳后进一步卷曲，演化

为 K-H 涡，构成该区域涡结构的初始形态，如图 3.27 所示。而当 h/T 增大至 2 至 3

范围内时，船首背流侧可见呈扁平状的蓝色涡结构，此为中等浅水约束条件下前体侧

涡的典型表现。 

3.3.5 涡结构分析 

采用第二代涡识别方法中的 Q 准则，对不同漂角 β、不同 h/T 下斜航时的涡结构

进行可视化处理。Q 准则由 Hunt 等人[111]于 1988 年首次提出，是一种区分和可视化

涡结构的常用方法，其表达式为： 

 ( )2 2
/ 2Q = −W D   (14) 

式中：W 是旋转张量，D 是应变率张量，具体定义为： 

 
( )

( )

T

T

/ 2

/ 2

 =  −


=  +

W U U

D U U
  (15) 

通常，使用 Q 准则识别涡结构时，需要人为给定阈值，这对涡结构的识别很重

要。在实际问题中，阈值的选择需要根据问题的不同进行调节，甚至同一问题不同时

间也要进行调节[112]。因此，正确选择阈值是涡结构成功识别的关键所在。首先对 β = 

30°、h/T = 1.3 时船舶斜航时涡结构进行分析，使用以入流速度 Uc 为单位进行无量纲

后的速度场进行着色，考虑到较强旋转强度的涡旋结构可能识别不上，故选用 Q = 

10[113]-[117]进行涡旋结构的可视化处理，如图 3.27 所示；其次对 β = 30°、不同 h/T 下

的涡结构进行分析，从而揭示涡旋结构随 h/T 变化规律，如图 3.28 所示。 

图 3.27 展示了船舶斜航时船身周围涡旋结构的组成，参考 Xing 等人[109]对于涡

结构的介绍进行说明。涡结构主要有以下几部分组成，分别为：开尔文-亥姆霍兹涡

(K-H vortices）、前体舭涡(fore-body bilge vortex）、前体侧涡(fore-body side vortex）、

后体侧涡(after-body side vortex）、后体舭涡(after-body bilge vortex）、后体涡(stern 

vortex）、后体附着涡(stern-attached vortex）、船底附着涡(bottom-attached vortex）。 
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图 3.27  β=30°、h/T=1.3 时涡结构示意图 

Figure 3.27  Vortex structure at β = 30°, h/T = 1.3 

 

 

图 3.28  β=30°、不同 h/T 时涡结构示意图 

Figure 3.28  Vortex structures at β = 30° under different h/T conditions  

 

图 3.28 展示了漂角 30°时不同水深比条件下船体周围涡结构的演化过程。整体而

言，随着 h/T 减小，涡结构的形态、尺度和强度呈现明显的阶段性变化，反映了底部

边界约束与船体绕流之间的动态相互作用。 
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当 h/T = 1.1 时，流场受到强烈的底部边界约束，抑制了涡结构的完整发展。仅形

成有限的 K-H 涡和前体侧涡，涡系结构弱而不发达，三维特性未充分显现，主要以

附体涡为主。 

当 h/T 增大至 1.2~1.5 区间时，流动进入高剪切高涡量状态。增加的垂向空间引

发关键转变：前体舭涡、前体侧涡、后体侧涡和后体舭涡的强度与尺度显著超越附体

涡，其强度和稳定性明显提升，在背流侧卷吸出巨大的低压核心区，表现为图 3.14 中

船体背流侧自由面抬升为负值，同时前体、后体侧涡也得以清晰发展，并与舭涡产生

复杂相互作用，在所有这些强剪切层的边缘，尤其是舭涡边界与自由液面附近，K-H

涡大量、周期性地生成与脱落，标志着流动处于高度不稳定和强能量耗散状态，此阶

段三维涡系的全面爆发与非线性相互作用是导致横向力系数 CY 与转首力矩系数 CN

在 h/T = 1.2 时达到峰值的最根本物理机制。 

当 h/T 进一步增大至 2~3 时，底部约束减弱促使流动发展为相干且结构清晰的涡

系模式。主导涡结构包括在右舷曲率骤变处形成贴近壁面的长条状的前体侧涡，在船

体后部形成长条状的后体舭涡。随着浅水效应减弱，涡强度降低，标志着向准深水稳

定状态的过渡。相应地，CY 和 CN 从峰值下降并逐渐趋于稳定。 

船体涡结构随 h/T 的系统演化——特别是从 h/T = 1.1 时的受抑制状态到 h/T = 1.2

时的充分发展状态——完整解释了水动力系数的非单调变化规律，与图 3.13 中力和

力矩的峰值特征形成直接关联。 

 

图 3.29  h/T = 1.3、不同 β 时涡结构示意图 

Figure 3.29  Vortex structures at h/T = 1.3 under different β conditions  

图 3.29 展示了 h/T = 1.3 条件下随漂角 β 增大时的涡旋演变过程。随着 β 从 20°

增至 30°，背流侧形成更大尺度的连贯涡旋，表明流动向涡主导状态转变（图 3.24）。

这增强了背流侧的低压区，同时入流侧的高压也随之增大（图 3.19），提高了横向压

差，从而使横向力系数 CY 上升。该涡核的稳定使压力中心前移，增大了力臂。结合
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CY 的增长，最终导致艏摇力矩系数 CN 显著增加。这一机制解释了在浅水限制航道中

进行大漂角操纵时，船舶操纵性能严重恶化及失控风险加剧的内在原因。 

3.4 本章小结 

本文系统研究了 KVLCC2 船体在极端浅水中进行大漂角斜航时的水动力特性。

研究不仅采用 naoe‑FOAM‑SJTU 求解器进行了数值验证，更为横向力与艏摇力矩系

数（CY、CN）随水深呈现的非单调变化现象，这一在以往研究中未被深入探讨的极端

耦合工况提供了新的物理认知。组织结构如下：第 3.1 节我们对数值方法及斜航运动

数学模型进行介绍。第 3.2 节对 KVLCC2 船体模型及计算域设置进行介绍。第 3.3 节

对模拟斜航运动采用的数值方法进行验证。第 3.4 节对不同 h/T 下的大倾角斜航时水

动力系数非单调性原因进行分析。第 3.5 节给出最终结论。主要科学贡献总结如下： 

（1）CY、CN 在 h/T = 1.2 附近出现的拐点归因于两种流动机制的竞争：中等浅水

条件下的底部加速与文丘里效应，以及极端浅水条件下的强烈阻塞与船首波抑制效应，

从而解释了系数随水深变化的非单调特性。 

（2）根据涡结构与船底流线随 h/T 增加的演变规律，将其划分为三个典型阶段，

分别为抑制阶段、增强阶段与稳定阶段，这直接解释了水动力系数先达到峰值而后下

降的观测现象。 

（3）研究结果为浅水大漂角条件下用于操纵性预报的 CFD 程序提供了基准验

证，对限制水域的安全航行具有指导意义。 

此外，增大漂角 β 通过耦合流动机理进一步放大了横向力与艏摇力矩系数（CY、

CN）。在 β = 30°时，增大的横向投影面积与流动不对称性强化了迎流侧高压，同时降

低了船首底部压力，从而提升了横向压力梯度并促使 CY 增大。与此同时，背流侧形

成稳定的涡旋结构，加剧了局部低压区，并将压力中心前移。这一变化延长了力臂，

结合 CY 的增大，最终导致 CN 急剧上升。 

综上所述，本研究的科学贡献在于揭示了以往研究较少的“极端浅水‑大漂角”耦

合工况下主导非线性水动力的流动机制。所辨识的物理机理与阶段演变行为，为发展

可靠的预报工具奠定了基础，并对提升船舶在狭窄浅水域的航行安全性具有重要意义。 
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第 4 章 深浅水域船舶纯横荡运动水动力数值仿真研究 

在现代海洋技术发展中，船舶的水动力性能对操纵性至关重要。数值模拟技术有

效克服了实验方法的高成本和条件限制，为这一领域提供了重要解决方案。基于开源

OpenFOAM 软件开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，运用动态重叠网格方法，基于非

定常 RANS 方程和 SST k-ω 湍流模型，对 KVLCC1 船模在深、浅水域这 2 种不同水

深吃水比下的横荡运动开展水动力数值模拟分析。与试验结果的对比显示，横荡力幅

值、摇首力矩幅值及其相位角与试验值的误差大多在 5%左右，验证了采用基于重叠

网格方法计算船舶水动力的可行性；在深、浅水域中，浅水下的水动力系数明显大于

深水工况，且横荡力幅值和摇首力矩幅值与横荡速度幅值无因次量 v'之间呈线性关系；

浅水效应能显著增大船身两侧以及船底的流速，尾迹因垂向空间受限发展不充分而形

状不规则；前体舭涡也因浅水工况垂向空间受限而导致发展不充分。所做研究可为船

舶操纵性分析提供参考，同时也为为限制水域船舶操纵性预报提供一套可行的数值分

析方法。 

4.1 计算模型和网格划分 

4.1.1 几何模型 

本节模拟横荡运动采用的船型为 KVLCC1 船，该船是韩国船舶与海洋工程研究

所开发的超大型油轮标准水动力模型，也是 SIMMAN 2008 国际会议推荐的标准船型

之一，如图 4.1 所示。采用 INSEAN[118]提供的缩尺比 λ = 45.71 进行放缩，并与文献

[118]中的试验值进行比较，具体参数如表 4.1 所示。 

 

 

(a) 主视图 

 

(b) 俯视图 
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(c) 左视图 (d) 右视图 

图 4.1  KVLCC1 船体模型 

Figure 4.1  KVLCC1 model  

 

表 4.1 KVLCC1 主尺度参数 

Table 4.1  Main particulars of KVLCC1 model 

4.1.2 工况设置 

本文选取 SST k-ω 湍流模型对深、浅水域中 KVLCC1 的纯横荡运动进行数值模

拟仿真，工况设置如表 4.2 所示。表中，h/T 为水深吃水比，f 为横荡运动频率( 2πf = 

ω )，v'为横荡速度幅值无因次量，定义为 v' = vmax / Uc ( vmax = ɑω )。其中，h/T = 8.3

时 vʹ = 0.12 和 0.16 以及 h/T = 1.5 时 vʹ = 0.04 和 0.08 为验证工况。 

表 4.2 工况设置 

Table 4.2  Operation setting  

4.1.3 计算域设置及网格划分 

针对 2 种不同水深吃水比的横荡运动，在进行计算域设置和网格划分时，会有 2

种不同的处理方案，计算域如图 4.3 所示。 

对于 h/T = 8.3 的工况，背景网格范围为： -1.5L<x<5L， -1.5L<y<1.5L， -

0.5155L<z<0.5L；而对于 h/T = 1.5 的工况而言，z 方向的范围为-0.093 8L<z<0.5L，x 和

主要参数 符号 实船 船模 

垂线间长/m Lpp 320.00 7.0000 

型宽/m B 58.0 1.2690 

型深/m D 30.0 0.6563 

吃水/m T 20.8 0.4550 

排水体积/m3 - 312622 3.3540 

方形系数 CB 0.8090 0.8090 

纵向重心坐标/m xG - 3.433 

h/T Uc/(m•s-1) Fr f/s-1 vʹ 

8.3 0.707 0.0853 0.078125 0.04，0.08，0.12，0.16 

1.5 0.533 0.0642 0.059524 0.04，0.08，0.12，0.16 
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y 方向的计算域范围与 h/T = 8.3 时保证一致。 考虑到浅水效应，h/T = 8.3 和 h/T = 1.5

时二者计算域在底部边界条件设置不同，浅水底面为壁面边界条件。在入口，速度均

采用固定值，压力采用零梯度边界条件；在出口，速度和压力均采用零梯度边界条件；

在 KVLCC1 表面，速度采用 movingWallVelocity，压力采用零梯度边界条件。对于浅

水域 h/T = 1.5 网格划分的细节详见第三章中的 3.2.3。 

 

 

图 4.2  计算域划分 

Figure 4.2  Computation domain division  

4.2 数值验证 

为建立适用于 KVLCC2 船型在深浅水域条件下横荡、摇首运动研究的可靠数值

模拟框架，本研究针对 KVLCC1 船型，分别对深浅水域下的网格无关性和数值方法

进行验证。 

4.2.1 网格收敛性分析 

为分析计算结果的不确定性，本文对深水域 h/T = 8.3，vʹ = 0.16 工况、浅水域 h/T 

= 1.5，vʹ = 0.04 工况下 KVLCC1 船做横荡运动受到的横荡力和摇首力矩开展了网格

收敛性验证。考虑到船舶仅在水平面上开展横荡运动的数值模拟，故验证网格收敛性

时只需考虑 x，y 方向。根据 ITTC 推荐的关于不确定性分析的指南，采取了其中关于

网格收敛性的建议，对深水和浅水工况分别构建了粗糙、中等和精细三套系统网格体

系，网格缩放比 r = 2 ，网格收敛性验证和时间步长收敛性验证的方案参数设置如表

4.3 所示。考虑到计算求得的横荡力和摇首力矩时历曲线不光滑，需要进行光顺，故

深、浅水工况下由 3 套网格计算得到的横荡力和摇首力矩如图 4.3 和图 4.4 所示。 
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表 4.3 不同网格等级算例参数设置 

Table 4.3  Case parameters of different mesh levels 

 

 

(a) 横荡力 

 

(b) 摇首力矩  

图 4.3  h/T = 8.3，vʹ = 0.16 时不同网格下的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.3  Sway force and yaw moment for h/T = 8.3, vʹ = 0.16 under different grids 

 

案例参数 网格等级 网格数量/×106 时间步长/s 求解时间/s 

h/T = 8.3 

vʹ = 0.16 

粗糙 1.47 0.001 128 

中等 2.01 0.001 128 

精细 2.71 0.001 128 

h/T = 1.5 

vʹ = 0.04 

粗糙 2.38 0.001 169 

中等 3.40 0.001 169 

精细 4.81 0.001 169 
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(a) 横荡力 

 

(b) 摇首力矩  

图 4.4  h/T = 1.5，vʹ = 0.04 时不同网格下的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.4  Sway force and yaw moment for h/T = 1.5, vʹ = 0.04 under different grids 

 

由图 4.3 和图 4.4 可知，在深浅水域中，横荡力和摇首力矩在不同网格分辨率下

一致性较好。基于 Richardson 外推法，我们得到了关于网格无关性的研究结果。网格

收敛性结果如表 4.4 和表 4.5 所示。 

由表 4.4 可知，摇首力矩幅值 M0 呈现单调收敛特性，收敛阶数 P=1.98，其外推

值 Sext,32=Sext,21=133.1 严格一致，且中等网格下网格收敛指数 GCI32=4.76%及不确定度

3.56%均低于 5%工程容许阈值；横荡力幅值 Y0 虽因数值振荡特性呈现非单调收敛，

但中等网格的 GCI32=6.91%及不确定度 1.55%仍满足精度要求。进一步分析表明，从

粗糙网格细化至中等网格时，Y0 与 M0 的离散误差降幅分别达 3.09%和 2.4%，而进一

步采用精细网格时，Y0与 M0 的离散误差降幅仅为 2.27%和 1.2%，而计算成本显著增

加。基于误差-效率平衡原则，中等网格方案在不牺牲水动力保真度的情况下实现了 
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表 4.4 h/T = 8.3，vʹ = 0.16 网格收敛性研究结果 

Table 4.4  Grid convergence study results for h/T = 8.3，vʹ = 0.16 

参数 符号 Y0/N M0/(N∙m) 

精细网格 S1 160.1 130.55 

中等网格 S2 164.3 128.13 

粗糙网格 S3 156.5 123.33 

收敛率 R -0.538 0.504 

收敛类型 … 振荡收敛 单调收敛 

收敛阶数 P 1.79 1.98 

外推值 
Sext,32 173.4 133.1 

Sext,21 155.2 133.1 

相对误差估计值 
ea,32 4.75% 3.75% 

ea,21 2.62% 1.85% 

相对误差外推值 
eext,32 5.24% 3.67% 

eext,21 3.15% 1.84% 

网格收敛指数 
GCI32 0.0691 0.0476 

GCI21 0.0382 0.0236 

 

表 4.5  h/T = 1.5，vʹ = 0.04 网格收敛性研究结果 

Table 4.5  Grid convergence study results for h/T = 1.5，vʹ = 0.04 

参数 符号 Y0/N M0/(N∙m) 

精细网格 S1 38.26 45.14 

中等网格 S2 39.69 45.45 

粗糙网格 S3 41.83 44.63 

收敛率 R 0.668 -0.378 

收敛类型 … 单调收敛 振荡收敛 

收敛阶数 P 1.164 2.807 

外推值 
Sext,32 35.38 45.64 

Sext,21 35.38 44.13 

相对误差估计值 
ea,32 5.39% 1.80% 

ea,21 3.73% 0.68% 

相对误差外推值 
eext,32 12.18% 0.42% 

eext,21 8.14% 2.28% 

网格收敛指数 
GCI32 0.1355 0.0137 

GCI21 0.0938 0.0052 

 

计算经济性，故选定其为深水域的计算网格。浅水域中等网格方案数量为 340 万，网
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格无关性分析如深水所示，这里不再详述。 

4.2.2 与试验结果的对比验证 

将网格无关性验证中选用的深浅水域中等网格带入验证工况中，将计算得到的横

荡力 Y 和摇首力矩 M 无因次化得，公式如下所示。深水域 h/T=8.3 时，vʹ=0.12 和

vʹ=0.16 验证结果如图 4.5、图 4.6 所示，浅水域 h/T=1.5 时，vʹ=0.04 和 vʹ=0.08 验证结

果如图 4.7、图 4.8 所示。 
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   (4.1) 

从图 4.5～图 4.8 可以看出，由数值模拟得到的横荡力、摇首力矩以及相位位置

与模型试验结果吻合良好。具体而言，由表 4.6 和表 4.7 的误差分析可知，在 h/T = 

1.5，vʹ = 0.04 工况下，摇首力矩幅值与试验值间偏差较大，这可能是由于当下自由液

面网格分辨率对由极小振幅运动过程中产生的兴波难以捕捉所致，而其余工况下的横

荡力幅值和摇首力矩幅值与试验值间的最大偏差约为 5%，表明本文所采用数值方法

在精度和可靠性方面表现出色。这一结果进一步验证说明所选计算模型能够准确反映

实际情况，可确保数值模拟在工程应用中的有效性和可信度。 

 

  
(a) 横荡力 (b) 摇首力矩 

图 4.5  h/T = 8.3，vʹ = 0.12 时的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.5  Sway force and yaw moment at h/T = 8.3, vʹ = 0.12 
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(a) 横荡力 (b) 摇首力矩 

图 4.6  h/T = 8.3，vʹ = 0.16 时的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.6  Sway force and yaw moment at h/T = 8.3, vʹ = 0.16 

  
(a) 横荡力 (b) 摇首力矩 

图 4.7  h/T = 1.5，vʹ = 0.04 时的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.7  Sway force and yaw moment at h/T = 1.5, vʹ = 0.04 

  
(a) 横荡力 (b) 摇首力矩 

图 4.8  h/T = 1.5，vʹ = 0.08 时的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.8  Sway force and yaw moment at h/T = 1.5, vʹ = 0.08 
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表 4.6 横荡力幅值误差分析 

Table 4.6  Sway force amplitude error analysis 

 

表 4.7 摇首力矩幅值误差分析 

Table 4.7  Yaw moment amplitude error analysis 

4.3 计算结果分析 

4.3.1 水动力系数计算 

本小节采用 2.3.2 节中的第一种水动力系数计算方法求得 KVLCC1 在深、浅水域

横荡运动时的水动力系数。图 4.9 和图 4.10 所示分别为 h/T = 8.3 和 1.5 时多工况下的

横荡力和摇首力矩值，表 4.8 和表 4.9 分别为 h/T = 8.3 和 1.5 时计算求得的水动力系

数。 

从图 4.9 和图 4.10 中可以看出，船舶在横荡运动中受到的横荡力和摇首力矩幅值

与横荡速度幅值无因次量 vʹ之间呈线性关系，当 vʹ增加 1 倍时，横荡力和摇首力矩幅

值相应地增加 1 倍。通过对比表 4.8 和表 4.9 中深、浅水工况下无因次化水动力系数

可知，浅水工况下的来流速度和横荡运动速度幅值均小于深水工况下的，其水动力系

数明显大于深水工况，这与浅水效应密切相关，会导致船舶在浅水中的操纵性变差，

尤其是在大幅度转向时，船舶的操控性能可能会受到严重影响。 

 

工况 
横荡力/N 

误差/% 
数值模拟 模型试验 

h/T = 8.3，vʹ = 0.12 0.01017 0.00967 5.17 

h/T = 8.3，vʹ = 0.16 0.01344 0.01292 4.02 

h/T = 1.5，vʹ = 0.04 0.00598 0.00622 -3.86 

h/T = 1.5，vʹ = 0.08 0.01195 0.01158 3.19 

工况 
艏遥力矩/(N∙m) 

误差/% 
数值模拟 模型试验 

h/T = 8.3，vʹ = 0.12 0.00118 0.00115 2.52 

h/T = 8.3，vʹ = 0.16 0.00150 0.00143 5.18 

h/T = 1.5，vʹ = 0.04 0.00094 0.00112 16.81 

h/T = 1.5，vʹ = 0.08 0.00166 0.00165 0.61 
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(a) 横荡力 (b) 摇首力矩 

图 4.9  h/T = 8.3 时多工况下的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.9  Sway force and yaw moment under multiple conditions at h/T = 8.3 

 

  
(a) 横荡力 (b) 摇首力矩 

图 4.10  h/T = 1.5 时多工况下的横荡力和摇首力矩 

Figure 4.10  Sway force and yaw moment under multiple conditions at h/T = 1.5 

 

表 4.8  h/T = 8.3 时的水动力系数 

Table 4.8  Hydrodynamic coefficient when h/T = 8.3  

 

vʹ 0.04 0.08 0.12 0.16 

φy 0.274 0.322 0.444 0.396 

φn 1.236 1.236 1.209 1.189 

Y0/N 39.19 81.19 124.27 164.32 

M0/(N•m) 38.24 76.33 101.09 128.13 

YʹV̇ -0.01591 -0.01624 -0.01577 -0.01598 

YʹV -0.02169 -0.02628 -0.03639 -0.03241 

NʹV̇ -0.00076 -0.00075 -0.00072 -0.00072 

NʹV -0.01055 -0.01053 -0.00921 -0.00868 
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表 4.9  h/T = 1.5 时的水动力系数 

Table 4.9  Hydrodynamic coefficient when h/T = 1.5  

4.3.2 船身表面动压分析 

本节对 h/T = 1.5，vʹ = 0.16 工况下 KVLCC1 船体纯横荡运动时船身表面的动压在

一个周期内的变化进行分析，如图 4.11 所示，动压系数计算公式如公式（3.13）所示。 

 

 
图 4.11  船底动压周期性变化 

Figure 4.11  Periodic variation diagram of hull-bottom dynamic pressure distributions 

如图 4.11 所示，船体表面动压力系数分布随横荡运动呈现规律性的周期变化。

在 t = 0.25P 时刻，船体一侧已开始出现明显的高压区，而另一侧伴随低压分布，表

现出运动初期横向流动不对称的特征。至 t = 0.5P 时刻，压力分布的不对称性进一步

增强，迎流侧压力显著升高，背流侧则因流动分离形成持续低压区，压力梯度在船中

vʹ 0.04 0.08 0.12 0.16 

φy 0.378 0.426 0.331 0.319 

φn 1.185 1.107 1.101 1.132 

Y0/N 39.61 82.99 111.39 147.15 

M0/(N•m) 45.45 80.94 120.32 158.91 

YʹV̇ -0.02697 -0.02769 -0.02573 -0.02559 

YʹV -0.05261 -0.06172 -0.04343 -0.04153 

NʹV̇ -0.00179 -0.00188 -0.0019 -0.00183 

NʹV -0.02165 -0.01861 -0.01839 -0.01849 
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及艉部尤为突出。在 t = 0.75P 时刻，随着运动方向转变，原高压区压力逐渐释放，

低压区开始恢复，呈现压力场“弛豫”现象。到 t = 1P 时刻，压力分布基本回复至周

期初态，完成一个完整的演化循环。 

4.3.3 速度分析 

对 h/T = 8.3 和 1.5，vʹ = 0.16 工况下 KVLCC1 船体纯横荡运动时自由面处的流速

和船身中纵剖面处流速进行周期性分析，其中自由面处流速变化如图 4.12 所示，船

身中纵剖面处流速变化如图 4.13 所示，并均以入流速度 Uc 为单位对无量纲后的速度

场进行着色。 

图 4.12  自由面速度周期性变化 

Figure 4.12  Periodic variation diagram of free surface velocity 

 

(a) h/T = 8.3 (b) h/T = 1.5 
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如图 4.12 所示，对于深、浅水工况而言，自由面流速均呈现出与横荡运动同步的

周期性变化，且在船首位置均存在低速区，在船身两侧均存在局部高速区，在浅水工

况下这种现象更加明显。不同之处在于：就局部高速区位置而言，在深水工况下集中

于船首尾两侧，在浅水工况下在船两侧均存在；就尾迹而言，在深水工况下尾迹比较

稳定且发展比较充分，形状较浅水工况时更加规则。在浅水工况下，尾迹中流速低压

区较深水工况下多，这是因为在 z 方向上空间受限而使尾迹未能充分发展所致。 

图 4.13  船体中纵剖面流速周期性变化 

Figure 4.13  Periodic variation diagram of the longitudinal section velocity in the hull  

 

如图 4.13 所示，深、浅水工况下船身中纵剖面处流速均呈船底流速梯度增大的

共性特征，在浅水工况下这种现象更加明显。深水中流速较快区域主要集中在船首尾

位置，浅水中分布于整个船底。在深水环境下，船尾后剖面的流速分布较浅水域更加

稳定。船尾后区域可以分为最前端的静滞区、前中段的涡旋区以及涡旋下方和后方的

顺流区。在每个时刻，船尾后方均存在形状呈椭圆形的低速区，这就是涡旋位置所在。

在周期性演变中，涡旋在 x 和 z 方向上能够得到充分发展。在浅水环境下，涡旋下方

和后方的顺流区较小，且涡旋不易分辨，仅在 t = 0.75P 时刻在船尾后方靠近底面的

位置观察到一个完整的扁平状涡旋。同时，考虑到浅水环境中在船身周围存在浅水效

应，这就使得船底区域流速较深水中显著加快，且船后的速度低压区较深水中更大，

这与图 4.12 的分析一致。 

4.3.4 涡结构分析 

采用 Q 准则对 h/T = 8.3 和 1.5，vʹ = 0.16 工况下 KVLCC1 船体纯横荡运动的涡旋

 

(a) h/T = 8.3 (b) h/T = 1.5 
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结构开展可视化研究，并以入流速度 Uc 为单位对无量纲后的速度场进行着色。考虑

到较强旋转强度的涡旋结构可能识别不上，故选用 Q = 1[119]-[120]对涡旋结构的可视化

进行处理。首先，对 h/T = 1.5，vʹ = 0.16 工况中 t = 0.25P 时刻的涡旋结构进行分析，

如图 4.14 所示；其次，选取流场充分发展后的完整运动周期，通过涡量场动态演变

揭示涡旋结构的周期性变化规律，如图 4.15 所示。Q 准则已经在 3.4.5 节中进行详细

介绍。 

 

(a)船体涡结构 

 

(b)船艉涡结构  

图 4.14  h/T = 1.5，vʹ = 0.16，t = 0.25P 时的涡结构 

Figure 4.14  Vortex structure diagram at h/T = 1.5, v' = 0.16, t = 0.25P  

 

由图 4.15 可知，深、浅水域中船体表面的涡结构会随横荡运动呈周期性演变。当

t = 0.25P 时，船向右舷运动到最大位置，此时，在船底与船首侧面交接的地方会形成

附着于船底表面的前体舭涡，在左舷曲率骤变处形成贴近壁面的长条状前体侧涡，在

船体后部形成长条状的后体涡，前体舭涡与后体涡均向左舷方向发展。当 t = 0.25P 和

0.75P 时，船向左舷移动到最大位置，此时，前体舭涡由原来的向左舷方向发展逐渐

转向右舷方向发展，前体侧涡逐渐从左舷耗散，然后在右舷发展成长条状，后体涡的

发展方向逐渐由左舷向右舷发展。不同之处在于，在浅水工况下，前体舭涡发展不充
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分，这是因为在 z 方向上的空间局限性导致涡旋未能充分发展所致。 

 

 
 

图 4.15  船底涡结构周期性变化 

Figure 4.15  Hull vortex structure periodic variation diagram  

4.4 本章小结 

本章节基于 OpenFOAM 开发的集成重叠网格技术的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，

针对 KVLCC1 船在有定常来流的深、浅水域工况，对纯横荡运动下船体所受的横荡

力和摇首力矩及粘性流场进行了模拟，数值计算结果表明： 

（1）通过对比 h/T = 8.3，v' = 0.12 和 0.16 和 h/T = 1.5，v' = 0.04 和 0.08 这 4 种

工况下的数值模拟与 INSEAN 试验数据，发现横荡力幅值、摇首力矩幅值及其相位角

的计算结果与试验值吻合良好，误差基本控制在 5%左右，验证了重叠网格方法在船

舶水动力计算中的可靠性。 

（2）对 h/T=1.5，v' = 0.16 工况下 KVLCC1 船体纯横荡运动时船身表面动压的

周期变化进行分析。船身表面动压分布呈现与横荡运动同步的周期性变化：在 

t=0.25P 时，船体自原点开始横荡，迎流侧因流体挤压在船艏形成局部高压区；至 

t=0.5P 时，船体达到最大位移并即将反向运动，动压分布进入过渡阶段，原有高压区

逐渐转为低压区，背流侧则因流动分离出现显著低压区。 

（3）对比 h/T = 8.3 和 1.5，vʹ=0.16 工况发现，在深、浅水域中，自由面流速均

随横荡运动呈周期性变化，船首存在低速区而舷侧出现了局部高速区，这种现象在浅

水工况下更为显著；在深水工况下，高速区集中于船首尾两侧，而在浅水工况中，高

速区扩展至全船舷侧。在深水工况下，尾迹稳定且形态规则，在浅水中尾迹则因垂向

(a) h/T = 8.3 (b) h/T = 1.5 
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空间受限而发展受阻，呈现出更多的低压区与不规则结构。 

（4）对比 h/T = 8.3 和 1.5，vʹ = 0.16 工况发现，在深、浅水域中，船中纵剖面处

船底流速梯度均增大，即在深水域中集中于船首尾，在浅水域中则遍布整个船底。在

深水域中，船尾后剖面流速分布稳定，涡旋呈椭圆形且能够充分发展；在浅水域中涡

旋不易分辨，仅 t = 0.75P 时在船尾后近底处观测到扁平状涡旋，且浅水效应使得船

底流速显著加快，船后低压区范围明显大于深水工况。 

（5）对比 h/T = 8.3 和 1.5，vʹ = 0.16 工况发现，在深、浅水域中，船体涡结构随

横荡运动周期性演变。当 t = 0.25P 时，船向右舷运动至最大位置，左舷壁面生成前体

侧涡，并伴随船底前体舭涡与船尾后体涡向左舷方向延伸。当 t = 0.25P～0.75P，船

向左舷运动，前体舭涡和后体涡向右舷方向发展，前体侧涡则从左舷消失并在右舷生

成，且在浅水域工况下因垂向空间受限致使前体舭涡发展不充分。 

上述分析结果对深浅水域下船舶横荡运动时的水动力及流场结果进行分析，可以

定性为船舶操纵性预报提供参考。 
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第 5 章 深浅水域船舶纯摇首运动水动力数值仿真研究 

对深浅水域中纯摇首运动的流场研究也是研究船舶水动力性能的重要一环。本章

节同样采用基于开源平台 OpenFOAM 开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，通过动态重

叠网格技术，数值求解非定常 RANS 方程并结合 SST k-ω 湍流模型，以此对 KVLCC2

船模在深、浅两种不同水深吃水比下的摇首运动进行流场分析，同时对不同频率下的

流场结果进行对比。计算域设置、网格划分和数值方法验证部分已经在 4.1、4.2 节中

进行详细介绍，这里不再进行详细介绍。流场主要对自由面兴波、船身表面动压、速

度场和涡结构四部分进行对比分析，分析流场结果在不同水深吃水比下的不同，这也

可以为船舶操纵性分析提供流场可视化的结果。 

5.1 计算模型和网格划分 

5.1.1 几何模型 

本章节对在深浅水域中的摇首运动采用的船模为 KVLCC2 船，船型介绍详见

3.2.1，船型参数详见下表。分别对深水域 h/T = 8.3 和浅水域 h/T = 1.5 下的摇首运动

进行数值模拟，计算域设置和网格划分策略详见 3.2.3。 

表 5.1 KVLCC2 主尺度参数 

Table 5.1  Main particulars of KVLCC2 model 

5.1.2 工况设置 

本文选取 SST k-ω 湍流模型对深、浅水域中 KVLCC2 的纯摇首运动进行数值模

拟仿真，工况设置如表 5.1 所示。表中，h/T 为水深吃水比，f 为横荡运动频率( 2πf = 

ω )，φ0 为最大转艏角，其与横向运动幅值 a 之间的关系为 φ0 = aω / Uc，数值验证详

见 4.3 节。 

主要参数 符号 实船 船模 

垂线间长/m Lpp 320.00 7.0000 

型宽/m B 58.0 1.2690 

型深/m D 30.0 0.6563 

吃水/m T 20.8 0.4550 

排水体积/m3 - 312622 3.3540 

方形系数 CB 0.8090 0.8090 

纵向重心坐标/m xG - 3.433 
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表 5.2 工况设置 

Table 5.2  Operation setting  

5.2 计算结果分析 

5.2.1 自由面兴波 

本节对表 5.2 中工况下的自由面兴波进行分析，首先针对 h/T = 8.3，f = 0.25 下一

个周期内的自由面兴波的演变规律进行分析，如图 5.1 所示；其次，针对 h/T = 8.3 和

1.5，t= 0.25P 下的自由面兴波进行对比，分析其水深对自由面兴波带来的影响，如图

5.2 所示；最后，针对 h/T = 8.3，f = 0.25 和 0.11，t= 0.25P 下的自由面兴波进行对比，

分析其在不同频率下的自由面兴波的变化，如图 5.3 所示。 

 

 

图 5.1  h/T = 8.3，f = 0.25 时自由面兴波周期性变化 

Figure 5.1  The free surface wave shows periodicity at h/T = 8.3 and f = 0.25 

如图 5.1 所示，自由面兴波呈现出与摇首运动同步的周期性变化，在 t=0.25P 时，

此时船体处于最大摇首角时刻，船首向左摆至最大角度，自由面呈现以船艏部为中心

h/T Uc/(m•s-1) Fr f/s-1  φ0/°    

8.3 0.707 0.085 3 0.25 5 

8.3 0.707 0.085 3 0.11 5 

1.5 0.707 0.085 3 0.25 5 
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的“左后波谷、右前波峰”的反对称兴波图案，在船后两侧呈现出“左前波峰、右后波

谷”的反对称兴波图案，刚好与船首位置同侧的兴波所处的峰谷位置相反，且考虑到

船后部分在实际扰流过程中没有船首位置明显，故波高极值远小于船首位置；随后船

体回转，摇首角减小，艏部扰动源强度减弱，波包沿深水色散关系向外辐射，在船艏

区域最为明显。在 t=0.5P 时，船体摇首角归零但横向速度最大，导致横向位移达到负

向极值，此时兴波图案转为以横向振荡为主的“左舷波谷、右舷波峰”的偶极子形态，

波高极值仍维持±0.04 m 左右；在 t=0.75P 时船首摆至正向最大摇首角度，艏部再次

出现“右后波谷、左前波峰”，在船后两侧呈现出“左后波谷、右前波峰”的反对称兴波

图案； 在 t=1 P 时船体回到初始艏向与横向位置，波面完成一个完整的反对称-偶极

子-反对称-偶极子循环。 

 

 

(a) h/T=8.3 (b) h/T=1.5 

图 5.2  f = 0.25，t= 0.25P 时不同水深吃水比时自由面兴波 

Figure 5.2  Free-surface wave profiles at t = 0.25P, f = 0.25, for varying h/T  

如图 5.2 所示，在 t=0.25P 时，自由面兴波在不同水深吃水比 h/T 中有着类似的

兴波构造，都呈现出以船艏部为中心的“左后波谷、右前波峰”的反对称兴波图案，在

船后两侧呈现出“左前波峰、右后波谷”的反对称兴波图案。相较于 h/T=8.3 时的兴波

扰动而言，由于浅水效应的影响，h/T=1.5 时的兴波扰动明显增强，表现为船艏部、

船后部的兴波扰动范围更大，波形结构更紊乱，非线性不对称性更显著。 

从图 5.3 中所知，摇首运动周期对自由面兴波高度产生很大的影响：对比 P=4s

的短周期与 P=9s 的长周期运动可见，短周期因对应更大的摇首角速度与加速度，对

流体的瞬时扰动更强，导致兴波幅度显著更大，其波高范围±0.04m 远超长周期的

±0.02m，波峰波谷更为陡峭尖锐；而长周期运动缓慢，能量输入平缓，致使兴波幅度

明显减弱，波形不明显。从这可以看出，运动周期与兴波强度呈负相关。 
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图 5.3  h/T =8.3，t= 0.25P 时不同频率时自由面兴波 

Figure 5.3  Free-surface wave profiles at h/T =8.3，t= 0.25P, for varying f  

5.2.2 船身表面动压分析 

本节对 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25 工况下 KVLCC2 船体纯摇首运动时船身表面的

动压在一个周期内的变化进行分析，如图 5.4 所示，动压系数计算公式如公式（3.13）

所示，来分析不同 h/T 下对于船身表面动压的影响。其次，针对 h/T = 8.3，f = 0.25 和

和 0.11，t= 0.25P 时的船身表面进行分析，来对比不同频率下对于船身动压的影响，

如图 5.5 所示。 

如图 5.4 所示，在深浅水域中，船身表面动压分布均呈现出与摇首运动同步的周

期性变化，并显著受到水深条件的影响。在 t=0.25P 时刻，此时船体摇首角向左舷至

最大摇首角时刻，船体绕重心旋转。此时，动压分布由强烈的旋转流动主导：船首左、

右两舷因切向速度极大，分别形成了显著的蓝色低压区与红色高压区，呈现出典型的

反对称格局。浅水 h/T =1.5 下的压力梯度比深水 h/T =8.3 下更为陡峭，高低压区范围

更大，且在船底也形成了局部的高低压区，这体现了浅水域底部边界对旋转流场的限

制和强化作用。在 t=0.5 P 时刻，此时船体向左舷方向做摇首运动到最大横向位移位

置，摇首角此时为 0，船体姿态回正。此时，动压主导机制从旋转效应切换为横向平

移效应。但考虑到此时船舶横向速度几乎为 0，故在左舷侧迎流侧并未形成所谓的高

压区。在 t=0.75 P 和 t=1 P 时，上述过程反向重复。总之，浅水域中船身周围动压分

布由于浅水效应的影响放大了整个周期内的压力响应，表现为更剧烈的压力梯度、更

大范围的高低压区，这揭示了浅水环境中船舶承受更为复杂的水动力影响。 

从图 5.5 中所知，摇首运动周期的长短对船身表面动压分布也具有显著影响。在

短周期 P=4s 工况下，船体运动角速度大，流体获得的瞬时加速度高，导致船体表面

动压响应极为剧烈，表现为高低压区对比鲜明、压力梯度陡峭，尤其在船首、船尾等

流动分离区易出现极值压力；而长周期 P=9s 工况因运动缓慢，流场变化平顺，动压



上海交通大学硕士学位论文 第 5 章 深浅水域船舶纯摇首运动水动力数值仿真研究 

77 

分布整体趋于和缓，并未观测出较为明显的高低压区，整体压力水平远低于短周期情

况。类似于不同频率时自由面兴波的变化，这同样可以表明，摇首周期越短，船体对

周围流体的扰动越强烈，所造成的表面动压变化也越剧烈。 

 

 

(a) h/T=8.3 (b) h/T=1.5 

图 5.4 不同 h/T 下船身动压周期性变化 

Figure 5.4  The periodic variation of hull dynamic pressure under different h/T 

 

 

图 5.5  h/T =8.3，t= 0.25P 时不同频率时船身表面动压分布 

Figure 5.5  Hull dynamic pressure profiles at h/T =8.3，t= 0.25P, for varying f  

5.2.3 速度分析 

本节对表 5.2 中工况下的速度场进行分析，首先针对 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25 下
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一个周期内的自由面速度的演变规律进行分析，分析其水深对自由面流速带来的影响，

如图 5.6 所示；其次，针对 h/T = 8.3 和 1.5，t= 0.25P 下的船身中横剖面流速进行对

比，分析其水深对中横剖面流速带来的影响，如图 5.7 所示；最后，针对 h/T = 8.3，

f = 0.25 和 0.11，t= 0.25P 下的自由面流速进行对比，分析其在不同频率下的自由面流

速的变化，如图 5.8 所示。均以入流速度 Uc 为单位对无量纲后的速度场进行着色。 

 

 

(a) h/T=8.3 (b) h/T=1.5 

图 5.6 不同 h/T 时自由面流速周期性变化 

Figure 5.6  The periodic variation of free surface velocity under different h/T  

如图 5.6 所示，在 h/T=8.3 的深水与 h/T=1.5 的浅水条件下，自由面流速分布均

呈现出与摇首运动同步的周期性变化规律。两种工况在流场结构上表现出一定的共性：

船首前方由于对水流的阻挡与绕流作用均形成明显低速区，而船身两侧因流线密集也
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均出现局部高速带，且在浅水环境中该高速带流速更高、梯度更为显著。两者的差异

则主要体现在高速区分布与尾迹演化两方面：就局部高速区位置而言，在深水工况下

集中于船首位置处，在浅水工况下在船两侧均存在。就尾迹结构而言，深水环境中涡

旋可沿纵向与垂向充分发展，尾迹区范围大、结构稳定；而在浅水环境中，由于垂向

空间受限，尾迹中涡结构发展受阻，难以充分扩展，因而出现更多局部低压区，能量

耗散加剧，尾迹范围也明显收缩。浅水效应通过改变整体流场与抑制垂向流动，显著

影响了尾涡结构与能量输运，进而直接关系到船舶的操纵性能与阻力特性。 

如图 5.7 所示，对比深、浅水工况下船体摇首运动时中纵剖面的流速分布，可发

现二者在船底区域均表现出流速梯度增大的共性特征，且在浅水条件下该现象更为显

著。深水环境中，高速流动区域主要集中于船首与船尾；而在浅水环境中，由于浅水

效应的强烈影响，高速区扩展分布至整个船底区域，整体流速也显著高于深水情况。

船尾后方流场结构在深水条件下更为稳定，可清晰划分为最前端的静滞区、中前部的

涡旋区以及涡旋下方与后部的顺流区；各时刻船尾后方均可见形态规整的椭圆形低速 

 

  

图 5.7 t= 0.5P 时不同 h/T 时船身中横剖面流速分布 

Figure 5.7  Flow velocity distribution along the midship section at t = 0.5P for different h/T  

 

 

图 5.8  h/T =8.3，t= 0.25P 时不同频率时自由面流速分布 

Figure 5.8  Free surface velocity profiles at h/T =8.3，t= 0.25P, for varying f  
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区，对应涡核位置，该涡旋在 x 与 z 方向均能充分发展。而在浅水环境中，顺流区范

围明显减小，涡旋结构因受海底边界限制而难以充分发展，形态模糊不易辨识。该结

果与图 5.6 中自由面兴波的分析结论一致，共同验证了浅水效应通过限制垂向流动、

增强船底流速与能量耗散，显著改变了船体周围的流场结构与演化特性。 

如图 5.8 所知，摇首运动周期对自由面流速分布具有显著影响。在短周期 P=4s

工况下，船体运动角速度大，对自由面流体的扰动更为剧烈，导致自由面流速整体而

言更高，高速区范围更广，且流速梯度更为陡峭，船后尾迹更加复杂；而在长周期 P=9s

工况下，船体运动缓慢，能量输入平缓，自由面流速整体较低，分布更为均匀，高速

区范围收缩，流场结构相对简单。 

5.2.4 涡结构分析 

本节采用 Q 准则对 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25 工况下 KVLCC2 船体纯摇首运动的

一个周期内的涡旋结构开展可视化研究，并以入流速度 Uc 为单位对无量纲后的速度

场进行着色，同样选用 Q = 1 对涡旋结构的可视化进行处理，分析其水深对涡结构带

来的影响，如图 5.9 所示。 

 

 

(a) h/T=8.3 (b) h/T=1.5 

图 5.9 不同 h/T 时涡结构期性变化 

Figure 5.9  The periodic variation of vortex structure under different h/T 
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由图 5.9 可知，深、浅水域中船体周围的涡结构随摇首运动呈周期性演变。在

t=0.25P 时刻，此时船体位于最大摇首角时刻，船体周围涡结构呈现典型的旋转流动

特征。此时船体绕重心高速旋转，在船首右舷侧由于切向流速较大形成明显的前体舭

涡，同时在船尾左舷侧产生后体涡，两者呈反对称分布。在 t=0.5P 时刻，船体达到最

大横荡位移且转艏角为零，此时在船首底部形成前体舭涡，船尾区域则发展出后体涡，

涡系结构整体沿横向延伸。当 t=0.75P 时，船体进入反向运动阶段，前体舭涡逐渐从

右舷脱离并向左舷发展，后体涡也随之发生方向转换，原有涡结构开始耗散，新的涡

系在相反舷侧形成。不同之处在于，浅水工况下各类涡结构的发展均受到明显抑制：

前体舭涡尺度较小、形态不够完整，后体涡有明显的碰碎。这主要是由于浅水环境中

垂向空间受限，涡旋在垂直方向无法充分发展，导致整体涡结构更为破碎、演化过程

更为复杂。 

5.3 本章小结 

本章节数值研究基于 OpenFOAM 开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，通过其集成

的动态重叠网格技术，系统模拟了 KVLCC2 船模在定常来流及不同水深条件下的纯

摇首运动粘性流场。流场可视化结果揭示： 

（1）对比 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25，t=0.25P 工况下发现，不同 h/T 工况下均呈

现类似的反对称自由面兴波结构，但在浅水 h/T=1.5 工况下，受浅水效应影响，船艏

及船后兴波扰动范围显著扩大，波形结构更为紊乱，非线性特征更加显著，整体表现

出较深水工况 h/T=8.3 时更强的兴波强度与更复杂的波系演化。 

（2）对比 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25 工况下发现，船身表面动压在深、浅水域中

均随摇首运动呈周期性变化，但浅水效应显著增强了动压响应。在 t=0.25P 最大摇首

角时，浅水工况 h/T=1.5 中船首两侧反对称高低压区的梯度更陡、范围更大，船底亦

出现明显高低压分布；虽在 t=0.5P 等阶段动压机制发生转换，但整个周期内浅水环

境均呈现更剧烈的压力梯度与更广的高低压区，表明船舶在浅水中承受更为复杂强烈

的水动力载荷。。 

（3）对比 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25 工况发现，在深、浅水域中，自由面流速均

随摇首运动呈周期性变化，船首存在低速区而舷侧出现了局部高速区，这种现象在浅

水工况下更为显著；在深水工况下，高速区集中于船首位置，而在浅水工况中，高速

区扩展至全船舷侧。在深水工况下，尾迹发展更加充分，范围较浅水域更大，在浅水

中尾迹则因垂向空间受限而发展受阻，呈现出更多的低压区与不规则结构。 
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（4）对比 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25，t=0.5P 工况下发现，在深、浅水域中，船中

纵剖面处船底流速梯度均增大，即在深水域中集中于船首尾，在浅水域中则遍布整个

船底。在深水域中，船尾后剖面流速分布稳定，涡旋呈椭圆形且能够充分发展；在浅

水域中涡旋不易分辨，且浅水效应使得船底流速显著加快。 

（5）对比 h/T = 8.3 和 1.5，f = 0.25 工况发现，在深、浅水域中，涡结构随运动

均呈周期性演变：t=0.25P 时船首右舷与船尾左舷分别形成反对称分布的前体舭涡与

后体涡；t=0.5P 时涡结构沿横向延伸；至 t=0.75P 阶段涡系方向发生转换。浅水条件

下，受垂向空间限制，各类涡结构发展均受抑制，前体舭涡尺度减小、形态不完整，

后体涡明显破碎，整体涡结构演化更为复杂。 

（6）对比 h/T = 8.3，t= 0.25P 不同摇首运动中周期下工况而言，其对自由面兴

波、船身表面动压及自由面流速均具有显著影响。短周期 P=4s 时因运动剧烈，扰动

强烈，导致兴波幅度更大、船表动压梯度更陡、自由面流速更高且尾迹结构复杂；而

长周期 P=9s 时运动平缓，各参数响应均显著减弱，兴波幅度小、动压分布均匀、流

速较低且流场稳定。  

上述分析主要探讨了船舶摇首运动时的多个因素对于船身周围流场的影响分析，

可以为船舶操纵性预报提供参考。 
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第 6 章 基于操纵运动模型的船舶回转轨迹预报 

本章节主要介绍 KVLCC2 标准船型操纵运动模型的构建。首先，基于最小二乘

法对深水条件中斜航、纯横荡、纯摇首相关的水动力系数进行计算，带入到 2.3 节中

的操纵运动方程中。其次，对于其它没有计算得到的水动力系数，通过查阅相关文献、

经验公式的方法进行代替。最后，我们基于 Matlab 构建的操纵预报模型来预测

KVLCC2 船的定常回转运动，并与实验值进行对比，评估构建的操纵模型的精度。 

6.1 斜航水动力系数拟合 

针对 3.3.2 节中的案例Ⅲ，对深水域 h/T=10 斜航工况下的水动力系数进行拟合，

考虑到斜航角 β 较小，故等式（2.10）中的 v 可以改写为： 

 cv U = −    (6.1) 

将式（6.1）代入到式（2.10）中，我们便可拟合得到相关的水动力系数，拟合曲

线如图 6.1 所示。 

 

  

(a) X (b) Y 



上海交通大学硕士学位论文 第 6 章 基于操纵运动模型的船舶回转轨迹预报 

84 

 

(c) N 

图 6.1 斜航运动拟合曲线 

Figure 6.1  Oblique navigation motion fitting curve 

将图 6.1 中得到的水动力系数进行无因次化处理，得到关于斜航运动的无因次化

水动力系数，如下表 6.1 所示： 

表 6.1 斜航相关水动力系数 

Table 6.1  Oblique-related hydrodynamic coefficients 

水动力系数 数值模拟值 

Xʹ0 0.001133 

XʹVV 0.002991 

Yʹ0 -0.0000301 

YʹV -0.0185 

YʹVVV -0.58625 

Nʹ0 0.0000549 

NʹV -0.008454 

NʹVVV -0.105568 

6.2 纯横荡水动力系数拟合 

本节对于深水域 h/T=8.3 横荡时的水动力系数拟合参考 2.3.2 节中提到的第二种

拟合方法，工况设置如表 6.2 所示，考虑到 h/T≥3 时对于水动力系数的影响不大，故

用该计算域中计算得到的水动力系数去代替 h/T=10 时的水动力系数。对于 A、B、C、

D 在各个工况下的计算是通过 Matlab 编程求得，计算所得结果如表 6.3 所示，其拟合
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曲线如下图 6.2 所示，无因次化系数如表 6.4 所示： 

表 6.2 横荡工况设置 

Table 6.2  Setting of swaying condition  

 

表 6.3 横荡积分项值 

Table 6.3  Sway integral term value 

 

  

(a) 积分项 A (b) 积分项 B 

h/T Uc/(m•s-1) Fr f/s-1    a/m 

8.3 0.707 0.0853 0.2500 0.1 

8.3 0.707 0.0853 0.2000 0.1 

8.3 0.707 0.0853 0.1667 0.1 

8.3 0.707 0.0853 0.1428 0.1 

8.3 0.707 0.0853 0.1250 0.1 

8.3 0.707 0.0853 0.1111 0.1 

T A B C    D 

4 -808.28 68.84 18.22 -318.59 

5 -455.04 20.21 15.73 -203.57 

6 -311.27 28.59 8.93 -164.13 

7 -222.25 26.65 12.84 -136.59 

8 -168.01 11.28 11.29 -110.56 

9 -129.82 9.81 8.57 -100.02 
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(c) 积分项 C (d) 积分项 D 

图 6.2 横荡运动拟合曲线 

Figure 6.2  Sway motion fitting curve 

 

表 6.4 横荡相关水动力系数 

Table 6.4  Sway-related hydrodynamic coefficients 

水动力系数 数值模拟值 

YʹV̇ 0.019851189 

YʹV 0.033623143 

NʹV̇ -0.00003698 

NʹV -0.02034118 

6.3 纯摇首水动力系数拟合 

本节对于深水域 h/T=8.3 摇首时的水动力系数拟合参考 2.3.3 节中提到的第二种

拟合方法，工况设置如表 6.5 所示，同样采用 h/T=8.3 时的水动力系数去代替 h/T=10  

表 6.5 摇首工况设置 

Table 6.5  Setting of yawing condition 

h/T Uc/(m•s-1) Fr f/s-1  φ0/°    

8.3 0.707 0.0853 0.2500 5 

8.3 0.707 0.0853 0.2000 5 

8.3 0.707 0.0853 0.1667 5 

8.3 0.707 0.0853 0.1428 5 

8.3 0.707 0.0853 0.1250 5 

8.3 0.707 0.0853 0.1111 5 



上海交通大学硕士学位论文 第 6 章 基于操纵运动模型的船舶回转轨迹预报 

87 

时的水动力系数。对于 A、B、C、D 在各个工况下的值如表 6.6 所示，拟合曲线如下

图 6.3 所示，无因次化系数如表 6.7 所示： 

表 6.6 摇首积分项值 

Table 6.6  Yaw integral term value  

 

  

(a) 积分项 A (b) 积分项 B 

  

(c) 积分项 C (d) 积分项 D 

图 6.3  摇首运动拟合曲线 

Figure 6.3  Yaw motion fitting curve 

T A B C    D 

4 50.81 104.17 -1620.41 371.34 

5 16.88 63.91 -973.31 260.55 

6 13.99 42.52 -651.45 196.95 

7 -15.10 17.11 -463.67 162.82 

8 10.19 24.88 -352.49 136.76 

9 7.61 18.00 -271.87 111.54 
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表 6.7 摇首相关水动力系数 

Table 6.7  Yaw-related hydrodynamic coefficients  

水动力系数 数值模拟值 

Yʹṙ -0.000228687 

Yʹr 0.009656894 

Nʹṙ 0.000930220 

Nʹr 0.003988633 

6.4 舵水动力系数拟合 

本节对于深水域 h/T=8.3 时舵相关的水动力系数进行拟合，舵与船体之间的位置

关系如图 6.4 所示，具体安装位置参考 SIMMAN2008 中的几何设置，模型介绍详见

表 6.8。计算工况设置如表 6.9 所示，同样采用 h/T=8.3 时的水动力系数去代替 h/T=10

时的水动力系数，拟合曲线如下图 6.5 所示，无因次话结果如表 6.10 所示： 

 

 

(a) 主视图 

 

(b) 后视图 
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(c) 舵安装位置详图 (d) 舵安装后局部详图 

图 6.4  船体与舵相互位置关系 

Figure 6.4  Position relationship between hull and rudder 

 

变舵后船受到的水动力 X、Y、N 与舵角 δ 之间的数学模型可以表示为： 

 

 

2

0

0

0

X X X

Y Y Y

N N N













 = +


= +
 = +

   (6.2) 

其中 Xδδ、Yδ、Nδ 是和舵角相关的水动力系数。 

将上述水动力系数进行无因次话处理，处理结果如下所示： 

表 6.8 KVLCC2 主尺度参数 

Table 6.8  Main particulars of KVLCC2 model 

 

主要参数 符号 实船 船模 

垂线间长/m Lpp 320.00 7.0000 

型宽/m B 58.0 1.2690 

型深/m D 30.0 0.6563 

吃水/m T 20.8 0.4550 

排水体积/m3 - 312622 3.3540 

方形系数 CB 0.8090 0.8090 

纵向重心坐标/m xG - 3.433 

舵投影面积/m2 AR - 13.0129 
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   (6.3) 

通过式（6.2），我们便可拟合得到舵相关的水动力系数，拟合曲线如图 6.5 所示。 

表 6.9 舵转角工况设置 

Table 6.9  Rudder Angle Settings 

 

  

(a) X (b) Y 

h/T Uc/(m•s-1) Fr  舵角/°    

8.3 0.707 0.0853 0 

8.3 0.707 0.0853 3 

8.3 0.707 0.0853 6 

8.3 0.707 0.0853 9 

8.3 0.707 0.0853 12 

8.3 0.707 0.0853 12 
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(c) N 

图 6.5  变舵角运动拟合曲线 

Figure 6.5   Rudder action motion fitting curve 

 

将图 6.5 中得到的水动力系数通过公式（6.3）进行无因次化处理，得到关于变舵

角运动相关的无因次化水动力系数，如下表所示： 

 

表 6.10 舵角相关水动力系数 

Table 6.10  Rudder-related hydrodynamic coefficients 

水动力系数 数值模拟值 

Xʹδδ 0.0003747 

Yʹδ 0.0015601 

Nʹδ 0.0006501 

6.5 非线性水动力系数 

目前通过上述几小节的内容已经求取了构建 KVLCC2 船模操纵运动方程的部分

水动力系数，但大部分为关于斜航、横荡、摇首及变舵角运动相关的线性项水动力系

数，对于非线性水动力系数这部分值的选取参考 Kim 等人[121]的文献，相关参考值如

表 6.11 所示。 
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表 6.11 Kim 相关非线性水动力系数 

Table 6.11  Kim-dependent nonlinear hydrodynamic coefficients 

水动力系数 Kim 模拟值 

Xʹu -0.000954 

Xʹrr 0.001219 

XʹVr 0.013821 

YʹVV -0.030441 

Yʹrr 0.000205 

YʹVrr -0.022999 

YʹVVr 0.021775 

NʹVV 0.001250 

Nʹrr 0.000038 

NʹVVr 0.001063 

6.6 定常回转运动预报 

本研究的最终目标在于建立船舶操纵运动数学模型。为此，我们将通过数值模拟

获得的水动力系数与第 2.4 节中所述的 MMG 方程相结合，构建了适用于 KVLCC2 船

的操纵运动方程，并基于 Matlab 平台开发了相应的操纵运动预报程序。在弗汝德数 

Fr=0.142 条件下，开展了标准操纵性仿真分析，重点对回转运动进行了预报。最终，

将仿真所得的回转轨迹与 Yoshimura[122]的自由航行模型试验（FRMT）结果进行了对

比验证。 

根据基于当前 KVLCC2 操纵预报模型得到的舵角为-35°时的回转运动预测结果，

图 6.6 展示了预测轨迹与试验轨迹的对比情况，表 6.12 则进一步列出了预测战术回转

直径 DT 和稳定回转直径 Do 与试验值之间的误差。从图中可看出，预测轨迹与试验结

果整体吻合良好，战术回转直径 DT 与试验值之间的误差很小。尽管船舶在进入稳定

回转阶段后，预测的稳定回转直径 Do与试验值之间存在一定偏差，但由表 6.12 可知，

该误差小于 10%，在工程预报的可接受范围内，表明当前模型具备较好的预测能力，

整体的数值模拟精度还是可以接受的。 
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图 6.6  回转轨迹预测 

Figure 6.6   Rotation trajectory prediction  

 

表 6.12 回转轨迹参数对比 

Table 6.12  Comparison of rotary trajectory parameters 

参数 数值模拟 模型试验 误差/(%) 

纵距 Ad/Lpp 3.16 3.11 1.608 

横距 Tr/Lpp 1.26 1.22 3.279 

战术回转直径 DT/Lpp 3.18 3.08 3.247 

稳定回转直径 Do/Lpp 2.67 2.44 9.426 

6.7 本章小结 

本章系统地完成了 KVLCC2 船在深水域中操纵运动数学模型的构建与验证工作，

为未来研究其在浅水域中的操纵运动性能奠定了基础。 

首先，确立了以 MMG 模型为理论框架的建模路线。通过数值模拟与理论推导相

结合的方式，确定了模型所需的水动力系数：其中，针对深水条件下的斜航、横荡、

摇首及变舵角等核心运动的水动力导数，采用了最小二乘法进行拟合计算；对于其余

未能直接计算的系数，则通过查阅相关文献与经验公式进行了合理补充，从而构建了

一套完整的船舶操纵运动方程。 
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其次，基于上述方程，在 Matlab 平台上开展 KVLCC2 船的操纵运动预报模型构

建工作，并针对 Fr=0.142 的工况，开展了定常回转运动的数值仿真。为验证模型精

度，将仿真结果与权威的 Yoshimura 自由航行模型试验（FRMT）数据进行了对比分

析。结果表明： 

（1）在轨迹吻合度上，预报的回转轨迹与试验轨迹整体吻合良好，尤其体现在

战术回装直径 DT 的预测上，与试验值误差极小。 

（2）在稳定性指标上，尽管稳定回转直径 Do 的预测值存在一定偏差，但其误差

被控制在 10%以内。该精度完全满足工程预报的实用要求。 

综上所述，本章成功构建了一个适用于 KVLCC2 船的操纵预报模型，并通过对

标准回转运动的预报，验证了模型具备良好的准确性与可靠性。模型整体精度可以接

受，能够为后续的相关研究提供有效的数值仿真工具。 
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第 7 章 总结与展望 

7.1 全文总结 

本文基于课题组开发的开源 CFD 平台 naoe-FOAM-SJTU 求解器，综合运用静态

与动态重叠网格技术，围绕 KVLCC 标模的水动力性能与操纵性展开了一系列数值模

拟研究。首先，系统探究了其在深、浅水域下的斜航、横荡及摇首运动，并对比分析

了不同水深条件下的流场特性。其次，通过深水域下系列约束模试验的数值模拟，辨

识并拟合了其关键水动力系数。最后，基于所获水动力系数，建立了操纵运动预报模

型，并成功应用于其定常回转运动的预报与操纵性能评估。主要研究工作包括四个方

面： 

（1）针对 KVLCC 标模，系统评估了其在斜航运动中的水动力性能。基于静态

重叠网格技术，研究先后完成了网格无关性验证与深浅水域斜航工况的数值模拟，确

认了该方法在水动力计算中的可行性与精度。进一步针对大漂角工况的分析，揭示了

自由面波形、船体动压力及涡结构等关键流场参数对水动力系数的具体影响机制。 

（2）针对 KVLCC 标模，进一步将研究拓展至横荡运动问题当中。通过动态重

叠网格技术，实现了对不同横荡幅值下水动力响应的精确模拟，计算结果与试验数据

误差控制在 5%以内，验证了方法的可靠性。通过对船表动压、速度场与涡结构的系

统分析，明确了浅水效应在横荡运动中的具体表现与影响规律。 

（3）针对 KVLCC 标模，在此基础上深入探究了其摇首运动的粘性流场特性。

研究完整解析了摇首周期内流场结构的演化过程，并重点探讨了水深与运动频率对兴

波、动压与涡结构的影响。 

（4）针对 KVLCC 标模，建立了其船模的深水操纵运动预报方程。通过最小二

乘法拟合与经验补充获取了水动力系数，并基于 Matlab 构建了操纵预报模型。对定

常回转运动的预报结果与试验数据吻合良好，验证了该模型在船舶操纵性能评估中的

有效性与实用性。 

本研究通过对 KVLCC 标模在深浅水域中斜航、横荡及摇首运动的精细数值模拟，

辨识并拟合了关键水动力系数，深化了对浅水效应下船舶水动力特性的认知。数值模

拟中，针对斜航运动采用静态重叠网格，针对横荡与摇首运动采用动态重叠网格，有

效捕捉了运动边界与流场的相互作用。所构建的操纵运动预报模型提升了深水预报精
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度与可靠性，为船舶操纵性理论分析、建模与工程评估提供了重要支撑，对限制航道

中的航行安全与操纵效率具有指导意义。 

7.2 研究展望 

本研究虽在船舶深浅水水动力特性与操纵性预报方面取得了阶段性成果，为相关

领域提供了有益参考，但鉴于问题的复杂性，仍有若干重要方向值得在未来进行更深

入的探索。 

（1）急需将当前工作拓展至更复杂的船型与真实海洋环境。未来可针对集装箱

船、双桨船等不同船型，研究其在波浪、侧风、不规则水深及狭窄航道等复杂工况下

的水动力响应与操纵安全性。特别需要关注波浪引起的船舶垂荡、纵摇运动对浅水效

应和操纵性的影响，以及极端浅水条件下可能出现的船体深沉、纵倾、触底风险与吸

底现象，从而更全面地检验与完善现有数值方法的工程适用性。 

（2）考虑到文中只建立了深水域的船舶操纵预报模型，故建立适用于浅水域的

船舶操纵预报数学模型是当务之急。未来工作需要将本研究揭示的浅水非单调水动力

规律，定量化地代入到运动方程中，发展能够准确描述浅水效应、阻塞效应的操纵运

动数学模型。 

（3）针对不同船型、不同工况而言，其构建操纵预报模型时所需要求取的水动

力系数也不同，故建立相应的水动力系数数据库也是未来开展船舶操纵预报模型构建

的重中之重。 

综上所述，本文研究工作在未来任有很长的一段路走，任有很多工作值得进一步

研究，这些方向可以进一步为船舶在深浅水域中的操纵性提供有益的指导。
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