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基于重叠网格技术数值

计算分析多体船流场与阻力性能

沈志荣马娟万德成

上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院

摘要：由于多体船和单体船相比，有良好的快速性和耐波性能，以及其具有较大的加班面积，现

在已经被广泛运用到民用和军事领域。本文将基于雷诺时均方程(RANS)，对多体船中的两个主要

种类：双体船和多体船的阻力性能和流场进行求解。自由面将采用level—set自由面捕捉法．同时，

重叠网格技术也将运用到其中。每个多体船的片体都可以有一套贴体网格所包络，而这套贴体网格

又可以随意嵌入到一套正交的背景网格中。那么，无论片体的数量有多少，片体间的间距有多少，

都可以通过各套网格之间的相互嵌套来完成。为了研究多体船的最佳片体距离，各算例将会考虑不

同的片体间距和不同的傅汝德数。
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1．引言

近几十年来，由于其良好的快速性和耐波性，多体船快速发展并运用到民用和军事领域。和单

体船相比，多体船具有以下几个优势：第一，其甲板面积和舱容较大。第二，由于其片体较为瘦长，

因此阻力性能较好。第三，多体船横向间距较大，所以横摇稳定性好。传统的多体船有以下几类：

双体船、三体船、五体船、小水线面双体船等。本文将主要针对双体船和三体船的阻力性能进行数

值计算和研究。

对双体船和三体船的水动力性能的研究，主要集中在试验和计算两种方法上。汪诚仪[1]根据

三种不同剖面形状的高速双体船的模型阻力试验资料，分析了船型、间距比和Froude数对双体船阻

力的影响，并提出把双体船片体间波系干扰分为横波干扰和散波干扰的方法，同时考虑片体间的流

动阻塞现象。王兴权[2]通过模型试验得出高速双体船两片体中心线间距与船长的比值(K／L)对阻

力性能的影响与常规低速双体船不同的结论，并推测产生这种现象的原因，讨论了高速双体船尺度

要素及航速选择的注意问题。李培勇[3]通过一些列试验研究了三体船的侧体对主体的影响，以及各

个船体之间的兴波干扰。Saunders[4]基于Taylor系列和64系列的试验结果，分析了侧体排水量对

有效功率的影响。Elcin Z[5]采用三维Rankle面元法分析了侧体位置对三体船的兴波最烂的影响。

文献[6]采用改进的Dawson型方法开发了既适用于双体船又可用于三体船的兴波阻力的计算程序。
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然而，大部分的数值方法都是基于势流理论的，粘性流则很少会被考虑。这主要还是由于计算

效率的关系。但是，随着计算机计算性能的飞快提高，越来越多基于不可压粘性Navier—Stokes方

程的方法被开发出来[7-11]。在本文当中，将采用被广泛采用的雷诺时均方程(PANS)的方法，来对

双体船和多体船的阻力性能和粘性流场进行数值计算和研究。同时引入重叠网格技术，使得每个片

体的贴体网格能够任意地嵌入到代表整个流场的背景网格当中。船体网格不受背景网格的限制，并

且随意移动片体的之间的间距而无需重新生成网格。在文献[7，8]中，美国的IOWA大学就成功地将

重叠网格技术运用到船舶的耐波性和操纵性的计算当中。

本文将对双体船和三体船的阻力性能进行数值计算。通过计算不同双体船的片体间距以及三体

船的侧体位置，我们将要寻找一个最佳片体间距比(K／L)以及最佳的侧体位置。

2．数值方法

2．1控制方程

在本文当中，将采用不可压PANS方程来求解粘性流场。其连续性方程和动量方程组如下：

V．U=0 (1)

等+v．(puu)=唧抄g+v．[∥(Vu+(Vu)7)]-v-(厕)+z (2)

其中，U是速度场；P是压力场：∥动力粘性：g是重力加速度：Z是源项；此外U’U’

是雷诺应力张量，其满足Boussinesq假定：

-而=嵋(Vu+(Vu)7)+kl (3)

对于湍流模型，采用的是混合型七一z／k一彩SST模型，由Menter[12]在1994年提出。

2．2 Level-Set方法

自由面是通过level—set方法来捕捉得到，该方法由Osher和Sethian[13]提出。在level—set

方法当中，一个带符号距离函数妒被引入用于表示距离自由面的距离。妒=0表示自由面处。 ≯>0

和妒<O分别表示水和空气。而这个距离函数妒是通过求解下面输运方程得到：

宰+u．v≯：O (4)
df

然而，在求解方程(4)之后，妒就不能保持为一个距离函数，而需要进行修正。因此，需要引入

重初始化(Reinitialization)步骤，来妒重初始化为距离函数。其中具体细节可以参考文献[14]．

2．3动量方程求解

动量方程和连续性方程则通过压力隐式算子分割算法(PISO)来求解。该方法最早由Issa[15]提

出，适用于非定常问题的求解。主要是在一个时刻内，先进行速度场的预估，然后将连续性方程代

入到动量方程组，求解压力泊松方程，再修正速度场。可以连续修正2’5次。最后经过多步的修正

后，在该时刻流场达到稳态，并进入下一时刻的计算。
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2 4重叠阿格技术

田1．重叠罔格示意圈

对于多体船而言，每一个单体都可以有一套贴体阿格来包络，然后可以将这套网格嵌人到一套

背景网格当中的任意位置。贴体网格不受背景网格形式的约束。并且可以在其中任意运动。因此，

为了研究不同片体间距或者侧体的位置时，可以非常方便地移动各个单体网格的位置，而不需要重

新生成网格。

运用重叠同格方法的主要过程是在各个网格之间建立联系，其中包括，投影、挖涧以及边界点

插值[16]投影过程是为了减小曲面离散时候的误差，从而平移曲面上的网格点。这种情况往往出

现在复杂的物面插值上。然而，在本文当中，由于船型相对简单，因此不会考虑这步。挖洞过程是

除去砖套阿格当中重叠的部分中，在保留下若干层重叠部分以后的剩余部分。在挖洞以后剩下边界

就是插值边界。最后一步就是需要给每一个在插值边界上的点，在另一套网格相对应的位置上寻找

一组能提供插值系数的插值点。插值系数就可以通过这组插值点来得到，而相应的流场变量就能通

过所计算得到的插值系数来求得．式(5)。

‰=∑翻十槲十托 (5)

其中，≯是流场当中的任意变量，如速度．压力等；屯是插值边界上的被插值点；毒，研，￡代

表三个方向的插值系数：i；1,2．3 8代表另一套网格上8个提供数据的插值点。这样．通过给每一个

插值边界上的点求得插值系数，那么这一插值边界就能通过插值系数从另一套网格上获得数据。这

样，两套网格之间的数据交换就建立起来丁。通常，为了保证离散格式的精度，需要提供两层以上

的插值边界。

例如，圉1展示了由两套网格组成的重叠网格。一个是有贴体网格构成的机翼网格，另一个

是直角的背景网格。机翼网格嵌入到背景阿格当中。在机翼阿格当中。相当一部分网格己被挖去，

只剩下两层阿格用于插值．以完成网格之间的数据交换，

3．算例描述

3．1双体船

本文研究的双体船将是由两个Wigley船模所组成，船长均为4米。如图表2所示，L是船长；

B是船宽；K是片体问的间距。在本文中，将要寻找一个最佳的片体问距比(K／L)。因此需要考虑多
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个K／L，分别是：0 2，0 3，0 4，0 6，1 0。同时．饵个K／L还舞考虑不同的傅汝德数，包括：0 25，

0 316，0 4．0 5，0 6，0 8和1 0。

k∈三===三三汕

[三三三三三三三三一

．～。

气

田表2寝体船几何圈

鬣■滋糊
(a)*掉域 (b)重叠网格(挖嗣后)

圈衰3计算域和重叠罔格

图表3(a)显示的是计算区域。因为敢体船足关于Y轴对称的，因此只考虑取体船的一半，在

对称面上采用了对称边界条件。计算域的范围为．在x轴方向是从1 2L到4 0L，宽度和水深方向

均为l 51．。图表3(b)显示的是两套重叠厨捂。其中，蓝色网格是船体阿格。该网格被嵌入到正

交的背景网格当中(黑色网格)。在完成挖洞过程之后．部分存留在船体厨格内部的背景网格被除去．

只留F若干层重叠区域和差值边界。然后经过差值之后，两套阿格之间的数据交换就建立起来了。

3．2三体船

如图表4所州．三体船同样由三个Wigley船模组成。其中，一个大的为主体船，船长为1米，

另外两个小的为侧体，船长为0 36米。为了研究侧体的最佳位簧，这里考虑两个主要变量，一个是

侧体距离主体船中心的纵向间距，另一个是倒体距离主体的横向间距。两个变量分别有⋯a和“P”
表示，如图表4所示。同时．对于每一个侧体位簧，所要计算的傅汝德数的范日是从0 4到0 7。

J^皂

、、＼一一
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—彳耄
L-_一

圈表4

(a)计算域 (b)重叠网格(挖祸后

(C)重叠同格横切面图

田藐5．计算域和重叠阿格

图表5(a)是三体船的计算区域。和职体船相似，三体船也是关于中纵剖面对称的，因此只需

要考虑一半三体船模型即可。计算区域和取体船的一致，但是三体船则是采用了两个船体网格．井

嵌入到背景网格当中，如图表5(b)所示。其中．红色为主体船网格，在每个算例中该网格始终保

持固定，而蓝色为侧体船阿格，该网格会根据不同的纵向间距(a)和横向间距(p)来移动。以满

足不同的需要。图表5(c)显示的是重叠网格的横剖面(以对称)。每套船体网格和背景网格均建

立数据交换链接．同时由于侧体和主体之间也有重叠部分。因此它们之问也有相似的数据传递。
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4结果和讨论

41双体船

田表6每个K／L总阻力系敷总结

图表6是取体船不同间距比(K／L)下的阻力系数计算结果。其中c代表的是总阻力系数，其

由摩擦阻力系数和压差阻力构成系数。同时这些结果还和单体船计算结果(黑色实线)相比较。从

计算结果中可以看到，在低傅汝德数Fn小于0 8的时候．双体船的阻力系数会随着片体间距的减小

而增大。对于箍小间距比K／L-O 2，片体问的相互干扰最为严重，如图中灰色虚线所示。其阻力结

果远远人于单体船的结果。然而．随着K／L的增大，片体间的相互干扰也随之减小。当K／L>O 6是，

比如K／L 1 0，片体问的相可干扰几乎可以忽略。

同时，对于所有的K／L来说．其总阻力系数均在Fn 0 5的时候达到峰值，随后虢者航速的增加，

阻力系数随之减小。同时也在Fn-O 5的时候．片体间的兴波干扰最为严重，其阻力增幅培大。

然而，当Fn太于0 8时，无论片体间的间距是多少．之间的相互作用几乎可以不计．阻力结果

和单体的基本保持敢。我们将Fn 0 8和1 0的计算结果列于表l。从结果中可以看到，当Fn-O．8

的时候，双体船的阻力系数几乎和单体船的相同．最小出现在K／L 0 4的配置上。当Fn-1 0的时候，

双体船的阻力并没有随着问距比K／L的增加而减小，反而是随着K／L的减小而减小．并在K／L-O 3

的时候达到母小值，井且比单体船的阻力还小。因此，当Fn>O 8的时候，双体船片体之问的有利干

扰开始显现出来。

表1．高弗劳德教下的总阻力系敷解忸103

Fn K／L 0 2 K／L-O 3 K／L-O 4 K／L=0 6 K／L1 0 Single Hull

4 45 4 46 4 44

3 32 3 49 3 5l
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(C)K／L-0 4 (d)K／L 0 6

田表7 n闻6渡形圈

图表7显示的是当Fn=O 6时候，不同片体间距(K／L)的波面图。当K／L 0 2时．此时片体之

间的相互干扰最为严重．从波形上看亦是如此。对于船首踱来讲，两股波的波峰叠加在一起．从而

造成了极大的波高。船尾处情况也是如此。波谷与波谷的叠加，造成了更大的波谷。这样一个波面

的一高一低的巨大落差．使得兴渡阻力大大增加，然而，随着K几的逐渐增加．叠加部分开始慢慢

减小。当K／L-0 6时，这里仅有一些船尾波的相互叠加，而船首波几乎没有互相影响。因此，在此

间距下，双体之间的相互干扰几乎可以忽略，其阻力结果几乎和单体船一致。

4．2三体船

对于三体船而言，我们将要寻找的是一个最佳的侧体为主。为了需要这个位置，我们需要考虑

两个变量，其分别是侧体距离主体中心的纵向位置以及横向位置，两个变量分别用“啊“a”和“P”

表示，如图表4所示。

首先，我们考虑不同的侧体纵向位置a。我们先固定参数p／L，其中P为横向间距，L为主体船

长。然后对应每一个p／L．计算不同的a／L．从而得每一个位置下的阻力系数。其结果如图表8所

示。该结果显示，对应每一个横向间距比p／L，阻力系数一直在a／L-O．3的时候达到摄小。随着“L

的的减小．其阻力系数持续地增大。因此．可以判断为a／卜0 3为最佳的纵向间距。

其次．我们再固定a／L=O．3．同时考虑不同的横向间距比p／L。计算结果如图表9所示。从计

算结果中．可以得到，当Fn)O 50时，p／L=O 12的阻力系数一直是晟小韵一个。而F九<O 50，p／L-0 18

是最佳的。而然，考虑到三体船往往是高速航行体，因此我们主要考虑Fn>0 5的情况。因此，我们

可以判断p／L_O．12为最佳横向间距。

综上所述，a／L=O 3阻及p／L-0 12为该船型的最佳侧体位置。
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三
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(a)p／L 012

FM础Numk‘

(b)p／L=015

图表8不同P／L阻力的汇总

(c)p／L 018

图表9“L砘30阻力

图表10是Fn=O 7时，不同a／L和不同p／L的波形图计算结果。图表10(a)是侧体处于

a／L 0 00和p／L 0 12的位置上。从豳中，可以看到，侧体的船首位于主体引起的船首渡的波峰当

巾，再加上侧体自身所产生的船首波．两股的叠加产生了更大的渡高。侧体的船尾也是类似的，同

样也位于主体所产生的船尾波的波谷当中，同时再加上其本身所产生的船尾波，就叠加形成了一个

更深的波谷。所以这种丁况下的兴渡吼力十分巨大。然而，髓着侧体慢慢向丰体的船尾队后，侧体

船首慢慢走出船首波的波峰区域．波的叠加效应慢慢减小如图表10(b)(c)所示。在这种工况下，

由于波高的减小，从而导致兴被阻力也随之减小。但是．如果增加侧体的横向间距，如同表．10(d)

所示．侧体船首又回到了主体引起的船首波当中。所以．正如之前的阻力计算结果一样，在这种情

况下，三体船的阻力叉开始增加。所以根据上述计算结果图表10(c)是该船型的最佳侧体位置。
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(d)a／L=O 30，p／L=0 18

图表10僖面不同位置的波形圈

5总结

本文基于重叠网格技术，通过求解PANS方程来的方式，计算了多体船(双体船和三体船)的阻

力性能和兴波流场，并采用Level—set方法来捕捉自由渡面。为了简化问题，本文的三体船都是由

Wigley船模所构成。

对于双体船而言t所要考虑的是其片体的横向甸距。从计算结果中可咀得到．当傅汝德数Fn在

0 25至0 6范围内时，片体之间的存在着使阻力增大的不利干扰。而且这些干扰会随着问距的减小

而增大。当片体间距蛀小时。其总阻力系数远远大于单体船。然而，当傅汝德数Fn大于0 8时，双

体船片体之间的有利干扰开始显现出来，由*波干扰引起的阻力增幅可以忽略不计，其阻力结果几

乎和单体船一致．并且会随着间距比K／L的减小而减小。在Fn=O 8。K／L_o 4以厦Fn-1 0，K／L 0．3

的时候达到最小值。

对于三体船而言，其侧体的距离主体的缎向和横向间距是主要的考虑因素，而考察的博汝德数

Fn的范围为0 4到0 7。整个计算过程分两步走。第一步是固定横向间距p／L，计算每个纵向问

距a／L对船体阻力的影响。计算结果发现对于每一个p／L，当a／L_0 3时，其阻力永远是最小的。

所以第二步就是固定a／L-O 3，考察不同p／L对结果的影响。结果发现当纵向间距alL=O 3，以及横

向间距p／L=O 12时，并且在高傅汝德数下(Fn>O 5)，船舶的阻力性能达到堆优。这主要是由于在其

他位置，侧体会处于主体所引起的船首波波峰位置，从而使得兴波阻力增加。因此可以判断a／L-O 3

和p／L-O 12为最佳侧体位置。
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