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摘要：随着国际航运业的迅速发展，港口和航道变得日益拥堵。对大型船舶而言，其停船性能对于航行安全

至关重要。本文使用了上海交通大学万德成教授课题组在开源 CFD 平台 OpenFOAM 基础上自主开发的

naoe-FOAM-SJTU 求解器，使用船舶六自由度运动和带桨多级物体运动求解模块，采用重叠网格技术，实现

对停船操纵中船桨复杂运动问题的求解。本文对带桨 KVLCC 船模进行了紧急停船操纵的数值模拟，先控制

螺旋桨转速，使船模达到稳定自航状态，在某一时刻控制螺旋桨倒转，以达到紧急停船的操纵目的。通过全

粘性流场的整体求解，给出了船模自航以及停船操纵过程中的细致流场信息，分析了倒车效应产生的原因。

本文将数值预报结果与相关试验数据进行了对比验证，充分证明了 naoe-FOAM-SJTU 求解器对船舶倒车停船

操纵问题进行数值预报的可靠性。同时，采用此数值手段，可就停船问题为船舶的前期设计和操纵方式的选

择提供参考。 
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Abstracts: With the development of international shipping, ports and waterways are becoming increasingly crowded. 

Stopping ability has great effect on the safety of ship maneuvering for those large ships. In this paper, 

naoe-FOAM-SJTU solver with 6DOF motion module with a hierarchy of bodies developed by Prof. Wan Decheng‘s 

research team in Shanghai Jiao Tong University is used to numerically investigate complex ship motion problem in 

stopping maneuver. The simulation starts from the steady state of self-propulsion and the propeller is controlled 

to a reverse speed to achieve the ship stopping condition. Detail information of the flow field during stopping 

maneuver are presented and analyzed to explain the stopping effect. The predicted results for the stopping 

maneuver in calm water are compared with the corresponding experimental data. The comparison is 

satisfactory and shows that the naoe-FOAM-SJTU solver is feasible for the direct simulation of stopping 

maneuvers. Furthermore, the present solver can provide reference when designing a ship or choosing a stopping 

method. 

Keywords:  Stopping maneuver; naoe-FOAM-SJTU solver; Overset grid method 
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0  引言 

随着世界经济的飞速发展，海上运输日益繁忙，船舶在向大型化和自动化的方向发展，使得港口与航道

逐渐变得拥挤，由于船舶相撞而发生的海损事故频繁发生。另外船舶的大型化使得船体本身的运动性能降低，

无论是转向能力还是速度调节能力都有一定幅度的下降，导致操作不便。为了确保船舶在航行中的安全性，

需要对船舶的停船性能进行更为深入的研究。 

就一般大型船舶在通常情况下的停船操纵动作而言，制动方式仍以倒车制动最为普遍。船舶在前进中或

在静止状态下使用螺旋桨倒车时，在船尾一些横向力的作用下，会使船头或左或右偏转，这种现象便是倒车

效应[1]。具有良好停船性能的船舶，应当在实施停船操作后具有相应其船长的最小停船距离（冲程）、最小

偏航量（停船横距）和最小偏航角[2]，如下图所示。 

 

 

 

 

图 1 倒车制动停船航迹 

 

倒车停船是船舶操纵与避碰的一种重要手段。1993 年，IMO 通过了《船舶操纵性暂行标准》，其中第 4

项第 4 款对停船性能提出了明确的要求；2002 年底，IMO 完成了《船舶操纵性暂行标准》的修改和补充，其

中包括了对停船性能的补充要求，从此正式颁布《船舶操纵性标准》[3]。 

传统的船舶停船操纵的数值研究，主要是基于约束船模试验，构建停船操纵的数学模型，分离出相关水

动力导数，通过数值模拟预报出船体水动力，进而得出停船操纵中所需的水动力导数值，最后基于上述参数

计算模拟出船舶的运动响应。停船操纵的数学模型如下式所示： 

𝑋 =  𝑚𝑥𝑢̇  
1

2
𝜌𝑆𝑊𝐶𝑇𝑢

2  𝑋   
2  (𝑋 𝑟  𝑚𝑦𝑉)   𝑋𝑟𝑟𝑟

2  𝑋     
4  𝑋𝑃 

  𝑌 =  𝑚𝑦𝑣̇  𝑌   (𝑌𝑟  𝑚𝑥𝑢)𝑟  𝑌    
3  𝑌  𝑟 

2𝑟  𝑌𝑟𝑟𝑟𝑟
3  𝑌𝑝             （1） 

𝑁 =  𝐽𝑧𝑧𝑢̇  𝑁   𝑁𝑟𝑟  𝑁    
3  𝑁  𝑟 

2𝑟  𝑁 𝑟𝑟 𝑟
2  𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟

3  𝑁𝑃 

其中，𝑚𝑥，𝑚𝑦和𝐽𝑧𝑧分别表示船体纵向、横向的附加质量和垂向附加惯性矩。𝜌表示水的密度，𝐶𝑇表示总

阻力系数，𝑆𝑊表示湿表面积。𝑋  、𝑋 𝑟、𝑋𝑟𝑟、𝑋    、𝑌 、𝑌𝑟、𝑌   、𝑌  𝑟、𝑌𝑟𝑟𝑟、𝑁 、𝑁𝑟、𝑁   、𝑁  𝑟、𝑁 𝑟𝑟、𝑁𝑟𝑟𝑟表示作

用在船体上的水动力分量，𝑋𝑃、𝑌𝑝、𝑁𝑃表示由倒转螺旋桨产生的力与力矩。 

由倒转螺旋桨产生的各力与力矩如下： 

𝑋𝑃 = ρ𝐷
4𝑛2(1  𝑡)𝐾𝑇 

𝑌𝑃 = ρ𝐷
4𝑛2𝐾𝑌                                  （2） 

𝑁𝑃 = ρ𝐷
4𝐿𝑛2𝐾𝑁 

其中 D 为螺旋桨直径，t 为推力减额分数，𝐾𝑇为推力系数，同样的，𝐾𝑌和𝐾𝑁为螺旋桨产生的横向力系数

与垂向转矩系数。 

船舶的倒车停船运动一直是船舶操纵领域的一个重要研究课题，国内外有关学者对船舶的倒车停船运动

问题进行了相关领域的若干研究。SmittL
[4]通过约束船模试验确定了倒车横向力的存在。刘振江[5]提出了倒车

横向力（矩）的回归公式，预报结果与实船结果基本吻合，但该文没有考虑到船舶在吃水船长比较小，螺旋

桨浸深较小时的倒车横向力（矩）。董国祥[6]从船舶推进和船舶操纵性理论出发，通过对相关实船试验数据

进行回归分析给出了船舶紧急停船运动的数学模型，该文没有考虑舵力对停船运动的影响。陆冬青[7]根据

Guldhammer 和 Harvald 图谱估算了船舶的剩余阻力系数，运用 Nordstm 模桨系列图谱[8]和换算系数估算了船

舶的四象限螺旋桨特性曲线，并运用 MMG 模型，对“Mariner”轮和“乐荣”轮进行了倒车停船运动仿真试

验，并与相应的两船实船试验结果进行了比较。张玉喜等[9]在 FUJII 等人[10]的研究基础上，对狭窄水道中航

行船舶的间距控制进行了研究。张强等[11]在近年有关船舶操纵性的研究成果基础上，结合关于模型参数和流
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体动力学导数不同求取的方法，给出了适用于船舶港内操纵的、考虑右旋单桨倒车特性的船舶港内操纵模型。 

目前对于倒车停船操纵的研究，主要采用的是约束模参数与操纵性数学模型，这种方式无法研究螺旋桨

倒车过程中的尾流场以及船桨之间的相互作用。因此采用 CFD 方法对倒车停船的操纵过程进行数值模拟具有

重要的研究意义。通过重叠网格技术求解船舶大幅度运动是目前主流的方法，Sakamoto 等[12]采用船舶水动力

学软件 CFDShip-Iwoa Ver. 4 对标准船模 DTMB5512 裸船体进行了 PMM 静态和动态试验的数值模拟，同时给

出了相应的验证工作。Carrica 等[13]通过求解非定常 RANS 方程，采用重叠网格方法对 DTMB5512 船模进行

了回转运动和 Z 型操纵试验的数值模拟。Mofidi 等[14]采用对船桨舵全耦合条件下的船体 Z 型操纵试验进行了

数值求解，其中关于船桨舵的耦合采用一套多级物体运动求解模块进行计算。沈志荣等基于开源 CFD 软件

OpenFOAM 和重叠网格技术开发了针对船舶与海洋工程结构物大幅度运动条件下的水动力学求解器 

naoe-FOAM-SJTU
[15]，在对海上浮式结构物、标准船模 KCS、DTMB 等在波浪上的运动和船舶操纵性的数值

模拟等方面均取得了一定的成果。 

本文使用重叠网格技术，对船桨配合下的倒车停船操纵进行了 CFD 数值模拟，预报了停船过程中停船纵

距、横距等参数，并细致分析了操纵过程中的流场情况。本文采用的预报手段，可就停船问题为船舶的前期

设计和操纵方式的选择提供参考。 

1  数值方法 

1.1  流场计算 

本文使用上海交通大学基于 OpenFOAM 自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器进行数值计算求解。控制

方程为非定常两相不可压 RANS 方程，方程如下： 

∇ ∙ 𝑈 = 0                                       （3） 

𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
 ∇ ∙ [𝜌(𝑈  𝑈𝑔)𝑈] =  ∇𝑝𝑑  𝑔 ∙ 𝑥∇𝜌  ∇ ∙ (𝜇𝑒𝑓𝑓∇U)  (∇U) ∙ ∇𝜇𝑒𝑓𝑓  𝑓𝜍  𝑓𝑠    （4） 

式中：𝑈为速度场，𝑈𝑔为网格的移动速度，𝑝𝑑为动压力（总压力与静水压力值差），𝜌为液体密度，𝑔为

重力加速度向量。𝜇𝑒𝑓𝑓为有效动力粘性系数，𝑓𝜍为表面张力项，𝑓𝑠为消波源项。 

本文中使用 SST k-w 湍流模型实现 RANS 方程的闭合，其中 k 为流体质点的湍动能，w 为特征耗散率。

这样的湍流模型既不受自由面的影响，也能保证在壁面处求解的精确性和可靠性。同时，本文采用了带有人

工可压缩项的 VOF 方法处理自由液面[16]，其输运方程定义为： 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
 ∇ ∙ [𝜌(𝑈  𝑈𝑔)𝛼]  ∇ ∙ [𝑈𝑟(1  𝛼)𝛼] = 0                     （5） 

式中，𝑈𝑟为用于压缩界面的速度场，𝛼为两相流体积分数，其定义为： 

{

𝛼 = 0         空气

𝛼 = 1         水

0 < 𝛼 < 1   自由面

                                 （6） 

本文计算中的 RANS 方程和 VOF 方程都采用有限体积法进行离散，对于离散后得到的压力速度耦合方

程，采用 PISO（Pressure-Implicit-Split-Operator）算法[17]进行循环迭代求解。 

1.2  重叠网格技术 

重叠网格法是将物体的每个部件单独划分网格，然后再嵌入另一套大的网格中，在经过挖洞处理后，非

计算域的网格会被排除在计算之外，重叠区域可以通过建立插值关系来传递流场信息。重叠网格技术允许多

个相互独立的网格之间产生无拘束的相对运动，因此它可以很好地处理 6 自由度的相对运动问题。 
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本文采用的求解器 naoe-FOAM-SJTU，是在开源 CFD 软件 OpenFOAM 平台基础上加入重叠网格技术和

多级物体运动求解模块。求解器中全流场的求解，是利用 Suggar++
[18]程序计算而得的插值信息数据 Domain 

Conectivity Information（DCI）来实现的。 

2  船模停船操纵数值模拟 

本文的计算采用仅带有螺旋桨的 KVLCC2 船模，船体与螺旋桨的表面模型如下图所示： 

 

图 2 KVLCC2 船几何模型 

 

实船与模型的相关参数如下表所示： 

表 1 模型参数表 

 实船 船模 

缩尺比 1 1/110.0 

船长 L (m) 320.00 2.909 

船宽 B (m) 58.00 0.527 

吃水 d (m) 20.80 0.189 

螺旋桨直径 D (m) 9.86 0.080 

螺旋桨螺距比 P/D 0.721 0.721 

湿表面积 Sw (m2) 27593 2.280 

设计航速 VD (kn) 15.5 1.478 

设计航速 VD (m/s) 7.97 0.760 

傅汝德数 Fr 0.142 0.142 

雷诺数 Rn 2.15 × 109 1.94 × 106 

 

使用重叠网格方法构建船桨耦合计算模型，计算域的大小为1.5L≤x≤3L，-1.5L≤y≤1.5L和-L≤z≤0.5L。

将计算域划分为 3 个部分，分别为背景网格，船体网格和螺旋桨网格，所有的网格均由 OpenFOAM 自带的

网格划分工具 snappyHexMesh 生成，其中背景网格数为 57 万，船体网格数为 268 万，螺旋桨网格数为 50 万，

经过 Suggar++程序对几套网格进行插值得到的最终全流场计算网格总数为 375 万。计算网格如下图所示： 

  

图 3 重叠网格布置    图 4 螺旋桨周围网格分布 
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2.1  自航验证 

为了验证本文中使用的数值方法的可靠性，需要对船模的自航问题进行数值验证。本文采用的

naoe-FOAM-SJTU求解器，在计算过程中采用PI控制器来调整螺旋桨转速，从而使螺旋桨推力与船模所受阻

力达到平衡，得到船模的自航点。 

根据NMRI试验水池的试验数据，选取该船的设计航速0.76m/s（对应实船15.5kn）进行数值模拟。下图

是模型在该工况下螺旋桨转速与船模航速的时历曲线。 

 

图 5 螺旋桨转速与船模航速时历曲线 

从图中可以看出，达到预定航速时，预报的螺旋桨转速为17.02 r/s，与NMRI水池的试验值[18]
17.2 r/s相比

仅小了1.05 %。所以采用本文中使用的数值计算方法对船模自航进行数值模拟，可以精确预报出船模的自航

点，为接下来倒车停船操纵的数值模拟提供了基础。 

2.2  停船模拟 

本文中停船操纵的数值模拟过程如下：首先使用PI控制器，控制船模以0.4905 m/s（对应实际船舶10 kn）

的速度航行。在达到稳定自航状态之后，控制螺旋桨倒车进行停船操纵，螺旋桨倒转速度为10.36 r/s。当船模

纵向速度降为零时，停船操纵完成。 

2.2.1 停船参数预报 

下图给出了停船操纵过程中的船模运动轨迹以及速度随时间的变化曲线。 
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图 6 停船轨迹图                               图 7 速度变化图 

 

这里使用了无因次化参数，其中轨迹图中使用了无因次化长度，而速度变化图中使用了无因次化速度和

时间，计算公式分别为：𝑡 =
𝑡

√ /𝑔
，𝑉 =

𝑉

√𝑔 
。其中L为船长，g为重力加速度。 

从图中可以看出，停船纵距、横距和停船轨迹与试验值吻合良好，其中停船冲程与试验值相比多了0.75 %，

计算结果与实际情况相比趋于安全；而停船横距与试验值相比小了4.29 %，使用CFD方法预报的横向运动距

离偏小，在实际应用中应加以关注；停船时间试验值吻合较好，而倒车之后的速度变化情况与试验存在一定

误差，在余速较高时，数值方法预报的速度降低较快。本文中采用的数值计算方法可以较为精确的预报船舶

停船操纵的相关参数，为停船性能评估提供有力的手段。 

2.2.2 停船操纵流场分析 

为了分析停船操纵中船舶运动的水动力特征，下图给出了船模倒车停船操纵进行10s后（对应实际船舶

105s）船艉部的压力分布。 

   

图 8 艉部动压分布侧视图    图 9 艉部动压分布后视图 

 

从图中可以看出，倒车停船操纵过程中，船后方右侧形成高压区，而左侧因螺旋桨倒车而导致的压力变

化情况较小，相较右侧可以忽略不计。船后方左右两侧的压力差形成了推动船尾向左的横向力，从而导致船

首右偏，产生倒车效应。 

为了研究船尾右侧高压区的产生原因，下图给出了该时刻船尾周围的流场速度分布。 



                第二届“高新船舶与深海开发装备”创新论坛论文集          高新船舶设计制造 

 

264 

   

图 10 垂向切面纵向速度分布图   图 11 垂向切面垂向速度分布图 

   

图 12 横向切面纵向速度分布图   图 13 横向切面垂向速度分布图 

 

从纵向速度分布图（图10与图12）中可以看出，船尾右侧高压区附近伴流速度大于左侧，右侧船体周围

流体相对于船的运动速度较小，造成作用在船壳上的压力更大。从垂向速度分布图（图11与图13）中可以看

出，在倒转螺旋桨的作用下，船尾右侧的流体明显向上运动，冲击船尾右下方，而左侧流体向下运动，并没

有受到船体的阻挡。 

从船尾向船首看去，倒车螺旋桨逆时针旋转，改变了船尾附近的流体运动情况，右侧排出流向前方和上

方运动，受到了船体的阻挡，冲击船尾右下方，从而形成高压区，推动船尾向左，造成船首右偏，产生倒车

效应。 

3  结论 

本文阐述了对停船操纵进行CFD数值模拟的重要意义，介绍了使用重叠网格对倒车停船过程进行数值模

拟的方法，文中的数值预报结果，如停船冲程、停船横距和停船时间等与试验结果吻合良好，验证了使用当

前数值方法对停船操纵问题进行数值预报的可靠性。另外，对于船舶从自航到停止的过程，给出了详细的流

场信息，如船艉表面压力分布、螺旋桨周围流体速度变化等，分析了倒车效应产生的原因。本文采用的求解

器可以准确预报出倒车停船操纵下船舶的运动过程和水动力特性，为船舶停船性能的评估、船舶数字化设计

和操纵方式的选择提供可靠参考。 

未来将对浅水情况下的船舶停船操纵进行模拟，并比较分析不同停船方式，同时对本文中采用的船舶操

纵数值模拟方法进行更广泛的验证。 
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