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摘 要

本文采用 c DF c( 。 m uP tiat on al lF iu d D yn
a而 c) 方法对某型模型尺度下的海洋巡逻船在规则波中迎浪航

行的 耐波性问题进行 了计算分析
。

采用 基于 开源 CDF 软件 OP en FO A M 自主 开发 的求解器

an oe
一

oF AM
一

S了T U 进行计算
,

包括完整的造波和消波模块
,

求解船体六 自由度运动方程
,

运用有限体积法

( VF M ) 离散不可压 R AN S 方程
,

并使用 v 0 F 方法捕捉自由面
,

最终得到不同工况下的船体垂荡和纵摇

运动响应
。

计算结果可以为船型优化和设计提供参考
。
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船舶在波浪中航行时
,

受到波浪和流的影响
,

船体会发生一定的摇荡运动
,

会对船舶的耐波性

和快速性造成不利影响
。

因此
,

对于船舶在波浪中的运动响应预报是船舶耐波性的一个重要课题
。

本文利用 CDF 数值计算的方法研究了某型海洋巡逻船在不同规则波条件下迎浪航行的运动响应情

况
。

传统的研究方法主要有基于势流理论的计算和模型试验方法
,

相对于势流方法简单方便的特点
,

C DF 方法充分考虑了流场的粘性
,

并且能求解传统方法难以解决的强非线性问题
。

随着计算机硬件

和数值方法的发展
,

C DF 粘流计算的方法越来越成为一个有力的研究工具
。

相对于直接使用商业软

件
,

基于开源软件进行自主开发的方式具有更高的灵活性和拓展性
。

本文的数值模拟使用了基于开

源代码程序包 o p e n

oF A M 而开发的多用途求解器 n

aoe
~

F o A M
一

S JT U I’ ]
,

运用有限体积法 ( vF M ) 121

离散不可压 R A N S 方程
,

并支持 V O F 方法和 le ve l
一

se t 方法处理自由面
。

包括三维数值造波和消波模

块
,

该数值水池能够模拟不同海况和不同波浪条件
,

与理论值符合较好
。

另外
,

该求解器基于

o ep n

oF A M 进一步开发了六自由度运动模块
,

能够处理船舶在波浪作用下的六 自由度运动问题
。

该

求解器适用于求解多种复杂的船舶与海洋工程水动力学问题
,
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,
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131 利用

n

aoe
一

oF A M
一

S JT[ J 求解器对标准船型 K V L C C Z
,

K C S 和 D T M B 541 5 等船模型在波浪中运动问题进

行了数值模拟
,

并与试验结果进行了对比 ; 同时在迎浪条件下考虑船体纵倾和升沉运动
,

计算了船

舶波浪增阻
,

验证了该求解器求解船舶在波浪中强非线性大幅度运动问题的有效性
。

2 数学模型和数值方法

、 .̀产、 .产

(2l(

本文采用两相不可压 R A N S 方程作为控制方程
,

其形式可写为
:

V
·

U = 0

鲁
· v

·

(、 ( U 一 U ,
)u 一、

口 一 、 二、
· v

·

(、 v u ) + (v u )
·

v , 。 · 、 + fs

其中 l( )为连续性方程
,

(2) 为动量守恒方程
: U 代表速度场

,

姚 表示网格移动速度
。

p J 为动压力
,



其数值等于总压力值减去静水压力
,

P 为液体或者气体的密度
,

g 为重力加速度向量
。

价 ff 表示有效

动力粘性
,

v 表示运动粘度
,

vt 表示涡粘度
。

儿 为表面张力项
,

fs 是用于消波的源项
。

本文采用 s s T k 一 口湍流模型 5I] 进行方程的闭合
。

k 表示流体质点的湍动能
,

勿 表示特征耗散

率
。

该湍流模型综合了标准 k 一田模型和 k 一 ` 模型的优点
,

既不受自由面的影响
,

又能保证在壁面

处求解的精确性和可靠性
。

本文使用带有人工可压缩项的 v oF ( vol
u

me of R ul d) 方法 6[] 来处理自由面
。

v o F输运方程定

义为
:

日a _
_ _ _ _ _ 、 _

_
_ _ _ J

二厂
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【( U 一 U 沙a J+ V
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优
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其中
,

rU 为用于压缩界面的速度场
,

a 为两相流体的体积分数
,

代表液体部分所占体积的百分比
,

“ = O表示空气
,

“ 二 1表示水
,

O < a < 1表示界面
。

可以通过设置人口边界条件来实现模拟造波板运动
,

从而实现数值造波7I] 功能
,

本文采用的是

考虑遭遇频率的一阶 s t o ke s
深水波用来产生不同规则波的工况

。

消波功能是通过在数值水池的末端

设置海绵层来实现的
,

用来避免波浪反射
,

造成数值计算结果的剧烈震荡
。

本文中采用的 n

aoe
~

Fo A M -S 刀U 求解器包含了完整的六 自由度运动 18, 9】求解模块
,

并采用了动网

格技术
,

用来进行运动响应预报
。

坐标系包括船体坐标系和大地坐标系
,

其中船体坐标系原点位于

船体重心
,

并随船一起运动
。

在两种坐标系下的速度可以变换矩阵进行相互转化
。

船体坐标系的线

速度和角速度可以用
v = (vl

,

v2 ) = (u
,

v, w, p
,

q
,

)r表示
。

六自由度运动方程为
:

` = X l m + v r 一 w 。 + x

寨。
, + r ,

) 一 ,不p。 一 户)一 z
不刀

r + 4)一 C
u l m

护 = Y l m +
即

一 u r + ,不
r , + 夕,

) 一 z
挤。

r 一户) 一 x

不卯
+ 户) 一 q

v l m

谛 一 Z / m + u , 一 F p + z
不夕

, + 、 ,
)一

x

苏, 一寸)一 ,不, + 户)一几 w /m

户一分{
K 一 (zI

一 I, )。 r 一 m [ ,不`
一 u。 + v , )一 z

不护
一
,

+ u r
)一 q ,

}
咬=
资{M

一 (人一 I
之

)二 一 m [ z不`
一 护 r + 、 )一

x

不`
一 u叮+ v , ) ]一砚、

}
户一贵{N

一 ( I
, 一 ,x ), 。 一 m [x ,

(护一 ,
+ u r )一 ,不“

一 、 r + w。 ) ]一几
r

}

(4 )

其中
,

详
,

丫 z
,

.K M
,

N) 表示船体坐标系中的力和力矩的三个分量
。

xI
,

为
,

zI 是主转动惯量
。

lxc
: ,

vcl
:

,

czI
g
是绕重心的主转动惯量分量

。

将加速度沿时间积分可以得到在船体坐标系中的速度
,

然后由转换

矩阵可得大地坐标系中的速度
,

将该速度沿时间积分可知道船体的运动位移
。

3 模型与网格

本文计算对象为模型尺度下的某型海洋巡逻船
,

其主尺度及其他参数如表 1 所示
。

三维模型如

图 1所示
。

网格的划分采用 o p en oF A M 自带的网格生成工具 sn ap yP M es h H ex
。

利用船体的对称性
,

可以

认为流场也是关于 X
一

z 平面对称的
,

因此可以使用半船体进行计算
,

最终的计算域为一半的流场可
,

获得较高的计算效率
。

计算域的坐标范围分别是
一

1
.

0场
p < x

3<
.

0巧
p ,

0< y< l
.

0肠
p , 一

1
.

0马
p
z< 1<

.

0与
p 。

其

中场
p
为垂线间长

。

为了更精确地捕捉自由面和尾流场的流场信息和兴波情况
,

提高计算精度
,

在



相应的区域分别进行了网格加密
。

网格划分如图 2所示
,

可以看到船首和船尾附近的加密情况
。

表

符号

巡逻船船型参数

主尺度

缩尺比

垂线间长

水线长

实船

蝙 (m)

wL
一
(m )

B (m )

d (m )

90
.

8

3
.

106

12
.

2 0
.

40 3

0
.

112

方型系数

湿表面积

C b

s (m2 )

住5 04 .0 504

1 119
.

4 1
.

22 2

图 l 模型生成

图 2 计算域及网格生成

6 5 1



4 计算工况

本文计算工况如表 2 所示
,

其中 v 代表模型尺度的航速工况
,

船体的六个自由度全部保持固定
,

不考虑船体运动对阻力性能的影响
。

工况 1和工况 2 的波浪均为规则余弦波
,

浪向角为 1800
,

即迎

浪航行状态
。

本文考虑的船体运动的两个自由度
,

分别是纵摇和升沉
,

其他被固定的自由度的运动

对船体阻力性能和耐波性的影响较小
。

根据实际情况
,

环境工况设定为 20 ℃条件下的水池工况
。

表 2 计算工况

工况 V( 而 5) rF R。 波高 h( m) 波长 (L m) ak 自由度 遭遇频率兀s()

2
.

仍 7 0
,

3 5 5
.

s 6 x l o 6 o一320 4
.

5 0
.

00 2 p i te h
,

h e a v e 0
.

9 55 9

2 1
.

6 83 0
.

3 1 4
.

, x l o 6 o
.

x65 2 2
.

2 l o
.

235 p i et h
,

h e a v e o
.

625

5 结果分析

经过一定时间的迭代计算
,

船体的各自由度运动随时间的变化曲线逐渐达到稳定的周期变化
。

为了更好地对比各工况下的运动响应
,

对时间进行了无因次化处理
,

可以研究完整周期内的运动变

化情况
。

稳定后的纵摇与升沉时历变化曲线如图所示
。

一
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.
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图 3 纵摇和升沉响应时历曲线

从图 3 可以看出
,

船体纵摇和升沉的运动响应趋于稳定后
,

保持正弦或余弦的变化规律
,

这说

明其运动响应表现出很强的线性特点
。

航速越高
,

其运动响应越剧烈
。

对于不同波浪海况下
,

其运

动响应的变化规律较为一致
。

为了定量分析
,

利用傅里叶级数展开法
,

得到了不同阶数的运动响应



幅值和相位
。

如表 3所示
。

表 3 运动响应傅里叶展开

自由度

0阶 1阶 2阶0阶 1阶 2阶

幅值(m )

一

0
.

以片5

幅值(m )

0
.

0 550

相位d( eg ) 幅值 (m )

0
.

(义) 12

相位 (de g)

4.43,.1..2216349:16ō.736.-l70.l97
.0的 2

升沉
0

.

235
一

0
.

X() 37

0
.

的 2 0
.

749

纵摇
0

.

235
一

0
.

34 7

其中
,

0 阶幅值表示运动变化的时均值
,

l 阶响应表示运动的线性程度
,

2 阶及更高阶响应代表

运动的非线性程度
。

从上表中可以看出
,

升沉和纵摇的线性特征比较明显
。

当波陡较高时
,

船体运

动的非线性性所占比例变大
,

说明非线性运动更加剧烈
。

以工况 2 为例
,

展示船体在一个周期时间内的自由面变化
,

如图 4所示
。

图 4 一个周期内自由面的变化



从图 4 可 以看出
,

一个周期内典型时刻的自由面兴波流场
。

从船首位置和吃水的变化可以明显

看出剧烈的纵摇和升沉运动
。

同时可以观察到规则波经过船体与船体周围的兴波相叠加的情况
。

另

外可以发现干舷较低
,

各时刻均可观察到甲板上浪现象
,

甚至出现球鼻舷露出水面的现象
,

可能会

造成船首砰击
,

不利于该船型的耐波性
。

使用 an oe
一

oF A M
一

SJ T U 解器可充分模拟出甲板浪等强非线

性现象
,

体现了本文求解器的优越性
。

6 总 结

本文使用基于 。 p e n F O A M 自主开发的求解器 n

aoe
一

oF A M
一

s JT U
,

通过对某型海洋巡逻船在不同

规则波作用下的垂荡和纵摇运动响应进行数值模拟计算
,

研究了不同航速不同海况条件下该型巡逻

船的耐波性
。

利用求解器 an oe
一

oF A M
.

S I T U 中的数值造波模块得到所需的规则波工况
,

通过求解六

自由度运动方程得到船体的运动响应数据
,

并对其进行了傅里叶级数展开
,

讨论了非线性因素在不

同波浪条件下对船体运动的影响程度
。

另外
,

还展示了船体运动过程中自由液面和兴波波形的变化

情况
。

船体的运动响应规律与实际情况一致
,

也由此验证了该求解器在求解非线性问题上的可靠性
,

其计算结果可以为相似船型耐波性研究与船型设计提供一定参考
。
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