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摘    要:［目的］为了更加真实地预报船舶操纵性能，有必要进行实船操纵运动直接模拟。［方法］首先，基
于重叠网格技术进行实船拖航、配套螺旋桨敞水和实船自航计算，并将计算结果与试验结果进行对比；然后，
在此基础上开展实尺度船舶的 10/10 标准 Z 形操纵运动模拟，分析船舶操纵运动过程中的船舶运动、水动力、
流场及涡结构变化。［结果］自航结果表明，所提数值方法可靠；受螺旋桨尺度效应的影响，扭矩系数会有
所减小；在操舵过程中，船舶运动姿态较为剧烈；受到船−舵系统干扰，桨后涡结构较为复杂，且随着漂角的变
化会产生一定角度的偏移。［结论］采用所提数值方法进行实船操纵运动模拟，可以准确获得船舶运动、水
动力特性及流场信息，能作为一种有效的前期评估手段，从而为船舶设计提供参考。
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Simulation of zigzag maneuver and flow field characteristics for full-scale ship
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Abstract: ［Objective］In order to forecast a ship's maneuverability more realistically, it is necessary to con-
duct the direct simulation of the full-scale ship's maneuver. ［Methods］In this paper, based on overset grid
technology, calculations of the full-scale ship towing, supporting propeller open water and full-scale ship self-
propulsion  are  first  produced,  and  the  calculations  are  then  compared  with  the  experimental  results.  On this
basis, numerical  simulations  of  the  full-scale  ship's  10/10 standard  zigzag maneuvers  are  carried  out  to  ana-
lyze changes  in  the  ship's  motion,  hydrodynamics,  flow  field  and  vortex  structure.  ［Results ］ The  self-
propulsion results  show  that  the  numerical  method  used  in  this  paper  is  reliable.  The  torque  coefficient  de-
creases due to the propeller scale effect. When maneuvering, the ship's motion is more intense. Due to the in-
terference of  the ship-rudder  system, the post-propeller  vortex structure  is  more complicated and produces a
certain angle of offset with the change in drift angle. ［Conclusions］The ship's motion, hydrodynamic char-
acteristics and flow field information can be accurately obtained using this numerical method to simulate full-
scale ship maneuvers, it can be used as an effective pre-evaluation tool and provide references for ship design.
Key words:  ship maneuverability；zigzag maneuver；hull-propeller-rudder interaction；full-scale；overset
grid technique
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0    引　言

船舶操纵性直接关系到实际营运的经济性和

船舶航行的安全性。欧盟海事安全局（ESMA）在

2020 年发布的海上伤亡和事故年度报告中指出，

因碰撞、接触和搁浅事故造成的人员伤亡占所有

海事事故的 44% 以上。自 2002 年国际海事组织

（IMO）颁布《船舶操纵性标准》决议 [1] 以来，更早、

更好地评估船舶操纵性已成为船舶设计的一个重

要方面。国际船模拖曳水池会议（ITTC）针对主

流的船舶操纵性预报方法进行了汇总，主要有直

接预报法、基于系统的研究方法和 CFD 数值模拟

方法 [2]。

所谓基于系统的研究方法，是通过建立操纵

性数学模型，利用预报的水动力系数/导数来获得

船舶操纵性指数，包括约束模试验、自航模试验

及系统辨识方法预报等 [3]。其中，约束模试验方

法是指对一定缩尺比的船模在拖曳水池中进行的

大量强迫运动试验，包括斜拖试验、悬臂试验、平

面运动机构试验以及圆周运动试验。Ortolani 等 [4-5]

对某双桨双舵船进行了斜拖试验，分析了螺旋桨

在非设计工况下的载荷变化，并针对非定常流下

的单桨叶载荷展开了细致的研究。自航模试验方

法是指在物理操纵水池中对一定缩尺比下的船

体、螺旋桨和舵进行的标准操纵试验，其通过控

制螺旋桨转速和操舵来实现船舶操纵运动，典型

的标准操纵试验有 Z 形操纵试验、自由回转试验

等。自航模试验作为一种传统的试验方法，被公

认为是评价船舶操纵性能最可靠的一种方法，一

些典型船型的操纵性试验数据已非常完备 [6-8]，但

该方法成本昂贵、技术要求严格，需要具备较大

的试验水池。系统辨识方法主要包括最小二乘

法、扩展卡尔曼滤波法、岭回归分析方法、神经

网络方法等。如何通过解决水动力导数的多重共

线性问题来减少参数漂移是提高建模精度的关

键 [9]。Song 等 [10] 提出了一种多创新最小二乘算

法，用来识别随机梯度双曲正切非线性，并基于

实船海试数据对该算法进行了验证，验证结果显

示该算法具有良好的收敛性。随着高性能计算机

的快速发展，CFD 数值模拟方法在船舶领域得到

了广泛应用。与传统理论相比，CFD 方法同时考

虑了流体的黏性和旋度，能够提供更高精度的船

舶操纵结果；且与船舶试验相比，采用 CFD 方法

对全流场进行数值求解，能够提供丰富的流场数据。

近年来，国内外基于 CFD 方法，采用不同的

研究手段进行的操纵运动数值模拟大致可以分

为 2 种：约束模操纵运动模拟和自航模操纵运动

模拟。王慧婷和毕毅 [11] 利用 STAR-CCM+软件，

针对全附体 KCS 船模开展了斜航、纯艏摇、漂角

和艏摇组合这 3 种平面运动机构（PMM）试验数

值模拟。Zhang 等 [12] 以光体 ONRT 船模为研究对

象开展了斜航拖曳试验，并利用 OpenFOAM 进行

数值模拟，给出了可用于分离型建模（MMG）模型

的水动力导数。计算机性能的发展和重叠网格技

术的应用让自航模操纵试验直接数值模拟成为可

能。建立船−桨−舵系统数值模型，通过控制螺旋

桨旋转和操舵来实现船舶自航操纵模拟，可以更加

精确地预测船舶的操纵运动过程。Sadat-Hosseini
等 [13] 通过采用体积力法和离散螺旋桨对 KP458
桨进行处理，对 KVLCC2 船开展了操纵性试验数

值模拟。Carrica 等 [14] 采用重叠网格，实现了在浅

水工况下对 KCS 船模修正型 20/5（其中分子为舵

角，分母为进行反向操舵时的艏向角，以下同此）

Z 形操纵试验的数值模拟，并进行了网格验证。

王建华等 [15] 利用自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求

解器，针对 ONRT 船模进行了波浪工况下的回转

操纵试验模拟。

然而，以上研究都是在一定缩尺比下开展的，

试验中螺旋桨转速对应于船模自航点，未进行摩

擦阻力修正，忽略了尺度效应的影响。考虑到在

实船自航方面已经积累了一定的经验 [16-17]，针对实

船操纵性试验的直接模拟已经可以实现，且实尺

度计算已被用于研究尺度效应、节能设备（ESD）等方

面 [18-19]，因此有必要开展实尺度下船舶操纵运动的

精确预报，为船舶设计提供一些数据作为参考。

本文将基于重叠网格技术，采用 STAR-CCM+商
业软件，直接模拟实尺度船−桨−舵相互作用下的

自航及 10/10 标准 Z 形操纵运动，分析实尺度船

舶在运动过程中的船舶运动、水动力、流场与涡

结构变化。 

1    数值方法
 

1.1    流体控制方程及数值格式

本文船体周围的流动被认为是三维非定常不

可压缩流，求解的控制方程为 RANS 方程：

∂ui

∂xi
= 0 (1)

ρ
∂ui

∂t
+ρu j

∂ui

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ
∂ui

∂x j
−ρu′iu′j

)
(2)

xi x j ui u j

ρ P µ

式中： 和 为空间坐标分量； 和 为空间平均速

度分量； ， ， 分别为流体的密度、静压力和流体
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−ρu′iu′j动力黏度；t 为时间； 为雷诺应力项，需引入湍

流模型以使方程封闭。本文引入了两方程 SST k-ω[20]

湍流模型来封闭雷诺应力项，该模型综合了标准

k-ω模型和 k-ε模型的优点，近壁面选择 All y+ wall
treatment 进行处理。船舶自航操纵时产生的自由

表面兴波采用流体体积（volume of fluid，VOF）法
进行界面捕捉，高分辨率界面捕捉（high-resolution
interface capturing，HRIC）技术被用来提高自由面

的模拟精度。

采用有限体积法（FVM）对整个计算域进行空

间离散，采用二阶迎风格式离散对流项，用隐式

二阶精度插值格式离散扩散项，时间项的离散则

采用二阶欧拉隐式数值格式。方程的压力−速度

耦合求解通过 SIMPLE 算法实现。 

1.2    重叠网格技术

重叠网格技术是指将重叠区域的网格通过挖

洞、插值的方式嵌套到背景网格中，重叠网格界

面存在数据交换。本文中，船−桨−舵系统的自航

模拟共有 4 套计算网格：1 套背景网格、1 套船体

网格、1 套螺旋桨网格、1 套舵网格。重叠网格的

分布如图 1 所示。
  

船体域

舵域 桨域

图 1　重叠网格的分布

Fig. 1    Distribution of overset grid
  

1.3    六自由度运动及其坐标系

为了计算船舶运动响应，采用动态流体相互

作用（DFBI）方法，以使船舶在六自由度（6-DOFs）
中自由运动。DFBI 模型使 RANS 求解器能够计

算作用在刚体上的水动力和力矩，并用求解刚体

运动的控制方程来确定刚体的新位置。在模拟船

舶操纵运动的过程中，螺旋桨和舵作为船体运动

的子级物体，可以基于船体六自由度运动进行自

身的旋转运动。

本文中，5 个笛卡尔坐标系被用于船舶操纵

运动。其中，大地固定坐标系的原点位于船舶艉

垂线与水线面交点处，x 轴正向指向船艏，y 轴正

向指向船体左舷，z 轴正向指向船体上方；背景域

运动坐标系的原点位置及方向同大地坐标系，随

船舶在 x-y 平面运动；船体移动坐标系的原点位

于船舶重心处，x 轴正向由船艉指向船艏，y 轴正

向由船体左舷指向右舷，z 轴正向指向船体下方，

且随船舶六自由度运动；螺旋桨和舵坐标系的位

置与船体坐标系相对固定，旋转轴分别与桨轴和

舵杆平行。 

2    实尺度船舶自航数值模拟
 

2.1    计算模型及网格划分

本文选取带全附体的 KCS 船为计算对象，船

体三维模型如图 2 所示，主要的船体及其附体参

数如表 1 所示。
 
 

图 2　KCS 船几何模型

Fig. 2    Geometry model of KCS ship
 
 

表 1    主要的船体及其附体参数

Table 1    Main parameters of ship hull and appendage

参数 数值

缩尺比λ 1

垂线间长LPP /m 230

船宽B/m 32.2

吃水T/m 10.8
∆

排水体积 /m3 52 030

重心纵向位置 (自船舯) LCG(%LPP) −1.48

重心纵向位置 (自基线) VCG/m 7.28

螺旋桨直径D/m 7.9

螺旋桨旋向 右旋

螺旋桨纵向位置 (自艉垂线) x/LPP 0.982 5

螺旋桨垂向位置 (自水线而下) −z/LPP 0.029 13

舵型 半平衡舵

舵转速/((º)·s−1) 2.32
 

背 景 域 网 格 范 围 为 ：−1.5LPP≤  x  ≤2.5LPP，

−2LPP≤ y ≤2LPP，−1LPP≤ z ≤0.5LPP；船体重叠区域网

格范围：−0.12LPP≤x≤0.1LPP，−0.12LPP≤y≤0.12LPP，

−0.1LPP≤z≤0.09LPP。计算域及三维网格分布如

图 3 所示。出口为压力出口边界，其余边界条件

均为速度入口。
 
 

z
x y

图 3　计算域及三维网格

Fig. 3    The computational domain and three-dimensional grid
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对于背景域以及船体、舵重叠区域，采用切

割体网格进行划分，桨域网格为多面体网格，重

叠域边界所在位置的 2 套网格尺寸保持一致，以

减少插值误差。对船艏、艉轴曲率较大的地方进

行局部加密，在艉轴与桨、舵杆与舵面之间的小

间隙处放置足够数量的网格。在自由波面波高方

向，划分 10~12 层网格用以捕捉船舶航行所带来

的兴波，尾流加密区的网格尺寸则应足够小，以

捕捉桨后涡结构。实船的雷诺数较高，根据推

荐，船体表面 y+值约为 200[21]，实桨的 y+接近于 30[22]。

不同于船模，实尺度船体表面为粗糙壁面，根据

文献 [14]，设置等效的砂粒粗糙度高度 ε = 32 µm。

自航船舶不同区域的网格数量如表 2 所示，局部

网格分布如图 4 所示。
 
 

表 2    自航模拟网格分布

Table 2    Grid distribution of the self-propulsion simulation

网格类型 数量

背景域 切割体 1.69×106

船体域 切割体 5.34×106

桨域 多面体 1.45×106

舵域 切割体 0.78×106

总计 — 9.26×106

 
 

(a) 船体域网格

(c) 船艏加密网格(b) 桨−舵域加密网格

图 4　重叠区域网格分布

Fig. 4    Grid distribution of overset domains
  

2.2    计算工况及结果分析

本文计算工况的设置参照东京 2015 船舶 CFD
研讨会上的自航模拟算例。弗劳德数 Fr = 0.26
（航速 U = 12.35 m/s），雷诺数 Re = 2.487×109。螺

旋桨转速通过引入 PI 控制器进行控制，螺旋桨通

过调整转速来达到船舶指定航速。螺旋桨 PI 控
制器的公式如下 [23]：

n = Pe+ I
tw

0

edt (3)

Utarget

式中：n，dt，t 分别为螺旋桨的转速、单位时间步

和旋转时间长度；P，I 分别为比例常数和积分常

数，本文设置为 P = I = 40；e 为目标航速 与实

Uship时航速 之间的误差，

e = Utarget−Uship (4)

为了节省计算时间，先进行 Fr = 0.26 时的深

水拖航模拟。通过施加与阻力大小相等、方向相

反的强制力，可保证船舶能匀速航行，拖航计算

时间步∆t = 0.005LPP/U
[21]。待自由兴波充分发展、

阻力稳定之后，将桨域嵌套进拖航计算域中，然

后通过 PI 控制器调整螺旋桨转速以达到实船自

航点，自航时间步与螺旋桨敞水试验设置的时间

步相同，在每个时间步下，螺旋桨旋转 3º。
深水拖航试验计算的总阻力系数 CT = 2.183×10−3，

误差为−1.7%。螺旋桨敞水计算结果如图 5 所

示。图中，KT 为推力系数，KQ 为转矩系数，J 为进

速系数，η为敞水效率。
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图 5　螺旋桨敞水特性曲线

Fig. 5    Open water performance curves of propeller
 

模型桨推力系数 KT 和转矩系数 KQ 的计算值

与试验值的最大误差分别为 3.14% 和 1.35%，实

桨推力系数 KT 和转矩系数 KQ 的计算值与 ITTC
修正值的最大误差分别为 4.19% 和−2.90%。由此

可以看出，拖航模拟及螺旋桨敞水计算结果与试

验值间吻合较好，验证了重叠网格技术对实尺度

拖航和螺旋桨敞水计算的合理性。

图 6 所示为自航试验数值模拟过程中螺旋桨

转速 n 与实船航速 U 的时历曲线。表 3 为达到目

标航速后得到的自航计算结果，并与试验值进行

了对比，相对误差用百分比表示。作为比较参

考，表 3 同样列出了一些 CFD 计算结果。由表 3
可以看出，除转矩系数 KQ 的误差达 7.292% 以外，

其余计算结果的误差均在 2% 以内。转矩系数误

差大是可以预见的，因为水动力系数的试验值是

韩国船舶与海洋工程研究所（KRISO）在模型尺度

下得到的。由图 5 以及文献 [24] 可知，螺旋桨的

水动力系数存在尺度效应，而尺度效应主要影响

螺旋桨的转矩系数，会导致实尺度螺旋桨的转矩
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系数减少，推力系数增大。总体而言，基于重叠

网格技术能准确进行实尺度自航推进计算。
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图 6　螺旋桨转速和实船航速时历曲线

Fig. 6    Time histories of propeller rotation speed and full-scale ship
speed

  

表 3    实尺度船舶自航计算结果对比

Table 3    Comparison of the self-propulsion results for full-scale
ship

参数
本文结果
（带舵）

试验值
（不带舵）

Song等[25]

（带舵）
Can等[17]

（带舵）
Castro等[16]

（不带舵）

CT 2.718×10−3 − 2.583×10−3 2.772×10−3 2.773×10−3

n/(r·s−1) 1.719
(−1.716%) 1.690 1.737 1.719 1.736

KT
0.169

(−0.588%) 0.170 0.158 0.172 0.166

KQ
0.026 7

(−7.292%) 0.028 8 0.026 3 0.025 4 0.026 1
 

3    实尺度船舶 Z 形操纵运动数值模拟

舵以指定舵速转向目标舵角，船体受到响应

会向舵角方向转向，在达到目标艏向角后，操反

舵直至达到目标舵角，如此反复，实现船舶的

Z 形操纵运动。本文参考 SIMMAN 2020 深水 10/10
标准型 Z 形操纵试验算例，来进行实尺度 KCS 船

的 10/10 标准型 Z 形操纵运动数值模拟，采用的

计算模型及相关设置与上节相同。在进行 Z 形

操纵之前，先进行实尺度的自航推进计算，在船

舶航行的同时放开垂荡和纵摇这 2 个自由度；待

到达实船自航点（Fr = 0.26）后，保持转速不变，然

后放开其余 4 个自由度，以 2.32 (º)/s 的舵转速开

展 10/10 标准型 Z 形操舵试验模拟。

图 7 给出了 10/10 Z 形操纵的船舶运动和舵

角时历曲线。同模型试验一样，采用 CFD 方法只

计算了一个 Z 形操纵周期。由图 7 可以看出，船

舶艏向角速度曲线与漂角曲线形状相似，但方向

相反。在艏向角达到换舵艏向角并开始操反舵

时，艏向角速度、漂角、横摇角、纵摇角以及垂荡

都会出现峰值，此时的船舶运动将最为剧烈。而

横摇角则因船舶本身固有的横摇周期，会具有更

高频率的横摇变化。

实尺度 KCS 船在 10/10 Z 形操纵过程中的最

大艏向角、超越角以及最大艏向角速度见表 4。
图 8 示出了一个 10/10 Z 形操纵周期的航速

变化曲线。由图可见，在这一周期内，航速整体

呈下降趋势，且未出现周期性的变化。曲线上较

快的降速均发生在两次操舵执行之后。
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图 7　实船运动及舵角的时历曲线

Fig. 7    Time histories of full-scale ship motion and rudder angle
 

 
 

表 4    实尺度 KCS 船 Z 形操纵计算结果

Table 4    Calculation  results  of  zigzag  maneuver  for  full-scale
KCS ship

参数 第1次换舵 第2次换舵

最大艏向角/(º) −25.24 30.27

超越角/(º) 15.24 20.27

最大艏向角速度/( (º)·s−1) −0.754 1.033
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图 8　航速时历曲线

Fig. 8    Time history of ship speed
 

图 9 所示为 10/10 Z 形操纵过程中螺旋桨推

力和转矩时历曲线。从图中可以看出，在船舶操

纵运动过程中，螺旋桨的推力和转矩出现了低频

波动，且推力与转矩的波动情况类似；另外，由局

部放大图可以看出高频的波动现象，这是由离散

螺旋桨在真实旋转过程中桨叶切割流场所导致。

舵的运动会加剧螺旋桨的高频振动，因此在舵角

变化的这一段过程中，船体受到的轴承力会增

大，而这对船舶的振动与噪声不利。在这一个操纵

周期内，平均推力的波动范围为−34.39%~44.74%，

平均转矩的波动范围为−27.37%~36.97%。在实船

操纵过程中，螺旋桨的水动力变化较为明显。

舵阻力和升力的计算结果如图 10 所示。操

舵会使来流攻角急剧变化，其中阻力存在 2 个低

谷，升力则会发生突变。相对于零舵角自航，在

船舶操纵过程中，舵阻力较大，最高峰值达 350 kN，

这也是造成航速下降的主要原因之一。

图 11 示出了不同时刻的自由波面波高（上

图）及船体边界层轴向速度（下图），这里波高及
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图 9　螺旋桨推力和转矩时历曲线

Fig. 9    Time histories of propeller thrust and moment
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Fig. 10    Time histories of rudder drag and lift
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轴向速度 Vx 为无量纲。观察自由波面的变化可

以看出，自航推进的自由波面呈良好的对称性；

在操纵运动过程中，漂角和艏向角的变化导致了

波面的非对称性；且两侧的凯尔文角也产生了变

化，迎浪面的凯尔文角较大。由图 11（b）和图 11（c）
可以明显看出，2 个漂角状态下的凯尔文角并不

对称，最大负向漂角的波形略大，究其原因，可以

归结为在这一操纵周期内，漂角并不呈对称性变

化（图 7）。由图 11 所示沿船长方向的边界层横

截面轴向速度分布可以看出，随着漂角的变化，

边界层的速度分布表现为非对称性，在迎浪面出

现了舭涡，且最大负向漂角时刻的舭涡尺度较

大；船艉艉轴处伴流因漂角的变化发生了同向偏

移，进而改变了螺旋桨的进流迎角。
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图 11　不同时刻的自由波面及边界层横截面

Fig. 11    Free wave surface and cross sections showing the boundary layer at different moments
 

图 12 示出了 Q = 2 时不同时刻三维涡结构的

轴向速度，Q 准则涡量的等值面用无量纲化轴向

速度着色，其中深红色部位代表高速度分布。由

图 12（a）可以看出，因为加密区域的存在，螺旋桨

整体涡结构能够被清晰地捕捉到。受舵的干扰，

螺旋桨左半部分泄出的梢涡有向上流动的趋势，

右侧涡有向下流动的趋势。桨毂涡受到舵的作

用，被分割为两股，分别在舵的左、右两侧向后发

展，并且具有较高的涡强度。在舵的梢部及根

部，存在两股向后发展的涡。总体而言，相比无

舵的螺旋桨桨后涡结构，螺旋桨泄涡与舵相互作

用会导致更为复杂的涡结构干扰。
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图 12　不同时刻的三维涡结构轴向速度（Q = 2）

Fig. 12    Axial velocity of three-dimensional vortical structures at different moments (Q = 2)
 

由图 12（b）和图 12（c）可以看出，随着舵角及

漂角的改变，螺旋桨泄涡产生了严重的偏向，船

体底部生成的纵向尾涡使得螺旋桨的整体涡结构

更为复杂。图 12（b）示出了最大正向漂角的螺旋
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桨三维涡结构，此时，舵角偏向左舷 10°。从中可

以看出，梢涡强度有所减弱，而来自船体的纵向

尾涡则穿过桨盘面，与桨的随边涡和桨毂发生融

合，进而形成强度较高的两股泄涡并向后方传

递。图 12（c）示出了最大负向漂角的螺旋桨三维

涡结构，此时，舵角偏向右舷 10°。与最大正向漂

角涡结构不同，梢涡强度有所增大。且由于最大

漂角指向船体右舷的幅值相对较大，导致船体纵

向尾涡尺度更大，右侧部分梢涡与船体纵向尾涡

在下方产生了融合，从而形成了一股尺度较大的

向后发展的泄涡。显然，对于因操纵运动而产生

的复杂涡系结构问题，需要选择合适的加密区

域，采用精细的网格来捕捉完整的螺旋桨桨后涡

流场的演变，这就对实尺度涡流场计算提出了更

高的要求。 

4    结　语

本文基于重叠网格技术，采用商业软件 STAR-
CCM+，对船−桨−舵一体的实尺度船舶的自航及

10/10 标准 Z 形操纵运动进行了直接模拟，结果显

示实尺度 KCS 船的自航数值计算结果与试验值

吻合良好，表明基于重叠网格技术进行实船自航

计算是合理的。

然后，在此基础上给出了 10/10 标准 Z 形操

纵一个周期内的船舶运动与水动力特性时历曲

线，数值预报了最大艏向角、超越角及最大艏向

角速度。计算结果表明，船舶运动在满足给定的

换舵艏向角继而开始操舵这一过程中，艏向角速

度与漂角均会出现峰值，且在此阶段船舶运动姿

态最为剧烈。由于操纵运动的对象为单桨船，在

螺旋桨的右旋运动作用下，船舶操纵运动及船舶

水动力均呈现出非对称性。

最后，根据在不同时刻得到的流场信息，分析

了自由面、船体边界层和涡结构的变化。分析结

果表明，在船舶操纵运动过程中，迎浪面的凯尔

文角较大，且在舭部出现了舭涡；艉轴处的伴流

场因为漂角的改变会产生同向偏移；由于漂角的

改变，螺旋桨产生的涡结构相比自航会更加复

杂；桨叶梢部的螺旋形梢涡受到干扰，涡强度有

所减弱，难以辨识；桨毂泄出的毂涡在与纵向尾

涡融合后，涡尺度和强度会有所增大。因此，需

要采用更加精细的网格与数值方法来捕捉。

本文针对实船操纵运动进行的直接模拟可以

为实船操纵性能评估、船舶数字化设计及操纵手

段的选择提供一定的参考。未来，还可针对实船

与船模因雷诺数的差异而产生的尺度效应问题，

及其对船舶操纵性能的影响，开展更加深入、细

致的研究。
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