
船舶限制水域航行岸壁效应数值模拟

孟庆杰
,

万德成

( 上海交通大学
,

船舶海洋与建筑工程学院
,

海洋工程国家重点实验室
,

上海 2 X() 24 0)

摘 要

本文以 诫gl ey 船型为研究对象
,

采用船舶主动运动的方式
,

模拟了船舶在不同宽度水域中
、

不同航

速的静水阻力变化情况 ; 分析了相同航速下不同水域宽度
、

狭窄航道中不同航速对船舶受力的影响
。

考

虑到需要求解船舶大幅度运动问题
,

如果采用传统网格生成技术
,

不仅对网格划分技术要求较高而且网

格数量巨大
。

为避免传统网格生成技术在处理运动方面的不足
,

本文采用 。

~
et 重叠网格技术来处理船

舶的大幅度运动
。

计算结果表明
:

同一岸壁宽度情况下
,

随着傅如德数增大
,

船舶静水阻力曲线震荡频

率与震荡幅度均呈现减小趋势
。

以 B =0 .S LP p 为例
,

F作=0
.

2 67 航速下静水阻力较宽阔水域震荡幅度达

33 %
,

F l , 。
.

4 时
,

震荡幅度为 12 .5 % ; 相同傅如德数条件下
,

随着岸壁宽度减小
,

船舶受到的静水阻力振

幅逐渐增大
,

以 F邝0
.

4 为例
,

岸壁半宽 B劝 .S LP p 时静水阻力较宽阔水域震荡幅度为 12 .5 %
,

岸壁半宽

B=l
.

S LP p 时震动幅度可以忽略
。
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考 己 l 侣旨
1 J . 「刁

随着人类的发展与进步
,

船舶的尺度越来越大
。

但海峡通道
、

江河
、

港 口等却并未能与船体尺

度实现同步增长
。

因此
,

船舶驶人
、

驶离港口
、

海峡通道等区域的时候
,

越来越明显的受到航道约

束的影响
。

由于受到岸壁的影响
,

船体兴波与岸壁反射波发生叠加
,

致使船舶在限制水域航行时的

水动力特点与广阔水域航行时有很大不同
。

国外学者对船舶在限制水域的操纵性问题做了大量细致

的研究工作
。

N o n七i n 〔, l对某一邮轮模型沿三种不同岸壁航行的岸壁效应做了实验研究
,

结果发现岸壁对船舶

受到的横向力的首摇力矩有很大影响
,

并且水深越浅
、

船离岸壁距离越近
,

船舶受到的横向力和首

摇力矩越大
。

R e in ls on
e t all 2] 对某一船型分别沿垂直岸壁和具有 4 5

。

倾角的斜岸壁航行时所受水动力

特点进行了实验研究
,

结果表明对船速较低时
,

垂直岸壁和斜岸壁对船体诱导的横向力均为吸力
,

当船速较大
,

斜岸壁对船体诱导的横向力变为推力
,

且斜岸壁对船体所受的横向力与首摇力矩的影

响较垂直岸壁大
。

c h’ n g et all 3] 通过约束实验研究了限制水域中岸壁对船舶操纵运动水动力影响
,

并给出了近岸航行时横向力与首摇力矩计算公式
。

D u

御 4[] 通过试验研究了单侧岸壁对船舶操纵胜的

影响
,

分析了水深
、

船岸距离以及岸壁高度对近岸航行船舶受到的横向力和首摇力矩的影响
,

并给

出了计算横向力和首摇力矩的回归公式
。

M iao e t a
lls] 基于 D a w s on 方法

,

计算了偏离浅窄河道中心

航行船舶受到的横向力
、

首摇力矩和兴波波形
,

并讨论了船岸距离
、

水深和航速对船舶水动力的影

响
。

oL
e t all 6] 采用 c IP 和 M A c 方法计算了船舶在限制航道中航行的兴波波形

。

近年来
,

国内学者

也开始研究船舶在限制水域的运动问题
。

姚建喜7[] 等人采用一阶 R an ik n e 源面元法计算了系列 60 船

型在不同岸壁航行时受到的横向力与首摇力矩 ; 孔定新 8I] 采用势流理论讨论了船舶在受限水域的保



向性
。

但以上工作着重点在于船舶在限制水域中横向力以及首摇力矩的研究
,

对于船舶在限制水域

的阻力变化情况
,

却鲜有文章发表
。

本文以 w ig le y 船型为研究对象
,

利用现有的 C DF 代码
,

结合 vo
e sr et 技术

,

采用单相 此 ve l
一

se t

自由面捕捉方法
,

以及 IP S O 算法求解不可压缩 R A N S 方程和 -K o S S T 湍流模型
,

综合考虑粘性流

动与自由面
,

采取船舶主动运动方式
,

模拟并分析了船舶在不同岸壁宽度
、

不同傅如德数下的受力

情况
。

2 数学模型与数值方法

本文采用的单相 lve el
一 s et 方法处理自由面

,

该方法的具体推导
,

应用及其验证可参阅文献 -9[ 川

及其参考资料
。

2
.

1 控制方程

本文采用无量刚化方式对船舶静水流场进行模拟计算
。

其控制方程可写为
:

、 .产J、、户」1.二

2
了.、了r、
毛

癸
一 O

赞
+ 势癸

一

器
+ 于矶

R 日 ,

,’’,’’ d气`行戈 `

+ 李 (粤
+
孕、

。
刃

、 。 二 ) 口 x ￡,

方程中所有变量都据船舶运动速度 U
。 ,
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,
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e
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凡* 为绝对压力值
,

: 为垂向坐标
,

介为湍动能
。

.2 2 湍流模型

本文采用 s s T k
一

口两方程模型对 RA
N s 方程进行封闭

。

该模型由 M en et 护
’ 2】在 1994 年提出

,

由

于该模型通过结合 -k 口 与 -k 。 模型
,

在近壁面采用 -k 口 模型
,

远离壁面采用 k
一
。 模型

,

并考虑了湍

流剪应力的传播
,

因此在模拟强逆压梯度的流场方面具有较好的精度与可信度
。

该模型中湍动能

k
,

湍流耗散率 口 以及涡粘性系数炸满足以下方程
:
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方程 ( a) 中
,

lF 为混合函数
,

用来表述两种模型的混合使用状态
。

使得该方法充分利用了 -k

w 和 -ke 的优势
。

.2 3 自由面

本文采用的 lve el
一
s et 方法是由 se 而 an ll3 】与 o s h e砂

’ 4] 二人首先提出的
。

其基本思想为设定 le ve l
-

se t 函数 甲
,

并设定 听。 的面为流体界面
。

这样
,

在任何时刻我们只要求得 护。 的等值面
,

即可确

定流体界面
。

由于该方法采用隐式的跟踪界面方法
,

因此克服了以前波面追踪方法难于处理复杂物

质界面以及易发生拓扑变形情况等不足
,

且流体界面的法向
、

曲率等特征直接隐含在 此vel
一

se t函数

中
,

更能精确的描述流体界面
。

而且
,

玩 ve l
一

se t 方法不涉及坐标转换问题
,

可使用的差分格式较

多
,

易于设计高精度格式以及向高维扩展
。

lve el
一
s et 函数 甲在整个流场中满足连续条件

,

且满足运

动方程
:

器, 舞
· ”

( 1 4 )

本文采用单相 le ve l
一

s et方法
,

只计算水相的流场信息
,

空气流动采用速度扩展方法来确定流场

速度
。

由于本文采用的单相 le vel
一

se t 方法在求解 R an s 方程的时候
,

只在水相中进行
,

空气中只需

要布置些许网格点满足界面的跳跃条件即可
,

因此该方法能够节省较多的计算资源
。

3 o v er s e t 网格技术

o ve ser t 网格技术1[ 冬 ’ 61是将复杂的流动区域分成几个几何边界相对较为简单的子区域
,

各个子

区域的计算网格独立生成
,

彼此可能存在重叠或覆盖关系
,

重叠区域流场信息通过插值进行匹配与

拥合
。

由于 O
vesr

et 技术网格逻辑关系简单
,

易于生成高质量网格
,

且对物体大幅度运动具有高精

度求解能力
,

因此其应用越来越广泛
。

3
.

1 基本原理

图 1为 O v
esr et 技术示意图

。

其中
,

me
s hl 为均匀分布的正交背景网格

,

m es hZ 为机翼网格
。

物

体网格嵌套在背景网格内部
,

背景网格在物体壁面内以及壁面附近的网格点将被标记为洞内点而被

挖掉
,

不参与流场的计算
。

而在两套网格之间重叠部分的网格点通过插值进行数据交换
,

进而实现

对流场的模拟
。

我们对此网格重叠部分的网格进行放大
,

如图 2 所示
。

在机翼网格的最外围我们称

为外插值边界
,

在这上面的网格点我们称为外边界插值点
,

其作用为通过插值的方法从背景网格获

取数据
,

同时以机翼网格边界点的身份参与机翼网格的计算
。

其数据传递方向如图中所示
。

而在背

13 8



景网格中
,

由深色虚线绘制的是其插值边界
,

其上面的网格点
,

被称为边界插值点
。

其作用是通过

插值从机翼网格中获取数据并作为背景网格的边界点参与背景网格的计算
。

数据传递方向如图所

示
。
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图 2 0
~

et 网格局部放大图

3
.

2 o v e sr e t求解过程

o v

ser et 网格技术主要求解过程有三步
。

第一
,

物体近壁面网格与背景网格的生成
。

可以通过商用软件或网格生成代码等完成相互独立

且空间重叠的网格
。

第二
,

挖洞过程
。

以图 1 的机翼网格为例
,

首先
,

由于部分背景网格落在机翼内部
,

因此该部

分网格需要被挖掉
。

其次
,

由于机翼壁面周围的边界层区域流动较复杂
,

需要相对精密的网格以保

证进行流场的准确性
,

因此该区域的背景网格也要挖掉
。

另外
,

考虑到重叠区域对计算资源的消耗

问题
,

我们通常只保留两层左右的重叠网格即可
。

第三
,

插值过程
。

该过程是 o v

esr et 技术的关键步骤
。

首先
,

求出待插值点与数据提供点之间

的插值系数
。

其次
,

结合插值系数
,

待插值点从数据提供点那里获得流场数据
,

完成数据插值
。

最

后
,

每个子网格单独求解
,

待插值点获得插值数据后
,

作为边界条件参与新的计算
,

进而实现全流

场数据计算
。

4 计算结果与分析

4
.

1 w ig一e y 船体几何模型

本文采用简单的 w igl ey 数学船型做计算
,

船型方程可表示为

y 一
普片(

i 一奋) ]【卜 (会)
“

】 ( 1 5 )

式中
: L 为船长

,

B 为船宽 ; d 为吃水 ; O夕三L
, 一

H三z三0
.

.4 2 网格与边界条件

本文计算采用结构化网格
,

由 C 型船体边界层网格与完全正交的背景网格组成
。

坐标原点位于

船舷垂线与水线的交点
,

计算域设置为
一

l夕夕 l
,一

l , 夕 .2 5, 计算域半宽根据需求由 .0 5 渐变到 1
.

5
。

具体网格见图 3 与图 4
。

为保证对自由面的准确捕捉
,

本文计算网格在
一

.0 02 , 切
.

02 处对网格进行

139



了加密
。

另外
,

由于本文采用 -K o S S T 湍流模型
,

为保证 y坯 l
,

壁面距第一层网格无因次间距取

为 3 x l o
一

6 1, 7 ]
。

合理的边界条件是正确进行仿真计算的前提
。

本文采用的边界条件包括壁面
、

对称面与无穷远边界

条件
,

如图 5 所示
。

图 3 计算域整体网格 图 4 船舶贴体网格

5 IIP
·
w a ll

5 11卜 w a l .

图 5 边界条件设置

.4 3 o ve sr et 网格依赖性验证

本文结合 。
~

et 网格技术对 iw g le y船型在 R = 。
.

3 16 情况下的阻力与自由面波面情况
,

根据网

格在三个方向网格点布置依次根据 V厄倍变化的方式选取粗糙
、

中间
、

细密三种网格计算了计算收

敛性验证
,

具体细节参数如表 1 中所示
。

计算过程中选取无因次时间步长为 =t 0 .0 05 【’ 71 ,

表 2 给出

了三种网格计算得到的总阻力系数结果及其与实验结果的对比情况
。

图 6 给出了稳定状态时船体表

面波高图与试验值的比较
。

图 7 给出了稳定状态下自由面波高图
。

表 1 本文所用网格信息概览

细密网格 ( iF en ) 中间网格洲ed in m) 粗糙网格 c( 。
asr e)

边界层网格

背景网格

总计

124 x 7 3 x 2 13

129 x 7 2x5 8

87 xs l x l s l

g l xs l x4 1

l
,

以5
,

908

62 x 36x l 0 7

64 x 36 x 2 9

2
,

9 13
,

5例 34 9
,

7 90

从表 2 中可以看出三种网格计算得到的总阻力误差都在可接受范围之内
。

细密网格计算得到的

总阻力系数更接近实验值
,

可能是由于细密的网格捕捉到船体周围的不易捕捉的小涡
,

使得阻力计

算更加准确
。

从图 6 可以看出三种网格得到的船表波高图与实验值吻合较好
。

粗网格在船舷与船中

处的误差相对较大
,

通过对网格的加密可以使得计算结果更加接近实验值
。

从图 7 中可以看出
,

通

过对网格的加密
,

自由面波峰波谷的等值线更加精细准确
,

说明 o ve r s et 网格技术用于数值计算具

有较高的可靠性
。

综合考虑计算精度与计算效率
,

本文将采用中间网格进行计算
。



表 2三种网格的总阻力系数

总阻力系数计算结果( l x护) 总阻力系数实验值( l x 0 3)

细密网格( F访e
)

中间网格似诫
u

) m

粗糙网格C ( 。

~ )

4
.

79

4 .6 9 4
.

5 8

4 .66

误差

1
.

24%

3
.

3%

3
.

9 %
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图 6 三种网格计算得到的船体表面波高图

, 0 5
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乏。石
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澎夔瞻纂

x zL Z

图 7 三种网格计算得到的自由面波高图 (自上而下依次为粗糙
、

中间
、

细密网格结果 )

.4 4 结果分析

4
.

4
.

1 o v e sr e t 网格

O v

esr et 网格技术的工作不仅仅是简单的子网格生成
,

更重要的是要确定各个子网格之间的拓

扑关系
,

以确定子网格之间的插值关系以及插值系数
。

因此对于物面的精确捕捉是 O ve r
se t 网格技
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术一个重要的内容
,

也是其进行挖洞与插值的基础
。

图 8 为 O ve sr et 网格技术对船体表面的捕捉效

果
。

从图 8 中可以看出我们采用的 O ve tse t 网格技术对于物体壁面的捕捉效果较好
,

为我们流体计

算提供了可信的前提
。

iw g le y 子网格间的插值关系见图 9
。

从图 9 中我们可以看出 w ig le y 船体部分

从背景网格中被挖掉
,

在重叠部分通过插值实现流场的数据交换与计算
。

图 ot 为计算过程中不同时刻船舶随体网格与背景网格的改变情况
。

从图 10 可以看出
,

在不同

时刻随着船舶位置发生了改变
,

船舶随体网格始终同船体一起移动
,

保证了近船舶壁面处网格的精

密与正交
,

既避免了网格重生成带来的计算资源消耗又保证了船体流场求解的精度
,

而在整个过程

中背景网格始终保证不变
,

保证了全流场网格的均匀正交性
,

不仅节省了计算资源
,

同时避免了网

格再生成带来的网格扭曲问题
。

图 8 O v e r s e t 网格技术对船体表面的捕捉效果 图 9 vO esr et 网格插值关系

图 10 不同时刻网格运动情况

.4 .4 2 阻力

为详细研究船舶在狭窄水域中
,

岸壁宽度对船体静水阻力变化的影响
,

以及相同岸壁宽度下
,

不同傅如德数对船体静水阻力变化的影响
,

本文对傅如德数 E阵 0 2 67
、

R城〕
.

3 16
、

E , 。
.

40 三种航速

下
,

船舶分别行使在岸壁半宽 B刃 .S LP p
、

B=0 .7 5L p p
、

B =l
.

OLp p
、

B =l
.

S L p p ( 其中 B 为岸壁半

宽
,

切 p 为船长 ) 四种不同宽度航道中的情况进行了仿真计算
。

图 n
一

14 分别为岸壁半宽 B =0 .S LP p
、

B =0 .7 5L p p
、

B=l
.

OLP p
、

B =l
.

SLP p (其中切p 为船长 ) 四

种不同宽度航道中
,

船舶以不同航速航行时的总阻力系数历时曲线
。

从图 11
一

14 可以看出船舶在限

制水域时
,

由于受到岸壁的反射作用
,

船体兴波与岸壁反射波发生叠加
,

使得船体阻力发生震荡
。

同一岸壁宽度情况下
,

随着傅汝德数增大
,

船舶静水阻力曲线震荡频率与震荡幅度均呈现减小趋

势
。

以 B =0 .S LP p 为例
,

F I, 0
.

267 航速下静水阻力较宽阔水域 11 8]震荡幅度达 33 %
,

R , 0
.

4 时
,

震荡

幅度为 12 .5 % ; 相同傅汝德数条件下
,

随着岸壁宽度减小
,

船舶受到的静水阻力振幅逐渐增大
,

以

F作=0 .4 为例
,

岸壁半宽 B =0 .S LP p 时静水阻力较宽阔水域震荡幅度为 1.2 5%
,

岸壁半宽 B=l
.

5切p 时

震动幅度可以忽略 ; 采用 C DF 计算船舶静水阻力时
,

当 F全> .0 3 1 6
,

且岸壁宽度大于两倍船长时
,

由于其静水阻力震荡幅值较小
,

即可近似作广阔水域处理 ; 当 rF 小于 .0 267
,

且岸壁宽度小于三倍

船长时
,

即要考虑其岸壁效应
。
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增大
。

由于本次计算主要关心船舶在限制水域的静水阻力与岸壁宽度以及傅如德数的关系
,

所以并未

放开船舶自由度
,

因此与实际船舶在对称狭窄航道中的运动有些不同
,

下一步的计算将考虑放开船

舶升沉与纵摇
,

以进一步研究船舶在对称狭窄航道航行时的运动与受力情况
。
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