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基于 CFD 数值模拟和模型试验的三体船

片体位置优化
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摘 要

论文采用低精度 CFD 数值计算和高精度模型试验相结合的方法，以总阻力为目标，对 Fr = 0.27 速度工

况下的某型三体船的片体位置进行优化。利用拖曳水池对不同片体位置的三体船进行模型试验，获得三体船

在不同片体位置下的总阻力性能。使用自主开发的 CFD 黏流数值求解器 naoe-FOAM-SJTU 对一定范围内的

其他片体位置进行水动力数值计算。根据模型试验和数值计算结果，使用自主开发的船型优化软件

OPTShip-SJTU 对三体船的片体位置进行优化。通过模型试验与数值方法相结合的方式构建 Co-Kriging 近似

模型，并使所构建的模型融合模型试验的信息，以保证优化结果的可靠性。结果显示，沿船长方向不同的片

体位置对三体船总阻力的影响有着明显的变化规律。
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0 引 言

三体船作为一种新型水面舰艇形式以其独特的快速性和稳定性在军事领域逐渐受到广泛关注。三

体船的航行优势主要体现在高航速上。英国及美国的三体船试验数据显示，与其它水面舰艇型式相比，

三体船的船体兴波阻力更小，从而提高战舰的最大航速，并能够较好地兼顾甲板空间和快速性能。研

究表明，多体船在某种程度上具有高适航性，与单体船相比，三体船具有两侧摆动较小的优点，作为

武器运载平台具有较高的稳度，扩展了其使用设备和武器的能力。与规模相当的单体舰船相比，它在

速度和燃油效率方面要高出至少20%[1]。 

国内在三体船性能优化方面，众多学者做了相应的研究。刘鑫旺等[2]以某三体船为研究对象，使

用自主开发的船型优化软件以总阻力系数为优化目标对三体船的片体位置进行优化，采用势流求解软

件 NMShip-SJTU 结合 ITTC 公式计算三体船的总阻力系数，最终优化的船体总阻力比较于母型船减

小了44%。李乐宇等[3]为研究三体船片体在主船体船行波中的位置与船体阻力的关系，通过主、片体

间的兴波干扰寻找使全船阻力较小的片体排布范围以降低仿真优化的工作量和计算成本。通过数值仿

真发现，在设定航速下将三体船片体首部排布于主船体单独兴波的波谷位置，尤其是波谷前侧位置可

以获得较小的静水阻力。张英晟等[4]采用黏流数值模拟方法计算了高速三体船在 8 种片体位置布置状
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态下的阻力性能，并从波高分布、兴波干扰、船体压力分布和阻力 4 个方面对计算结果进行分析，研

究了三体船的片体位置对船体阻力性能的影响。Wang 等[5]使用势流方法以兴波阻力为优化目标对三

体船片体位置进行优化，提出了一种三体船片体的快速优化方法，比较于传统的枚举法有更高的计算

效率。使用提出的快速优化方法对三体船主体型线、片体型线和位置进行变化，以总阻力系数为优化

目标，最终得到的优化阻力与原型船的阻力相比降幅达 21.34%。

在国外相关三体船的研究方面，Nazemian等[6-9]在近几年中使用势流方法、黏流方法以及伴随求

解技术，以总阻力、耐波性为优化目标，对三体船主体型线、片体型线和片体位置进行了数值优化研

究，优化效果明显。Askarian等[10]通过模型试验对具有 3 种不同片体的三体船总阻力变化进行了试验

研究，结果表明，片体位置在沿船长方向上向船首移动时，总阻力系数呈现下降趋势。Kursetgjerde[11]

使用数值方法对某作业型三体船的水动力性能进行了研究，以总阻力为优化目标，寻求最小阻力下的

片体位置布局，最终优化后的总阻力降低了3.2%。

为提高优化效率，同时保证三体船近似模型在构建过程中能融合物理实际信息，本文使用

Co-Kriging 理论构建多精度近似模型从而提高近似模型的可信度与可靠性，并以某典型三体船为研

究对象，以 Fr = 0.27 下的三体船总阻力系数为优化目标，对三体船片体的布置进行优化。使用低

精度CFD（computational fluid dynamics）数值模拟结果和高精度模型试验结果作为近似模型构建的

数据支撑，使用 Co-Kriging 理论提取两种数据集中的信息构建多精度 Co-Kriging 近似模型，使用

单目标遗传算法进行极值寻优，最终得到 Co-Kriging 理论下的三体船最小阻力以及最优片体布局。

1 优化软件及相关优化方法

1.1 优化软件的流程及模块

本文基于自主开发的船型优化软件 OPTShip-SJTU 开展三体船片体优化工作。软件流程框架如

图 1 所示。

循环迭代
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兴波阻力
预报
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模型

图 1 OPTShip-SJTU 软件框图

软件主要包含 5 个模块：

（1）试验设计模块：根据实际优化需求确定变形参数的设计空间边界，采用试验采样方法对设

计空间进行采样，以满足用最小的数值仿真次数能尽可能准确地描述舰船水动力性能在设计空间内的

变化规律。主要方法有均匀方法采样、拉丁方方法采样、优化拉丁方方法采样以及 Sobol 方法采样等。

（2）船体变形模块：通过平移法、自由变形法、径向基函数法以及 Lackenby 方法对船体几何曲

面进行变形，在构建设计空间内由不同船型组成船型数据库。
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（3）水动力数值计算模块：在设计空间内，对不同的样本船型进行水动力性能数值仿真预测，

得到不同船型对应的快速性、操纵性和耐波性的性能指标，为后续近似模型构建奠定基础。

（4）近似模型构建模块：根据设计空间内的设计变量与对应的样本船型水动力性能之间的对应

关系，使用响应面法、Kriging 法以及最新引入的 Co-Kriging 理论模型建立设计变量与对应船型水动

力性能之间的函数映射关系，为下一步优化求解奠定基础。

（5）优化求解模块：基于所建立的近似模型，使用遗传算法、粒子群算法、高效全局优化算法

等，寻找最优水动力性能及对应的优化船型。

相关数值理论方法在文献中均有介绍[12-14]，本文主要介绍数值求解方法以及近似模型构建、优化

寻优方法。

1.2 数值求解方法

本文对于不同片体位置下的三体船阻力性能计算，采用自主开发的黏流求解器 naoe-FOAM-SJTU

进行数值仿真求解。该求解器以黏流理论为基础，混合船体 6 自由度运动模块，控制方程为不可压缩

RANS 方程：

0∇ · =U （1）

g d eff eff σ s( ( )) ( ) ( )p g f f
t

ρ ρ ρ μ μ∂
+ ∇ · - = ∇ - ·∇ + ∇ · ∇ + ∇ ·∇ + +

∂
U

U U U U （2）

式中，U 为计算域速度场；Ug 为网格变形时的网格节点速度； dp p g xρ= - · 表示动压力场，ρ 为气

体或液体的密度；g 为重力加速度； ( )eff tμ ρ υ υ= + 表示有效动力黏性系数，其中 υ 为运动黏性系数，

tυ 为涡黏度； σf 为表面张力， sf 为消波区的源项。

采用流体体积（volume of fluid, VOF）方法[12]对气液交界面进行捕捉，数值计算采用 SST k-ω 湍

流模型[13]。

1.3 Co-Kriging近似模型

在设计空间内构建不同片体位置的三体船模型，使用 naoe-FOAM-SJTU 求解器对不同片体位置

的三体船模型进行数值计算，得到静水下的总阻力系数，模型试验也可得到静水下的总阻力系数。在

得到不同片体位置下的三体船总阻力系数后，模型试验数据构成了高精度数据样本集合 hX ，数值仿

真结果组成了低精度数据样本集合 lX ，如式（3）所示：
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式中， h
ix 和 1

ix 分别表示高精度数据样本和低精度数据样本；n 和 m 表示有 n 个高精度数据样本和

m 个低精度数据样本；q 为设计变量个数。高精度数据样本和低精度数据样本对应的目标函数响应值

分别为 hY 和 1Y ：
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式中，k 为目标函数个数。 h
iy 和 1

iy 分别表示高精度数据样本和低精度数据样本的响应值。

将高精度响应值视为高斯随机数，则满足以下关系：

h l d( ) ( ) ( )Z rZ Z= +x x x （5）

式中，r 为高精度数据和低精度数值之间的比例系数， hZ 和 lZ 分别为高精度和低精度响应值对应的

高斯随机数， dZ 为高精度数据和低精度数值之间的误差。
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两类数据之间的对应协方差为
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式中， 2
lσ 和 2

dσ 为对应 lZ 和 dZ 的方差。

组成的 Co-Kriging 协方差矩阵为
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式中，Ψ 为相关系数矩阵，表达式为
v
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式中， ip 为超参数； vn 为变量个数，一般取定值为 2；θ 用于表示变量的灵敏度，通过极大似然估计

方法得到，极大似然函数定义为[17-18]
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式中，定义 μ̂ 和 σ̂ 为
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综合上述式子，极大似然函数可表示为
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Co-Kriging 的预测方程为
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式中，c和 μ̂ 表达式为
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Co-Kriging 模型的误差为
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1.4 优化算法

在使用高精度数据和低精度数值建立Co-Kriging模型后，运用单目标遗传算法进行机制寻优。单

目标问题优化的简化定义为

minimize ( )f x

subject to ( ) 0, 1, 2

( ) 0, 1, 2
i

j

g i p

h j q

=

= =

…
…

≤ , ,

, ,

x

x
（19）

式中，f (x)为目标函数； ( ) 0ig x ≤ 表示不等式约束； ( ) 0jh x = 表示等式约束；p, q 均大于 0。

遗传算法是一种生物智能算法，属于无梯度优化算法的一种。通过设定初始种群（初始设计变量

的取值）以及种群个体之间的遗传、交叉和变异等操作，目标函数对种群个体进行筛选，不断地迭代，

在所构建的近似模型中寻找到最优个体（即最优目标函数值）以及所对应的最优设计变量。算法的流

程如图 2 所示。

是

否

图 2 遗传算法流程图

2 优化与数值仿真计算设置

2.1 几何模型及片体设计空间构建

本文以某典型三体船为研究对象，三体船的几何模型如图 3 所示，主体和片体的主要几何参数如

表 1 所示。

（a）侧视图

（b）俯视图

图 3 三体船的几何模型

表 1 三体船主体和片体的主要几何参数

类别 水线长/ m 型宽/ m 吃水/ m 湿表面积/ m2 排水体积/ m3

主体 7.112 5 0.894 2 0.242 3 6.457 8 0.802 3

片体 3.313 0 0.197 8 0.129 1 0.882 6 0.037 9

受限于模型试验时间、人力和物力等因素，在拖曳水池中共对 3 种片体位置下的三体船进行了船

模拖曳试验。拖曳水池长 474 m，宽 14 m，水深 7 m，拖车车速范围：0.2 ~ 20 m / s。模型阻力试验
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按照 CB/Z 817-2019《一般排水型船船模阻力试验方法》和 Q/702J0101《舰船模型水面阻力试验检测

实施细则》进行，阻力测试使用 R63 电测阻力仪，量程为 400 N，精度为 0.1%。纵倾升沉试验采用

布置在与首尾一定距离的位移传感器进行测量，传感器量程为 100 mm，精度为 0.1%。为了丰富样本

空间，使用数值求解方法对另外 7 种片体位置下的三体船进行了数值仿真。片体位置分布如图 4 所

示。片体仅沿船长方向进行移动，片体沿船长方向位置的设置值如表 2 所示。

片体

主体

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

模型试验点

数值仿真点

Y = 0.975

X

图 4 三体船片体位置分布

表 2 三体船片体位置分布值 单位：m

位置 1
位置 2

（试验点）
位置 3 位置 4

位置 5
（试验点）

位置 6 位置 7 位置 8
位置 9

（试验点）
位置 10

1.004 0.817 0.649 0.293 0.000 -0.062 -0.418 -0.774 -0.922 -1.129

2.2 CFD数值模拟设置及精度验证

使用自主开发的黏流求解器 naoe-FOAM-SJTU 对三体船不同片体位置下的静水阻力进行数值仿

真，为验证求解器的精度、可靠性以及选择合适的网格加密方式，首先使用该求解器对试验工况进行

数值仿真，并与模型试验结果进行对比。为节省数值模拟时间，采用半域、半船进行计算。计算域

范围设置为：沿船长方向（x方向）： PP PP4 2L x L- ≤ ≤ ， PPL 为三体船主体的垂线间长；沿船宽方向

（y方向）： PP0 1.5y L≤ ≤ ；沿船高度方向（z方向）： PP PP1.0 0.5L z L- ≤ ≤ 。使用 SnappyHexMesh 网

格划分工具对模型进行网格划分，并对自由液面、船体周围进行网格加密以实现对船体周围流场、兴

波的精细化捕捉。船体表面边界层设置为 5 层。网格划分示意如图 5 所示。

（a）模型的计算域 （b）模型的网格划分

图 5 CFD模型的计算域及网格划分

三体船在高速航行过程中会产生尾倾。此姿态的变化对阻力数值的影响不可忽略不计，因此在

CFD 数值计算过程中调用 naoe-FOAM-SJTU 求解器的 6 自由度模块，释放船体纵摇方向的自由度，
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以模拟真实的模型试验工况，最终的数值模拟和模型试验验证结果如表 3 所示。从中可以看出黏流数

值求解软件 naoe-FOAM-SJTU 能够对不同片体位置下的三体船阻力进行准确预报，可以用于不同片

体位置下的三体船阻力预报。

表 3 求解器精度验证

测点位置 总阻力系数试验值/10-3 总阻力系数计算值/10-3 误差/%

位置 2 3.828 3.967 3.62

位置 5 3.900 3.988 2.25

位置 9 4.104 4.088 0.39

2.3 Co-Kriging模型构建及优化求解

根据模型试验高精度数据和数值模拟低精度数据共同建立 Co-Kriging 模型。因其为单变量、单

目标模型，可使用图形界面进行可视化，所建立的 Co-Kriging 近似模型如图 6 所示（3 个模型试验样

本点配合 7 个 CFD 数值模拟样本点）。从图中可以看出，相较于普通 Kriging 模型，Co-Kriging 在学

习了原有高精度数据的基础上融合了低精度数据信息。在保持近似模型精度的同时，有效地避免了高

精度数据获取所需要的大量人力、物力和财力等实际限制。
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图 6 基于 CFD 数值模拟和模型试验所建立的 Co-Kriging 模型

根据所建立的 Co-Kriging 模型，使用单目标遗传算法进行极值寻优，最终得到理论阻力系数的

最低值为 3.60×10-3 以及最优的片体位置参数为 0.091 m。为验证近似模型的可靠性和精度，根据最优

参数得到最优的三体船片体布局，使用 CFD 数值模拟方法对最优三体船的片体布局进行数值仿真，

将结果与优化求解得到数值仿真最低阻力系数值进行对比。对比结果如表 4 所示，表中验证误差表示

CFD 验证出的最优船型阻力系数与数值仿真最优值之间的差异。验证误差小于 5 %，表明所建立的

Co-Kriging 模型稳定性较好，可以优化得到低阻力船型。

表 4 优化结果汇总

总阻力系数/10 -3

验证误差/ % 优化幅值/ %
母型船 CFD验证优化船型 理论优化船型

3.90 3.76 3.60 4.44 3.59
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3 结果分析

通过构建 Co-Kriging 模型得到具有最优片体位置的三体船船型，由图 6 中的总阻力系数随片体

位置变化的趋势可知，片体位置沿船体纵向的移动对船体阻力有着明显的规律性。从普通 Kriging 模

型中预测的阻力变化趋势和 Co-Kriging 模型预测的阻力变化趋势大体一致，均表现为片体位置向船

体首部方向移动时阻力呈先减小、后增大的趋势。相较于普通 Kriging 模型单调的变化趋势，

Co-Kriging 模型在试验数据的基础上吸收 CFD 数值仿真数据的变化趋势，更能优化得出在设计空间

内的阻力最小点。

图 7 为三体船自由液面兴波分布与片体首部的压力分布。通过图 7(a) 中母型船与优化船的自

由液面兴波对比可知，相较于母型船，优化船的主船体尾部兴波增大，但片体首部和尾部的兴波均

有所降低，片体与主体之间的波谷深度加大，总体兴波干扰减小。图 7(b) 为三体船片体首部压力

分布，从片体首部兴波与主体兴波干扰可以看出，母型船片体处于主体兴波的波峰处，与自身兴波

相叠加，首部波峰比较大，所消耗能量增加。优化船片体首部处于主体兴波的波谷处，主体、片体

之间的兴波干扰相对平缓。

（a）自由液面兴波分布 （b）片体首部压力分布

图 7 三体船自由液面兴波分布与片体首部压力分布比较

图 8 为三体船尾流场的流线图。通过母型船与优化船自由液面的流线对比可知，母型船片体尾部

有着明显的 V 型兴波，其与主体尾部所产生的兴波发生了相互干扰，导致母型船主体尾部的船后速

度减小，存在流动旋涡，形成低压区，进而增大了首尾之间的压差。而优化船片体尾部所产生的兴波

与主体所产生的兴波相互干扰较小，尾部没有明显的低压旋涡区，因此相较于母型船而言，其阻力较小。

图 8 三体船型的母型船与优化船尾流场流线图对比
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从流场分析上可知，三体船作为一种新型水面舰船形式，船体阻力随片体位置变化呈现着周期性

的规律，优化片体位置是提高三体船快速性的一个重要手段。

4 结 论

本文利用船型优化软件 OPTShip-SJTU 对三体船片体位置进行了优化。采用低精度 CFD 数值计

算和高精度模型试验相结合的方法构建 Co-Kriging 模型，实现了两种数据的相互协同。优化结果表

明，相比于母型船，优化船型总阻力系数降低了3.59%。根据研究结果可得到以下结论：

（1）船型优化软件 OPTShip-SJTU 可对三体船的片体位置进行数值优化，减少数值计算次数，

并可以优化获得低阻力船型。

（2）三体船的阻力随着片体在沿船长方向上的移动呈现周期性变化。

（3）数值方法所获得的数据可替代部分模型试验的结果，借助 Co-Kriging 模型可以实现在保证

优化效果的同时，大大减少获取数据的时间和模型试验所需的次数。
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Optimization of Side Hull Position for Trimaran Based on CFD

Numerical Simulation and Model Test

LIU Zhiqiang, LIU Xinwang, WAN Decheng*

( Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering,

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract

In this paper, we use a combination of low-precision CFD numerical calculations and high-precision

model tests to optimize side hull positions of a trimaran at Fr = 0.27 with the total resistance as the target.

Model tests are conducted for three hull positions of the trimaran in a towing tank. The in-house CFD

viscous flow numerical solver naoe-FOAM-SJTU was used to perform numerical hydrodynamic calculations

for other side hull positions. Based on the model test results and numerical calculation results, the trimaran

side hull positions are optimized using software OPTShip-SJTU. The Co-Kriging approximation model is

constructed, which ensures the reliability of the optimization results. The results show that total resistance of

the trimaran with different side positions appears distinct variation pattern in the longitudinal direction.

Key words: trimaran; optimization of side hull; numerical simulation; naoe-FOAM-SJTU; Co-Kriging;

OPTShip-SJTU
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