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摘  要：该文采用基于非定常 RANS 方程的黏性数值模拟方法，对标准船模 DTMB5512 裸船体在平面运动机构

（PMM）控制作用下的纯摇首运动进行了数值模拟。文中数值计算采用基于开源 CFD工具包 OpenFOAM和重叠网格技

术开发的多功能水动力学求解器naoe-FOAM-SJTU。根据SIMMAN2014提供的标准算例，对同一运动频率下，在 Fn = 0.28

工况下的 3种不同运动幅值的纯摇首运动进行了数值计算，得出了船舶不同工况下的阻力、侧向力和转首力矩的历时曲

线。并且根据操纵性数学模型（MMG）推导出相应的水动力导数值，所有计算结果同模型试验数据吻合较好，验证了

采用当前处理方法数值求解纯摇首运动的可靠性。 
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Abstract: This paper presents the URANS simulation and analysis of the hydrodynamic characteristics for the surface 

combatant Model 5512 bare hull under dynamic planar motion mechanism (PMM). All the numerical computations are carried 

out by in-house solver naoe-FOAM-SJTU coupled with dynamic overset grid method. In the present work, the ship model is
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引言 
 
 
近年来，伴随着对于船舶航行安全性能的日益

提升，船舶操纵性的重要性也变得越来越凸显。

1993年负责海事安全的国际海事组织 IMO（Interna- 
tional Maritime Organization）通过了 A.751(18)号决
议“船舶操纵性暂行标准”（Interim Standards for 
Ship Manoeuvability），并于 2002 年底正式通过第
MSC.137(76)号决议“船舶操纵性标准”（Standa- 
rds for Ship Manoeuvability）[1]。船舶设计工作人员

在设计船舶时就不仅要满足船舶快速性要求还要

满足操纵性要求。即在船舶设计初期，设计人员就

需要评估所设计船舶的操纵性能，以降低船舶运营

生命周期中出现安全事故的几率。因此在船舶设计

的初始阶段，一个准确的评估船舶操纵性能的研究

方法就变得极其重要。 
目前，对于船舶操纵性能的研究主要还是基于

物理试验进行，其中最为常用的一种方法就是采用

平面运动机构（Planner Motion Mechanism）进行约
束船模试验。得到相关水动力数据后，再根据操纵

性数学模型进行船、桨、舵配合的操纵性能仿真，

这种方法被较广泛地采用。目前 PMM试验主要分
为静态试验（斜拖试验）和动态试验（纯横荡试验、

纯摇首试验等）。平面运动机构试验有其特有的优

势，可以很好地实现多个运动的叠加，但是同样它

也有很多自身的缺点：需要的设备成本很高，多个

工况下需要进行重复性的工作；运动过程中由于不

同工况下船体各个方向的受力范围差别较大，因此

对于传感器的灵敏度要求较高；物理试验不能给出

在各个工况下船体周围流场的信息，不便于研究分

析等。 
近年来伴随着计算流体力学（CFD）在船舶水

动力学领域的迅猛发展，采用黏性流场模拟复杂船

型在操纵运动中的水动力特性成为可能。目前国内

外关于数值分析船舶操纵性方面的研究有很多，

Ohmori[2]采用有限体积法对船舶操纵运动条件下的

黏性流场进行计算求解，得出了只有求解出船体周

围的细致流场才能精确地给出船体的受力和力矩 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

的结论。Turnock[3]采用 CFD 计算软件 CFX 对
KVLCC2船模在直航、斜拖和纯横荡运动条件下进
行了数值求解，同时也对浅水工况进行了分析。

Stern 等[4]给出了 SIMMAN2008 会议上关于船舶操
纵性数值研究的整体进展，并且指出细网格和 DES
方法对操纵性数值计算的精度会有提升。Simonsen
等[5]分别利用 CFD 计算所得和 EFD 测量得到的
PMM数据，根据操纵性数学模型，对 KCS船模在
静水中的回转操纵和Z形操纵实现进行模拟。Sadat- 
Hosseini 等 [6]同样也是利用类似方法，分别进行

ONR Tumblehome船模的 PMM试验和数值计算，
获取船模的水动系数，并基于操纵性数学模型，对

该船模在波浪上的各类侧翻、骑浪、周期性运动等

各类现象进行了模拟。Zhang 等[7]使用支持向量机

（Support Vector Machine）方法从船舶约束试验数
据中的获取水动力导数，并进行操纵性模拟。 
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[8]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[9]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[10]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[11,12]，对

海上浮式结构物[13]、标准船模 KCS、DTMB 等在
波浪上的运动[14]、船舶操纵性模拟[15,16]等方面均取

得了一定的成果。 
 
 

1 数学模型 
 
 

1.1 流体控制方程 

本文采用 naoe-FOAM-SJTU 求解器进行数值
模拟求解。其控制方程为非定常两相不可压的

RANS方程： 
 
 

subjected to pure yaw motion at Froude number 0.28. The hydrodynamic forces and moments acting on the ship are obtained for 

further analysis. According to the MMG mathematical model, the hydrodynamic derivatives are obtained. All the above 

numerical results have been compared to the experimental data presented at SIMMAN 2014. All the predicted hydrodynamic 

derivatives agree well with the experimental data, which indicates that the present solver coupled with dynamic overset grid 

method is applicable for the simulation of pure yaw motion. 

Key words: Pure yaw; PMM; Dynamic Overset Grid; naoe-FOAM-SJTU 
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0∇ ⋅ =U                                  (1) 
 

[ ( ) ] dp
t

ρ ρ ρ∂ + ∇ ⋅ − = −∇ − ⋅ ∇ +
∂ g
U U U U g x  

 

( ) ( )eff eff sf fσμ μ∇ ⋅ ∇ + ∇ ⋅ ∇ + +U U        (2) 
 

式中：U 为速度场， gU 为网格移动速度。 dp p= −  

gρ ⋅ x为动压力，其数值等于总压力值减去静水压
力， ρ为液体或者气体的密度， g为重力加速度向

量。 ( )eff tμ ρ ν ν= + 为有效动力黏性，υ 为运动黏度，

tυ 为涡黏度。 fσ 为表面张力项， sf 为用于消波的

源项。 
本文中采用 SST -k ω 湍流模型 [17]来实现

RANS方程的闭合。其中 k为流体质点的湍动能，ω
为特征耗散率。该湍流模型综合了标准 -k ω模型和

-k ε 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 VOF 方法来处理自由面。VOF 输运
方程定义为 
 

[( ) ] [ (1 ) ] 0
t

α α α α∂ + ∇ ⋅ − + ∇ ⋅ − =
∂ g rU U U       (3) 

 

式中： rU 为用于压缩界面的速度场，α 为两相流体
的体积分数，代表液体部分所占体积的百分比，具 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本文计算的船舶纯摇首试验，是船舶的横荡和

首摇两个自由度运动的叠加，其中船舶的两个自由

度的运动方程如下： 
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体分布如式（4）所示。 
 

0                

1                 

0 1         

α
α

α

=
 =
 < <

空气

水

自由面

                     (4) 

 

RANS 方程和 VOF 输运方程都采用有限体积
法来进行离散。对于离散后所得到的压力速度耦合

方程，采用 PISO（Pressure-Implicit-Split-Operator）
算法进行循环迭代求解。 

1.2 操纵性数学模型 

目前数值方法研究船舶操纵性能的主流方法

是基于操纵性数学模型和相关回归得出的水动力

导数值。关于操纵性数学模型主要有两种：一种是

整体型，Abkowitz等[18]提出的简化数学模型，把船、

桨和舵视为一个不可分割的整体，不考虑他们之间

的流体动力干扰，研究船、桨和舵的整体受力情况，

相应的数学模型如式（5）；另一种为分离型，由日
本拖曳水池操纵性委员会提出的MMG模型，分别
考虑船体、敞水桨和敞水舵的单独受力情况及其之

间的相互干扰，作用于裸船体的流体力和力矩按照

产生的性质分为惯性力和非惯性力，由于该方法中

每一项都具有明确的物理意义，方便求解得到数学

模型中的各个系数。现在应用比较广泛的是 Inoue
等[19]提出的数学模型，如式（6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
船舶纯摇首运动的实现是通过控制同频率条

件下的横荡幅值和摇首幅值和两个运动的相位来

达到船体运动过程中，在船体坐标系下每一时刻均

没有侧向速度。纯摇首运动下船体的受力平衡方程

为： 
 

2
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               (9) 

 

将式（8）带入到操纵性数学模型式（9）中，
并且采用以下的积分方式可以得到分离的水动力

导数，如式（10）所示。通过中间值 inY 和 inN 可以
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得出加速度水动力导数值，通过 outY 和 outN 可以得

出线性水动力导数和二阶水动力导数值。 
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1.3 重叠网格技术 

重叠网格又称 Chimera、Overlapping 或者
Overset。该方法是将模型中的每个部分单独划分网
格，然后再嵌套到背景网格中去。网格可以是结构

化网格或者非结构化网格，同时各套网格之间存在

网格重叠的部分。计算过程中首先标记洞单元、活

动单元、边界单元和贡献单元等，然后执行挖洞命

令，去除物面内部的单元和多余的重叠单元，通过

在重叠网格区域相互的插值，使得每套网格可以在

重叠区域的边界进行数据的交换，从而完成整个流

场的求解。 
对于船舶操纵性能预报问题，一般都具有大幅

度的物体运动，传统的变形网格在物体进行大幅度

的运动中网格质量会下降，从而影响求解精度，因

此对于当前处理的问题不太适用；而重叠网格技术

可以允许多个相互独立的网格之间产生无约束的

相对位移，计算过程能够保证网格不发生变形，从

而保证计算过程中网格的质量，既而提高问题的求

解精度，因此它对动态问题尤其是具有大幅度运动

和多级物体运动具有极强的处理能力。 
本文计算采用的求解器 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。在基于

OpenFOAM的数值方法、数据存储方式以及非结构
网格的特点上，利用插值程序 SUGGAR++[20]生成

重叠网格的插值信息 Domain Conectivity Informai- 

tion（DCI），然后在计算过程中通过流场与 DCI信
息的交互，从而最终完成整个流场的求解。 
 
 

2 计算模型和网格划分 
 
 

2.1 计算模型 

本文采用 SIMMAN2014 操纵性会议提供的标
准算例，对标准船模 DTMB5512裸船体在平面运动
机构作用下的纯摇首运动进行了数值模拟。船体三

维模型见图 1，具体船体参数见表 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 DTMB裸船体模型 
Fig.1 DTMB bare hull model 

 

表 1 DTMB 船体参数 
Table 1. Main parameters of DTMB hull 

主要参数 标识 实船 船模 

缩尺比 λ  1 46.588 

垂线间长 /ppL m 142.000 3.048 

型宽 /B m 19.060 0.409 

吃水 /T m 6.150 0.132 

排水量 /Δ kg 84 244 000 82.600 

重心沿船长 
方向位置 

LCG/m 70.348 1.539 

重心距基线距离 KG/m 5.582 0.120 

纵摇惯性半径 /yyK m 35.500 0.777 

横摇惯性半径 /xxK m 7.052 0.131 

初稳性高 GM/m 1.950 0.096 
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2.2 计算域和网格划分 

本文计算针对于裸船体，分为两套网格，一个

是船体周围网格，另外一个则是背景网格。计算域

的示意图如图 2 所示，文中计算采用的网格通过
OpenFOAM 自带的网格生成工具 snappyHexMesh
生成，其中船体周围网格范围为 0.2 ppL x− < <  

1.2 ppL ， 0.2 0.2pp ppL y L− < < ， 0.1 0.1pp ppL z L− < < ，

网格量为 68×104，背景网格范围是 1.5 ppL x− < <  

5.0 ppL ， 1.5 1.5pp ppL y L− < < ， 1.0 0.5pp ppL z L− < < ，

网格量为 121×104。船体网格周围边界条件设置为

overlap，从而实现两套网格之间的插值计算。由于
采用重叠网格控制船体运动，本文中 3种不同振荡
幅值条件下的计算均采用同一套网格，总网格量为

189×104。两套网格在船体周围的局部分布如图 3
所示。其中蓝色表示船体网格，红色为背景网格，

中间重叠部分为插值区域。 
 
 

3 网格收敛性验证 
 
 

本文中所有工况下采用同一套重叠网格，为减 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

少计算量和分析计算结果的不确定性，本文对该网

格在静水阻力工况下进行网格收敛性的验证。所采

用的方法为 ITTC 推荐的不确定性分析中关于网格
收敛性的建议，这里采用 3套不同的网格，网格缩

放的比例为 2。网格收敛性的验证结果如下： 
 

表 2 网格收敛性验证 
Table 2. Grid convergence study 

网格 网格量
Ct  

(CFD) 
Ct  

(EFD) 
误差 

粗网格 0.64M 1.597×10‒2 1.706×10‒2 ‒6.39%

中网格 1.87M 1.661×10‒2 1.706×10‒2 ‒2.64%

细网格 3.67M 1.678×10‒2 1.706×10‒2 ‒1.66%

 

表 3 计算工况 
Table 3. Case conditions 

算例 频率/Hz 横荡幅值/m 摇首幅值/ o 

Case 1 0.134 0.055 1.7 

Case 2 0.134 0.164 5.1 

Case 3 0.134 0.327 10.2 

 
 

图 2 计算域示意图 
Fig.2 Computational domain 

 
 

图 3 船体周围网格分布 
Fig.3 Mesh arrangement around ship hull 
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图 4 不同振幅下纯摇首运动中船体受力历时曲线 
Fig.4 Time histories of forces and moment 

coefficients for pure yaw 

通过 3 套不同网格条件下的计算结果可以看
出，计算结果表现出一致收敛的趋势，因此在采用

中等网格密度的计算结果同网格的依赖程度不高，

数值结果可靠。 
 
 

4 计算工况及数值结果分析 
 
 
4.1 计算工况 

本文根据 SIMMAN 2014会议提供的标准计算
工况对 DTMB5512 裸船体进行纯摇首运动的数值
模拟。船舶纯摇首运动的实现是通过控制同频率条

件下的横荡幅值和摇首幅值来达到船体坐标系下

每一时刻均没有侧向速度。本文中选取频率同为

0.134 Hz 下的 3 种不同振幅的横荡运动和摇首运
动，对应的计算工况如表 3所示。 
文中所有计算结果均采用由垂线间长 ppL ，吃

水T，航速 0U ，密度 ρ进行无因次化的系数来表示，
其表达式如下： 
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                     (11) 

 
4.2 计算结果 

三种不同振幅条件下的纯摇首运动计算得出

的船体受力和力矩历时曲线如图 4所示，其中，实
线为本文计算结果，带点的虚线为 SIMMAN2014
上提供的模型试验数据。从图中可以看出，对于沿

船长方向的阻力计算同试验值时间历程上差别较

大，CFD计算结果更为平滑，而试验值波动较大，
但两者均值保持一致。 

通过对比可以看出，除了阻力方向在历时曲线

上表现的不一致以外，计算所得的船体侧向力和转

首力矩同试验值在时间历程上趋势保持一致，并且

精度较高。从上面图中还可以看出，船舶在振荡幅

值增大以后对船体受力的预报精度反而更高，分析

原因如下，在运动幅度较小的情况下，船体的侧向

力和转首力矩较小，采用数值计算得到的绝对误差

量级较小，但是相对误差较大，主要原因可归结为

数值误差，而对于大幅度运动情况下，船体的侧向

力和转首力矩较大，流场变化较为剧烈，在这种情

况系数值预报精度反而比较高，这表明通过重叠网

格处理船舶大幅度运动，可以很好的解决大幅度运
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动情况下由于网格质量下降导致的计算精度问题。

这也说明了我们当前采用的重叠网格加 CFD 黏性
流场计算模拟船舶纯摇首运动是很有必要的。 

4.3 水动力导数 

根据式（10）进行水动力导数的回归，得出纯
摇首运动工况下船体在无因次化以后的水动力导

数值如表 4所示。采用同样的方法回归得出试验和
数值计算的水动力导数值，通过表 4可以看出，回
归得到的线性水动力导数值误差都保证在 10%以
内，而非线性导数值误差较大，保持在 20%左右。
这表明，采用当前方法计算可以预报出水动力导数

值，并且能够达到较高的精度。 
 

表 4 纯摇首试验水动力导数对比 
Table 4. Comparison of hydrodynamic 

derivatives from pure yaw 

水动力导数 计算值 试验值 误差 

rY ′  2.21×10‒3 2.26×10‒2 ‒2.26% 

rN ′  2.89×10‒3 2.63×10‒3 9.61% 

rY ′  7.66×10‒3 6.96×10‒3 9.98% 

r rY ′  9.06×10‒3 7.21×10‒3 20.4% 

rN ′  1.29×10‒2 1.36×10‒2 ‒5.41% 

r rN ′  5.61×10‒3 6.94×10‒3 19.1% 

 
4.4 流场信息 

前言里面提到过，目前常用的预报船舶操纵性

能的方法仍然是物理试验，但采用物理试验想给出 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

精确的流场信息需要 PIV 设备等（代价非常高）。
采用 CFD 方法数值计算可以给出船体周围精确流
场，方便分析船舶水动力特性。这里我们给出了运

动幅度最大的工况下一个运动周期内船舶纯摇首

试验中的自由面兴波情况。 
通过图 5可以看出，船体周围自由面在纯摇首

运动过程中变化剧烈，首部兴波和船体侧向波高周

期性变化明显，兴波周期性变化可以使得船体周围

压力场发生相应的变化，从而导致船体侧向力和转

首力矩呈现周期性变化。通过上述分析也可以充分

说明，采用 CFD 黏性流场计算可以对船体纯摇首
运动过程中的流场进行可视化分析，便于找出问题

来源，分析各项水动力特性。 
 
 

5 结论 
 
 
本文利用基于重叠网格方法的 naoe-FOAM- 

SJTU求解器对标准船模 DTMB5512裸船体在平面
运动机构作用下的纯摇首试验进行了数值模拟，首

先对本文计算所用的网格进行了收敛性验证，通过

三套网格验证了当前网格的可靠性；同时给出了 3
种不同振幅工况下的纯摇首试验中数值计算得出

的船体受力和力矩历时曲线，并且同试验值进行对

比，结果表明，CFD计算结果中船体阻力与试验值
均值一致，但表现到历时曲线中波动较小，船体侧

向力和摇首力矩同试验值吻合较好。同时本文基于

MMG 操纵性数学模型，给出了相应的水动力导数
值，通过同样的回归方法给出计算结果和试验结

果，可以看出数值预报的结果同实验结果吻合较 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5 一个周期内纯摇首运动自由面兴波 
Fig.5 Wave patterns at one pure yaw motion period 
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好。本文计算所得结果展示了基于非定常 RANS方
法和重叠网格技术的 naoe-FOAM-SJTU 求解器可
以很好地处理船舶操纵性中大幅度运动如 PMM试
验等问题，可以给出比较准确的数值预报，通过与

试验值的对比验证，说明当前方法可以为船舶操纵

性预报提供一个有效的手段。 
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