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基于CFD的船舶横摇数值模拟与粘性效应分析
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摘 要：［目的目的］船舶横摇的准确预报对于船舶耐波性、稳性以及操纵性的研究具有十分重要的意义，但船舶横

摇运动受流场粘性效应的影响很大，计算中存在较多非线性因素，因而并不适于常用于研究船舶运动的传统势

流理论。为解决这一问题，［方法方法］采用基于 OpenFOAM 软件开发的 naoe-FOAM-SJTU求解器，分别通过欧拉方

法和 RANS 方法对 S60 船模典型二维横剖面的强迫横摇进行数值模拟，同时，模拟分析 DTMB 5512 不同三维船

模的自由与强迫横摇运动。［结果结果］在成功将横摇阻尼力矩的不同成分分别计算出来后发现，其中漩涡阻尼所占

的比例最大，摩擦阻尼所占的比例最小，而舭龙骨在一定的横摇角度范围内则减小了横摇阻尼力矩。［结论结论］该

结果揭示了横摇参数对船舶横摇运动及横摇阻尼力矩的影响，对准确预报船舶的横摇运动具有重要意义。
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Numerical analysis of viscous effect on ship rolling motions based on CFD
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Abstract：During the ship design procedure, the analysis of ship rolling motions is of great significance
because the rolling motions have extraordinary effects on the sea-keeping, maneuverability and stability of
a ship. It is difficult to simulate rolling motions due to the effect of viscosity, which causes many nonlinear
components in computation. As such, the potential theory used for other ship motions cannot be used for
rolling motions. This paper simulates the rolling motions of the DTMB 5512 ship model and the ship
transverse section of the S60 ship model with a naoe-FOAM-SJTU solver using the Reynolds Averaged
Navier Stokes（RANS）method based on the OpenFOAM. The results of rolling motions are compared with
the experimental data, which confirms the reliability of the meshes and results. For the ship transverse
section of the S60 ship model, the damping coefficient is divided into three parts with the Euler and RANS
methods: friction, vorticity and wave parts. For the DTMB 5512 ship model, the damping coefficient is also
respectively analyzed, including the friction, vorticity, wave and bilge keel parts. The results in this paper
show that the vorticity part accounts for the greatest proportion, while the friction part accounts for the least,
and the bilge keels reduces the damping moment to a certain extent which shows the effect of rolling
parameters on rolling motions and moments.
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0 引 言

在现代船舶设计中，船舶横摇运动的准确预

报十分重要，然而流场的粘性效应对船舶横摇运

动影响较大，使得船舶横摇运动计算中含有很多

非线性因素，因此传统的势流理论无法准确预报

船舶横摇运动。

船舶横摇阻尼系数是决定船舶横摇预报准确

性的关键因素。船舶横摇阻尼系数通常可以分为

5个部分［1］：摩擦阻尼系数、波浪阻尼系数、漩涡阻

尼系数、升力阻尼系数和附体阻尼系数。这种分

类便于逐个研究外界因素对阻尼系数不同成分的

影响，但在该分类下，5 种阻尼系数之间是假定线

性相关的。对于这 5 个部分，Ikeda 等［2-3］于 1977~
1978 年根据船模试验提出了相对应的经验公式，

但船模试验的效率不高，经验公式的适用范围有

限，因此这 2 种方法并不能大规模地用于船模横

摇研究。

如今，随着计算机技术的飞速发展，计算流体

力学［4］（Computational Fluid Dynamics，CFD）被广

泛应用于船舶相关研究。在船舶横摇运动模拟分

析方面，学者们相继进行了研究。Luca与 Stefano［5］

利用 CFD 软件针对相似横剖面的单体船、双体船

和小水线面船进行了横摇运动模拟；Miller等［6］应

用 RANS（Reynolds Averaged Navier Stokes）方法

对存在舭龙骨的三维圆柱体进行了预报；Wilson
等［7］应用 CFDSHIP-IOWA求解器预报了船舶在不

同船速下的自由横摇以及强迫横摇；Yang 等［8］针

对 S60 船模的自由与强迫横摇运动进行了模拟并

计算了其阻尼系数。但以上研究都只得到了总的

阻尼系数，或是仅将摩擦阻尼系数分离出来进行

了分析。

本文将应用课题组自行开发的 naoe-FOAM-
SJTU 求解器［9］模拟船模运动与流场的变化。该求

解器是基于开源软件 OpenFOAM［10］（Open Field
Operation and Manipulation）而开发，以 RANS 方程

为 控 制 方 程 ，采 用 有 限 体 积 法（Finite Volume
Method，FVM）离散控制方程，流体体积法（Volume
of Fluid，VOF）技术捕捉自由液面，用 SST k -ω 湍

流模型封闭方程，应用压力的隐式算子分割算法

（Pressure-Implicit Split-Operator，PISO）［11］耦合求

解速度和压力。而对于船体的运动，则采用动态

网格技术以及六自由度运动求解器来模拟。

naoe-FOAM-SJTU 求解器已应用于船舶工程、近

岸工程、海洋工程等各类复杂流动问题的数值模

拟，包括各类水波的数值造波与消波、船桨舵匹配

自航推进与操纵运动、节能装置水动力性能、船舶

运动与粘性阻尼、上浪砰击、浮式平台运动与气

隙、液化天然气（LNG）液舱晃荡、Spar平台涡激运

动等复杂问题，相关计算结果也得到了很多试验

的证实。运用该求解器，吴建威等［12］成功预报了

螺旋桨敞水性能，Shen 等［13］得到了一种非规则波

的生成方法，李鹏飞等［14］基于致动线模型数值模

拟了风力机尾流场，尹崇宏等［15］模拟了实尺度

VLCC 船的阻力问题，Cao 等［16］数值模拟了多方向

海洋波问题，Zha 等［17］数值模拟了双体船兴波阻

力问题。Shen等［18］还数值模拟了船舶自航运动和

船—桨—舵的相互作用问题。以上数值模拟结果

均表明 naoe-FOAM-SJTU 求解器在解决船舶与海

洋工程相关问题方面是可靠的。

本文将分别采用欧拉方法与 RANS 方法模拟

二维船模横剖面的强迫横摇运动，并从总阻尼系

数中分离出波浪阻尼系数、摩擦阻尼系数以及漩

涡阻尼系数。对于三维船模，拟通过比较带舭龙

骨的船体与裸船体的横摇运动，从总阻尼系数中

分离出摩擦阻尼系数与舭龙骨阻尼系数。由于本

文中所涉及到的横摇运动并未考虑船模横荡运动

的影响，因此升力阻尼系数不在分析范围内。

1 数值方法

1.1 RANS方法

对于 naoe-FOAM-SJTU 求解器，以 RANS 方

程为控制方程：

Ñ ×U = 0 （1）
¶ρU
¶t

+ Ñ × ( )ρ( )U - Ug U = -Ñpd - g × xÑρ +

Ñ × ( )μeffÑU + ( )ÑU × Ñμeff + fσ + fs （2）
式中：x 为网格节点的位置；t 为时间；U 为速度

场；Ug 为网格移动速度；pd = p - ρg × x ，为动压

力；ρ为液体或者气体的密度；g 为重力加速度向

量；fσ 为表面张力项；fs 为源项；μeff = ρ( )ν - ν t ，

为有效动力粘度，其中 ν为运动粘度，ν t 为涡黏度。

湍流模型 SST k -ω 用来封闭该控制方程，边

界可压缩的 VOF 方法用来追踪和捕捉自由液面

的变化，其输运方程定义如下：

¶α
¶t

+ Ñ × ( )( )U - Ug α + Ñ × ( )U r( )1 - α α = 0 （3）
式中：U r 为用于压缩界面的速度场；α 为积分数，

代表网格单元中流体所占的体积比，其值介于 0
和 1之间：

2
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α = 0 空气

α = 1 水

0 < α < 1 界面

（4）

控制方程采用 FVM 法进行离散，即将计算域

离散成一系列小单元，计算流场信息存储在网格

单元中心，最终根据单元中心的值插值得到单元

面的值。对于离散后得到的压力速度耦合方程，

则采用 PISO 算法进行迭代求解，其主要由分预

测—修正—再修正三步组成。具体步骤与算法详

见文献［9］。

1.2 欧拉方法

本文采用欧拉方法对二维 S60 船模横剖面的

强迫横摇进行计算。由于摩擦阻尼系数和漩涡阻

尼系数均与流场的粘性相关，同时，本文假定波浪

阻尼系数与流场粘性无关，因此由欧拉方法最终

得到的为波浪阻尼系数。

欧拉方法的实现同样是基于 naoe-FOAM-
SJTU 求解器。可将求解器中粘性项的数值设置

成 0，并改变流场的边界条件来实现欧拉方法，具

体同第 1.1节。

1.3 静水阻力系数

为了验证欧拉方法的可行性，同时验证波浪

与粘性无关，本文运用欧拉方法以及 RANS 方法

对 KCS 船模在静水中的运动进行模拟，并求解静

水阻力系数。

采用 RANS 方法可以直接计算得到粘性流场

中船舶的总阻力，从而求得阻力系数

C = F
1
2
ρSV 2

（5）

式中：F 为船舶总阻力；S 为船舶湿表面积；V 为

船速。

而采用欧拉方法则仅能计算出兴波阻力系数

Cw ，摩擦阻尼系数 C f 采用 1957ITTC摩擦公式：

C f =
0.075

( )lg Re-2 2
（6）

式中，雷诺数 Re =VL ν ，其中 L 为船长。最终的

阻力系数 C = C f + Cw 。

1.4 横摇阻尼系数

本文中，为了与试验数据进行对比验证，需要

计算相关的横摇阻尼系数。强迫横摇与自由横摇

阻尼系数的计算方法并不一致，具体如下。

1.4.1 强迫横摇

对于强迫横摇，横摇角度随时间的变化可以

表示为如下方程：

θ = θ0 sin( )ωt （7）
式中：θ0 为初始横摇角；ω为横摇频率。

横摇阻尼力矩可以表示为

M = Iθ̈ + B( )θ̇ θ̇ + C ( )θ t （8）
式中：I 为总惯性力矩；B( )θ̇ 为阻尼系数，可以近

似为

B( )θ̇ » Beq （9）
式中，Beq 为阻尼系数。假设回复力系数 C ( )θ t

是关于 θ 的多项式，则

C(θ t) = a1θ + a2θ
2 + a3θ

3 + + anθ
n （10）

当 θ = 0 时，可以推导得到

Beq =
M0

θ0ω
（11）

B̂eq =
Beq

ρÑB2

B
2g

（12）
式中：M0 为船舶横摇角度为 0°时船舶所受到的

阻尼力矩；B 为船宽。

由以上方程可以看出，对于某一种确定的工

况，阻尼系数与横摇阻尼力矩相关，因此，横摇阻

尼力矩相应地也可以分为 5 个部分。为直观分

析，本文将优先从横摇阻尼力矩曲线以及最大力

矩来进行分析。

本文采用 naoe-FOAM-SJTU 求解器求得的总

阻尼力矩可以分为剪切和法向 2 个部分。剪切部

分是由船体周围的剪切力所产生，即摩擦力产生

的阻尼力矩，相对应的为摩擦阻尼系数。而法向

部分则是由船体周围的不平衡压力所造成，对应

于波浪阻尼系数和漩涡阻尼系数，其中假定波浪

阻尼系数与粘性无关，是采用欧拉方法计算得

到。舭龙骨的存在增加了船体摩擦，同时也改变

了船体周围的涡量分布和涡量大小，因此对于剪

切与法向 2 个部分均有影响。4 个部分（漩涡、波

浪、摩擦、附体）的横摇阻尼力矩的关系如下：

ì

í

î

ïï

ïï

M p = M pw + M pe + M pb

M f = M ff + M fb

M = M p + M f

（13）

式中：M p 和 M f 为采用 RANS 方法求得的阻尼力

矩法向部分与剪切部分，其中 M p 是由漩涡、波浪

与舭龙骨共同影响产生，M f 是由摩擦部分产生；

M pw 为采用欧拉方法求得的阻尼力矩法向部分，

是由波浪影响产生的；M pe 为由漩涡影响产生的

横摇力矩；M pb 为由舭龙骨单独影响产生的横摇

罗天等：基于 CFD的船舶横摇数值模拟与粘性效应分析 3
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力矩的法向部分；M ff 为由裸船体的摩擦产生的

横摇剪切力矩；M fb 为由舭龙骨单独的摩擦产生

的横摇剪切力矩。

1.4.2 自由横摇

对于自由横摇运动，除了需要通过横摇角度

的时历曲线来估算横摇衰减周期外，还需通过该

曲线来计算船舶自由横摇的阻尼系数 μϕϕ
［19］。图 1

所示为典型的船舶自由衰减横摇曲线。

根据船舶耐波性理论［20］，由该曲线可以得到

相 邻 两 振 幅 的 差 Dφ = φk - φk + 1 以 及 均 值

φm = ( )φk + φk + 1 /2 ，以 φm 为横轴、Dφ 为纵轴作消

灭曲线如图 2所示。

则船舶自由横摇阻尼系数可通过下式求得：

μϕϕ = Dφ/π × φm （14）
2 计算模型和网格

本文一共使用了 3 种船型：KCS 船型、S60 船

型以及 DTMB 5512船型。计算网格由 OpenFOAM
自带的网格生成工具 SnappyHexMesh 生成。为了

提高计算精度，捕捉自由面兴波以及船体附近的

涡量变化情况，对自由面和船体壁面附近处的网

格进行了适当加密。除此外，为了实现船模的横

摇运动，还在计算中引入了动态网格（Dynamic
mesh）技术。

2.1 KCS船型

在通过静水阻力验证欧拉方法的可行性时，

为便于与试验数据［21］进行对比，采用了与试验相

同的船型——KCS船型，其船模参数如表 1所示。

KCS船的船体视图如图 3所示。

由于船体的对称性，仅在船模中纵剖面的右

舷 侧 划 分 了 网 格 ，计 算 域 尺 寸 为 ：

-1.0L  x  4.0L ，0  y  1.5L ，-1.0L  z  1.0L 。

网格总量为 108×104，船体艏、艉网格以及背景网

格如图 4所示。

图 1 典型的船舶自由衰减横摇曲线

Fig.1 Time history curve of rolling angle

图 2 船舶自由横摇消灭曲线

Fig.2 The curve of damping coefficient

表 1 KCS船模主尺度

Table 1 The main dimensions of KCS ship model

参数

船长/m
船宽/m
吃水/m

方形系数

湿表面积/m2

排水体积/m3

重心位置/m

数值

7.36
1.030 4
0.345 6
0.651
9.757
1.706

（3.79，0，-0.113）

图 3 KCS船模船体视图

Fig.3 The KCS ship model

（a）The meshes of bow （b）The meshes of stern

（c）Background meshes
图 4 KCS半船网格

Fig.4 Meshes distribution for KCS ship model

φ

φ0

φ1

φ2
φ3 φ4 φ5 φ6

t

Dφ

φm
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2.2 S60船型

对于本文中讨论的典型的二维船型横剖面，

为便于与试验数据［22］进行对比，采用了与试验相

同的船型及剖面——S60 船型的典型横剖面，船

型主要参数如表 2所示。

对于该二维横剖面的横摇模拟，横摇轴为

x 轴，横摇的轴心 O 为船舶横剖面中心线与船模

横剖面静止时水线的交点。计算域尺寸为：

-2.5B  y  2.5B ，-2B  z  2B 。另外，还对该横

摇算例进行了网格收敛性分析，网格量分别为

4×104，7×104和 14×104，计算网格如图 5所示。

2.3 DTMB 5512船型

对于本文中讨论的典型三维船型，为便于与试

验数据进行对比，采用了与试验相同的船型——

DTMB 5512船型，船型主要参数如表 3所示。

该船体的裸船模型以及带舭龙骨的船模如

图 6所示。

对于横摇运动，该船型的横摇中心与重心重

合，横摇轴为中纵剖面上通过重心且平行于水线

面 的 直 线 。 计 算 域 尺 寸 为 ：-1.0L  x  3.0L ，

-2.0L  y  2.0L ，-1.0L  z  0.5L 。为了验证网格

的可靠性，该算例也做了网格收敛性验证，网

格 量分别为 97.8×104，232×104 和 646×104，其中，

232×104的计算网格如图 7所示。

3 验证与计算结果

3.1 S60典型二维横剖面横摇计算

本文结合欧拉以及 RANS 这 2 种方法对 S60
二维横剖面的强迫横摇运动进行了模拟计算，最

终将横摇阻尼力矩分为了波浪、摩擦和漩涡 3 个

部分。

表 2 S60船模主尺度

Table 2 The main dimensions of S60 ship model

参数

船宽/m
吃水/m

排水体积/m3

数值

0.237
0.096

0.017 75

（a）Meshes 1（4×104） （b）Meshes 2（7×104）

（c）Meshes 3（14×104）

图 5 S60船模二维横剖面网格

Fig.5 Meshes distribution for S60 ship model

参数

船长/m
船宽/m
吃水/m

湿表面积/m2

排水体积/m3

重心位置/m

数值

3.048
0.409
0.132

1.397 63
0.083

（1.524，0，0.03）

表 3 DTMB 5512船模主尺度

Table 3 The main dimensions of DTMB 5512 ship model

（a）The bare hull model

（b） The bare hull model with bilge keels
图 6 DTMB 5512船模

Fig.6 The DTMB 5512 ship models

（a）The meshes of bow （b）The meshes of stern

（c）Background meshes
图 7 DTMB 5512船模以及网格

Fig.7 Meshes distribution for DTMB 5512 ship model
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3.1.1 欧拉方法可行性验证

为了验证欧拉方法的可行性以及其对船体周

围波浪预报的准确性，本文使用 naoe-FOAM-
SJTU 求解器，采用 RANS 和欧拉 2 种方法对不同

傅汝德数 Fr 下的船舶静水阻力进行了计算并与

试验数据进行了对比，计算结果如表 4所示。

从表 4 的结果可以看出，由该求解器应用欧

拉方法得到的结果与试验结果相近，即欧拉方法

计算得到的兴波阻尼部分是可信的，可以由该方

法计算横摇阻尼力矩中的波浪阻尼力矩。

当 Fr=0.27 时，由 2 种方法计算得到的波形比

较如图 8 所示。图中，上半部分为欧拉计算结果，

下半部分为 RANS计算结果。

由上述阻力系数比较可以看出，采用欧拉方

法和 RANS 方法所得结果与试验结果的误差在允

许的范围之内，说明欧拉方法对于非粘性流场的

计算结果是可靠的。从采用欧拉方法与 RANS 方

法模拟得到的稳定波形图上来看，两者在船体附

近的波形图基本相同，因此可以推断流场的粘性

效应对于船体附近的兴波并没有太大的影响，继

而可以推论，在横摇模拟中，采用欧拉方法计算波

浪阻尼部分的做法是可行的。

3.1.2 RANS方法可行性验证

为了与 Ikeda 等［2-3］的试验数据进行对比，本

文采用 RANS 方法在相同的横摇工况下对 S60 典

型二维横剖面进行了强迫横摇计算，横摇工况如

表 5所示。

首先选用 0.17 rad 进行收敛性验证，结果如

表 6所示。

由表 6 中数据可知，网格 2 与网格 3 的误差均

在允许范围内，但是考虑到效率问题，在后面的计

算中，将选择网格 2进行计算。

为了进一步验证网格 2 计算结果的可靠性，

使用网格 2 对另外 3 种横摇角度下的强迫横摇进

行了计算模拟，计算结果如表 7所示。

由表 7 中的数值结果可以看出，误差均在允

许范围内，可以证实采用 RANS方法以及网格 2计

算该二维船模横剖面强迫横摇运动所得结果是可

以信赖的。

3.1.3 S60典型二维横剖面强迫横摇计算结果

为了单独分析二维船模横剖面强迫运动时横

摇阻尼系数的不同成分，本文运用欧拉方法以及

RANS 方法对于同一种横摇工况下的船舶横摇进

行了模拟，具体如表 8所示。

表 4 静水阻力系数验证结果

Table 4 The comparison between the results of two
methods and the experimental data

Fr

0.25
0.27

试验数据

3.574
4.006

欧拉

3.705
4.180

误差/%
3.66
4.34

RANS
3.529
4.029

误差/%
1.26
0.58

图 8 欧拉及 RANS方法计算所得稳定波形图比较

Fig.8 The comparison of wave pattern between Euler and
RANS methods

Z/m
0.09
0.08
0.05
0.03
0
-0.03
-0.045

横摇频率/（rad·s-1）

横摇角度/rad
流场密度/（kg·m -2）

重力加速度/（m·s -2）

流体运动粘度/（m2·s-1）

5.274 5
0.15，0.17，0.22，0.25

998.2
9.8

1.0×10-6

表 5 S60船模强迫横摇计算方法与网格的验证工况

Table 5 The validation conditions of the method and grid
for forced roll motion with S60 ship model

网格

网格 1
网格 2
网格 3

网格量

4×104

7×104

14×104

试验得到的 B̂eq

0.002 6
0.002 6
0.002 6

B̂eq

0.002 025
0.002 378
0.002 446

误差/%
22.1
8.5
5.9

表 6 S60船模收敛性验证结果

Table 6 The validation results of convergence study
of S60 ship model

θ0 /rad
0.15
0.22
0.25

Ikeda的试验结果 B̂eq

0.002 014
0.002 639
0.002 721

naoe-FOAM-SJTU
计算结果 B̂eq

0.002 003
0.002 486
0.002 800

误差/%
0.53
5.81
2.90

表 7 横摇阻尼系数验证结果

Table 7 The validation results of damping coefficient for
forced roll motion

表 8 S60横剖面强迫横摇计算工况

Table 8 The calculation conditions for forced roll motion

计算

工况

2DFR
运动状态

强迫横摇

横摇频率/
（rad·s-1）

15

来流速度

（Fr）

0
横摇角度/ rad

0.25

6

downloaded from www.ship-research.com



第 2期

在该工况下，二维船模横剖面强迫横摇的力

矩时历曲线如图 9所示。

图 9 中，黑色曲线为采用欧拉方法算得的船

舶所受力矩的垂向部分 M pw ，红色曲线为采用

RANS方法算得的船舶所受摩擦力矩 M ff ，蓝色曲

线为采用 RANS 方法求得的力矩垂向部分与 M pw

之差，即 M pe 。

粘性流场中，船舶强迫横摇时船体横剖面周

围流场的涡量分布如图 10所示。

图 10 为第（n-1）个周期内 4 张典型时刻的涡

量分布图，其中 T 表示强迫横摇周期，t 表示该图

所对应的时刻。船舶强迫横摇时粘性流场与非粘

性流场中的涡量分布图如图 11所示。

由图 9 可以看出，在强迫横摇阻尼力矩中，漩

涡影响部分相较于其他部分占比要大得多，因为

在船体横摇过程中周围会产生很多漩涡，造成船

体周围压力的不均衡，相比于摩擦以及由波浪引

起的力矩，这部分产生的力矩影响更大。同时，这

种结果与 Ikeda 等［2-3］的试验结果和 Korpus等［23］的

数值计算结果均很相似。另外值得注意的是，波

浪部分产生的力矩与其他 2 个部分力矩的方向是

相反的，其原因分析如图 12所示。

由图 12 可知，波浪对船舶形成的力矩使船趋

向于倾覆方向，因此与另外 2 个部分力矩的方向

是相反的，但因其所占总力矩的比例较小，故总的

横摇力矩还是与漩涡产生的横摇力矩方向相同。

另外，从力矩时历曲线图（图 9）中可以看出，

漩涡阻尼部分和摩擦阻尼部分达到峰值与零点是

有时间差的，摩擦阻尼部分出现峰值的时间比漩

涡阻尼部分要迟。船模所受到的漩涡阻尼部分由

二维船模横剖面横摇时流场的具体状态所决定，

由上面的数据可以看出，峰值出现在横摇角度最

大的时刻，对应于计算结果的涡量图，发现此时船

模横剖面周围的漩涡最多，尤其是舭部，造成了船

舶周围压力的极度不平衡，因此，力矩的漩涡阻尼

部分达到峰值。而摩擦阻尼部分是由船模横剖面

临近的液体与船模表面的相对速度所决定，当船

模横剖面处于横摇角度最大时，船模表面的速度

为 0，而临近的流体由于惯性仍有速度，之后，船

模向反方向运动，使得相对速度继续增大，即力矩

的摩擦阻尼部分会继续增大，因此摩擦阻尼部分

峰值出现的时间会比漩涡阻尼部分晚。

分析船舶横摇涡量图（图 10）可知，漩涡产生

于二维船模横剖面的壁上，在船模横摇角度从最

图 9 S60横剖面强迫横摇力矩时历曲线

Fig.9 Time history curves of forced roll moment with
S60 ship model

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5

Mo
me

nt/（
N·

m）

1.0 1.5 2.0 2.5
Time/s

Mpe

M ff
Mpw

（a）t=nT （b）t=（n+1/4）T

（c）t=（n+1/2）T （d）t=（n+3/4）T

图 10 S60横剖面强迫横摇时船体周围涡量分布

Fig.10 The vorticity distribution around the S60 ship model

（a）Without viscosity （b）With viscosity
图 11 粘性流场与非粘性流场中涡量分布图

Fig.11 The comparison of vorticity distribution between
viscosity and without viscosity

图 12 波浪阻尼分析图

Fig.12 Analysis diagram of the wave damping moment

Vorticity/s-1

-15 -10 0 10 15
Vorticity/s-1

-15 -10 0 10 15

Vorticity/s-1

-15 -10 0 10 15
Vorticity/s-1

-15 -10 0 10 15

Vorticity/s-1

-8 -4 0 4 8
Vorticity/s-1

-15 -10 0 10 15

Roll angle Roll angle
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大开始逐渐变小时，由于相对速度在船模周围开

始形成一层很薄的、方向一定的漩涡，因此随着船

舶逐渐左倾（或右倾），在船模横摇角度到另一个

方向达到最大时，该方向上的漩涡已全部产生并

附在船体表面形成较厚的一层。之后，船模反方

向转动，立刻会在船模周围形成反方向的漩涡，中

和一部分外层不同方向的漩涡，剩下没有被中和

的部分则沿着船体底部和船侧方向分别排向船底

与自由液面，在船模周围形成 4 处漩涡中心。这

4 处漩涡的方向由最初船体转动的方向所决定，

当船体初始转动方向变动时，漩涡的方向将变为

反向。

根据欧拉方法和 RANS 方法计算所得的无粘

性与粘性流场中的压力与涡量分布图（图 11）可

以明显看出，当无粘性时，流场中并未产生明显的

涡量，因此可以证实阻尼系数的漩涡部分仅由粘

性影响产生，即漩涡阻尼系数是根据法向力矩的

粘性部分而求得。

3.2 DTMB 5512三维船模横摇计算

本文采用 RANS 方法对 DTMB 5512 三维船型

的横摇运动进行了模拟计算，最终将摩擦阻尼部

分以及舭龙骨阻尼部分从总阻尼中分离了出来。

3.2.1 三维船模自由横摇计算验证

对于 DTMB 5512 三维船模，仅有在稳定航速

下的自由横摇试验结果，因此本节采用同样的计

算工况来模拟该船模的自由横摇运动以验证

RANS方法和网格的可行性。计算工况具体如表 9
所示。收敛性验证结果如表 10所示。

计算工况

BHLS
运动状态

自由衰减

船型

不带舭龙骨

来流速度（Fr）

0.138
初始角度/rad

0.174

表 9 DTMB 5512船模自由衰减横摇收敛性验证计算工况

Table 9 The calculation condition of convergence study for
free decay roll motion with DTMB 5512 ship model

网格

网格 1
网格 2
网格 3

网格量

97.8×104

232×104

646×104

试验得到的横摇周期/s
1.584
1.584
1.584

横摇周期/s
1.69
1.65
1.64

误差/%
6.7
4.2
3.5

试验得到的阻尼系数

0.074 5
0.074 5
0.074 5

阻尼系数

0.065 7
0.070 3
0.072 1

误差/%
11.8
5.6
3.2

表 10 DTMB 5512船模收敛性验证结果

Table 10 The validation results of convergence study with DTMB 5512 ship model

从表 10 中的数据可知，网格 2 与网格 3 的误

差均在允许范围内，但是考虑到效率问题，在后面

的计算中将选择网格 2进行计算。

为了进一步验证使用该方法以及该网格所得

结果的可靠性，使用网格 2，根据试验数据采用了

2 种来流速度进行计算验证，2 种工况具体如

表 11 所示。

计算结果如图 13和表 12所示。

计算工况

BHLS
BHML

运动状态

自由衰减

自由衰减

船型

不带舭龙骨

不带舭龙骨

来流速度

（Fr）

0.138
0.280

初始角度

/rad
0.174
0.174

表 11 DTMB 5512船模自由衰减横摇计算工况

Table 11 The calculation conditions for free decay roll
motion with DTMB 5512 ship mode

图 13 DTMB 5512船模自由衰减横摇模拟与试验的对比结果

Fig.13 The comparison of free decay roll motions simulation results and the experimental data with DTMB 5512
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由上面的结果可以看出，本文计算与试验间

的误差均在 6%以内，可以证明采用 RANS 方法以

及网格 2 计算该三维船模横剖面强迫横摇运动结

果可信。此外，从图 13 中可以发现，数值模拟结

果与试验结果横摇周期的相对误差一定，但绝对

误差值会随时间累积，在自由横摇的横摇角度时

历曲线上，就表现为数值模拟结果与试验结果间

的误差是随时间逐步增大的。

3.2.2 DTMB 5512三维船模强迫横摇计算结果

为了单独分析三维船模强迫运动时横摇阻尼

系数的不同成分，采用 RANS 方法对同一工况下

带舭龙骨的船模与裸船模进行了模拟计算，工况

具体如表 13所示。

在该工况下，强迫横摇的力矩时历曲线如图 14
所示。

图 14 中，黑色线为带舭龙骨船模所受的总力

矩 M ，绿色曲线为裸船模所受力矩总力矩的垂向

部分 M pw + M pe ，蓝色曲线为裸船模所受的摩擦

力矩 M ff ，红色曲线为受舭龙骨影响的力矩的垂

向部分 M pb ，粉色曲线为受舭龙骨影响的力矩的

切向部分 M fb 。

粘性流场中船舶强迫横摇时船体横剖面周围

流场的涡量分布如图 15所示。

计算

工况

BHFR
BKFR

运动状态

强迫横摇

强迫横摇

船型

不带舭龙骨

带舭龙骨

横摇频率

/（rad·s-1）

6.28
6.28

来流速度

（Fr）

0
0

横摇

角度/rad
0.25
0.25

表 13 DTMB 5512船模强迫横摇运动计算工况

Table 13 The calculation conditions for forced roll
motion with DTMB 5512 ship model

计算

工况

BHLS
BHML

来流速度

（Fr）

0.138
0.280

试验得到的

横摇周期/s
1.584
1.545

横摇周期/s
1.65
1.62

误差/%
4.2
4.8

表 12 DTMB 5512船模自由衰减横摇验证结果

Table 12 The validation results for free decay roll motion
with DTMB 5512 ship model

图 14 DTMB 5512强迫横摇力矩时历曲线

Fig.14 Time history curves of forced roll moment with
DTMB 5512 ship model
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（a）Vorticity distribution when θ =0（bare hull）

（b）Vorticity distribution when θ =0（bare hull with bilge keel）

（c）Free surface when θ =0（bare hull）

（d）Free surface when θ =0（bare hull with bilge keel）
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由图 15 中结果可以看出，在三维船模的强迫

横摇中，与二维类似，仍然是 M pw + M pe 占总横摇

阻尼力矩的大部分，而裸船模的摩擦力矩和带舭

龙骨船模的摩擦力矩所占的比例则非常小。此外

值得注意的是，对于带舭龙骨的船模，计算得到的

横摇总阻尼力矩减小了，其具体原因如图 16所示。

由舭龙骨造成的阻尼力矩变化的原因来源于

2 个方面：一是舭龙骨增加了船模表面积从而增

加了摩擦阻尼；二是舭龙骨在船舶强迫横摇中对

流场中涡量的数值以及分布有一定的影响从而改

变了船舶受到的横摇阻尼力矩。其中，摩擦阻尼

占据很小的一部分，在此阶段的分析中可以忽略

不计。第 2 个因素首先考虑的是由舭龙骨附近产

生的压力不平衡所造成的阻尼力矩。如图 16 所

示，在船模转到最高点往平衡位置转的时候，总阻

尼力矩是有利于船模转回平衡位置的，但此时由

舭龙骨受到的流场的力造成的横摇阻尼力矩则是

阻止船模转回平衡位置的。其次，由图 15 所示的

涡量分布图可以看出，在有舭龙骨的情况下，在舭

龙骨的范围内船体舭部形成了 2 个漩涡中心，改

变了船模周围流场涡量的数值与分布。在这 2 种

因素的综合影响下，流场对船模造成的 M p 在一

定的横摇角度范围内减小了，其中也包括 M p 的

最大值。

与二维船模横剖面强迫横摇类似，三维船模

的摩擦阻尼力矩时历曲线与阻尼力矩垂向部分的

时历曲线具有一定的相位差。 M p 与船体周围的

涡量有关，在船模横摇达到最大角度时，船模附近

的涡量分布最不均匀，涡量数值最大，因此 M p 也

达到最大值。当船模从横剖面处于横摇角度最大

处向反方向运动时，临近流体与船模表面的相对

速度会继续增大，即力矩的剪切力部分会继续增

大，因此两者的时历曲线会有一定的相位差。

由图 15 所示的涡量图还可看出，船模附近漩

涡以及漩涡中心形成的原理也与二维船模横剖面

类似。漩涡在船模横摇时从船模表面开始形成，

随着船模的运动，部分与新形成的漩涡相互中和

消散，部分受船模运动的影响而向外移动。由于

算例中的强迫横摇角度偏小，裸船模最终仅形成

了 2 个漩涡中心，而带舭龙骨的船模在舭龙骨附

近也会形成涡中心。图 15 还展示了船模横摇时

自由表面的变化，可以看出，带舭龙骨船模与裸船

（e）Vorticity distribution when θ =0.25 rad（bare hull）

（f）Vorticity distribution when θ =0.25 rad（bare hull with bilge keel）

（g）Free surface when θ =0.25 rad（bare hull）

（h）Free surface when θ = 0.25 rad（bare hull with bilge keel）
图 15 DTMB 5512强迫横摇时船体周围的涡量分布

Fig.15 The vorticity distribution around the DTMB 5512 ship model

图 16 舭龙骨对横摇运动的影响

Fig.16 The influence of bilge keel on rolling motion
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模形成的行波基本相似。

4 结 语

本文采用 RANS 方法对 S60 船模二维横剖面

的横摇进行模拟计算，验证了网格以及计算方法

的可行性。在此基础上，结合欧拉方法下同一模

型与工况的计算结果，将船舶阻尼系数分为了摩

擦、波浪和漩涡 3 个部分进行分析，其中摩擦阻尼

部分在总阻尼里占的比重最少，而漩涡阻尼部分

占的比重最多，两者的相关力矩曲线具有一定的

相位差。另外，波浪阻尼力矩的方向与摩擦和漩

涡这 2种阻尼力矩的方向是相反的。

本文还采用 RANS 方法对 DTMB 5512 三维船

模进行了自由衰减的横摇运动模拟，验证了网格

以及计算方法的可行性。在此基础上，对该三维

裸船模与带舭龙骨船体进行了强迫横摇运动的模

拟计算，将摩擦阻尼部分与舭龙骨阻尼部分从总

阻尼中分离出来进行了分析，与二维结果类似，摩

擦阻尼部分占比非常小，波浪与漩涡阻尼的影响

较大。而舭龙骨则在一定的横摇角度范围内减小

了总阻尼力矩，即阻尼力矩的舭龙骨影响部分曲

线与总阻尼力矩曲线具有一定的相位差。

在以后的研究中，还将分析舭龙骨在船模自

由横摇运动中的影响，并将欧拉方法应用于三维

船模强迫横摇中，以分离得到波浪阻尼系数。同

时，船模横摇相关参数的变化对于船模横摇阻尼

系数各个部分的影响也有待进一步的研究。
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