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摘 要

船舶在静水 中航行 已经是一 个比较熟 悉 的话题 了 ， 经过 了 多年 的发展 国 内外学者 已经开发 出 粘流 、 势

流 、 试验等 多种方法 ， 人们 已经可 以对静水 中船舶 阻力 给 出
一个准确 的预报 ； 大多 数情况研究人 员 都把焦

点聚集在单个船体静水中航行 的 阻力 ， 可是 我们知道在海军作 战或者船队运输的 时候往往是 多艘船
一

起航

行 以完成作战或者运输任务 ， 这个时候多 个航行船舶间 的相互 干扰就成 了
一

个需 要我们注意 的 问题 ， 本文

就采用基于线性势流 Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｍ
ｉ
ｃｈｅ ｌｌ 理论 的 ＮＭＳｈ ｉ

ｐ
－ＳＪＴＵ 求解器和基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的 ＲＡＮＳ 方程求解

器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ 对静水中 多种布局 的两条 Ｗｉｇ ｌｅｙ 船 以相 同速度航行 的相 互作用 进行 了数值研 究和分

析 ， 为 实际 多船航行 的位置布局 提供
一

定 的指导 意义 。
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1 引 言

船舶在静水中航行 问题已经发展的比较成熟 ， 研究者已将开发出势流 、 粘流 、 试验等多种方式

来进行预报 ； 但是大多数情况我们都着眼于单个船体在静水中航行的情况 ， 然而对于舰队 、 商队航

行时 ， 往往是多个船体共同航行以满足作战或者运输的任务 。 在这种情况下前面船舶的兴波就会对

后方或者侧后方航行的船舶造成
一

定 的影响 ， 不同的位置布局 、 不同的航速情况下两艘船的兴波系

就可能产生有利或者不利的干涉 ， 体现在船舶阻力和航行姿态上就可能出现曲线上的极小值和极大

值 。 这样经过
一

系列的数值研究和预报 ， 我们就可以为舰队 、 商队航行时的位置布局提供
一

定的指

导依据 ， 以获得有利的兴波干涉 ， 进而起到减小 阻力 、 提高航行效率的 目 的 。

本文对两艘 Ｗｉｇｌｅｙ 船型 ， 三种前后位置布局进行了计算分析 ， 首先使用精度更高的 ＲＡＮＳ 求解

器 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ ＳＪＴＵ 对其中
一

种布局 的二个航速进行 了数值模拟 ， 并与基于 Ｎｅｕｍａｎｎ －Ｍｉｃｈｅｌ ｌ 理论

的高速的线性势流求解器 ＮＭＳｈｉ

ｐ
－

ＳＪＴＵ 求解器的计算结果进行 了 比较 ， 以证明 ＮＭＳｈｉｐ
－

ＳＪＴＵ 求解

器在该问题上的适用性 ； 之后使用 ＮＭＳｈ ｉｐ
－

ＳＪＴＵ 求解器对三种布局 ，
Ｆｒｏｕｄｅ 数 （尸二厂／＃ ） 在

0
．
2 ＾ＦＳ 0 ．

4范围 内 的
一

系列航速进行了计算分析 ， 从兴波阻力随 Ｆｒｏｕｄｅ 数变化的曲线中找到对应

位置布局 的有利 、 不利干涉的航速 ， 进
一

步也可以根据舰队或者商队 的设计航速寻求有利干涉产生

的位置布局 。

2 数值方法

本文使用 的水动力学粘流求解器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 采用有限体积法 （ ＦＶＭ ） 求解 ＲＡＮＳ 方程 ，

结合 ＶＯＦ 方法捕捉 自 由面 。 对控制方程中 的各项采用不同的数值离散格式 ， 采用隐式 Ｅｕ ｉｅｒ格式对

时 间项进行离散 ， 对 ＲＡＮＳ 方程中的对流项采用带线性控制器的 ＴＶＤ 格式 ， 对 ＶＯＦ 输运方程中 的
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对流项采用 ＶａｎＬ ｅｅｒ 格式 ， 采用人工压缩交界面 的方法求解 自 由面 ， 其他各项采用二阶 中心差分格

式 。 采用 ＰＩ ＳＯ 算法实现压力场和速度场的耦合求解 。

本 文 使用 的 线 性势流 求 解 器 ＮＭＳ ｈｉ

ｐ
－ＳＪＴＵ 是 基于 Ｎｅｕｍａｎｎ－Ｍ ｉｃｈ ｅｌ ｌ 理 论 ， 该 理论与

Ｎ ｅｕｍａｎｎ－Ｋｅ ｌｖｉ
ｎ 理论不同 ， 使用了

一

致的线性模型 ， 将 Ｎｅｕｍａｎｎ
－Ｋｅ ｌｖ ｉｎ 理论 中的水线积分项 的经过

复杂的数学变换转化为船体表面积分 ， 进而得到 了更稳定 、 可靠的数值计算结果 ， 该求解器对于单

个船体的静水阻力 问题 已经在 ［ 1 ］ ， ［
2
］中进行 了验证 ， 本文又拿粘流求解器计算结果与其对比 ， 证明了

该求解器在多船计算中 的适用性 。

3 计算模型建立

本文选取两艘 Ｗ
ｉｇｌｅｙ 船型 ，船长为 Ｚ 、 航速为 Ｋ ， 其前后布置如 图 1 所示 ， 其 中 我们取

沃三 ／＾ 7 1 ＝ 2 和三组不同的 冰三＾／ 1 ＝ 0
，

〇 ． 3
，

0 ． 6 。 这样位于后侧的船 （我们称 仙 1 1 2 ） 就分别处

于位于前方的船 （我们称 Ｈｕ
ｌｌ 1 ） 兴波系 的横波 占主导位置 、 横波散波相 当位置和散波占主导位置 。

对 命＝ 0 ． 3 情 况 ， 本 文 采 用 粘 流 ＲＡＮＳ 方程 求 解 器 ｎａｏ ｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ 对 五 个 不 同 航 速

Ｆ＝ 0 ． 2 3 ， 0 ． 2 5
，
0 ． 2 8

，
0 ． 3

，

0 ． 3 6 进行了数值模拟 ， 并采用线性势流求解器 ＮＭ Ｓｈｉ

ｐ
－ＳＪＴＵ 对三种位置布局 ，

的航速范围进行了 数值计算 ；
进一步将两种方法的计算结果与试验值进行 比较 ， 保证线

性势流理论计算结果的可靠性 以进行更进
一

步的分析 。 计算时 自 由面计算域的选取如 图 1 所示 ’
坐

标系 Ｚ轴 由船尾指 向船首 ， 7 轴 由右舷指向左舷 ， Ｚ轴竖直向上 。 坐标用船长无因此化为

三 计算域坐标轴原点取在 Ｈ ｕｌ ｌ 1 的船中 处 ， 计算 自 由面范围
－
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图 1 船体布置俯视图

4 计算网 格

使用 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

Ｓ ＪＴＵ 求解器的计算 网格的生成包括两步 ， 首先使用 Ｐｏ ｉｎ ｔｗ ｉｓｅ 网格生成软件 ’

生成计算域的 结构化背景网格 ， 并在 自 由面 ， 船体表面处进行适当的加密 。 之后使用 〇
Ｐ
ｅｎＦＯＡＭ 自

带的 ｓｎａｐｐｙ
Ｈ ｅｘＭ ｅｓｈ 在 自 由面和船表面附近再进行局部的细化 ， 生成质量较高 的非结构化网格 ， 以

4 8 7



捕捉精确地 自 由面变化和船体附近流场变化情况 。 网格数量 1 5 0 万 ， 计算域左右各 1
． 5 个船长 ， 水

深 1 个船长在计算航速范围 内属于深水范畴 ， 这里我们没有进行网格收敛性验证 ， 因 为该求解器和

网 格生成手段 以及本文使用的 网格数量在
［

3
］

、
［

4
］
中 已经给出 了验证。 计算 网格在船首 、 船尾处的局

部放大如图 2 所示 。

图 2ＣＦＤ 计算 网格

使用 ＮＭＳｈ ｉ

ｐ
－ＳＪＴＵ 求解器的计算网格只分布在船体表面和 自 由面上 ， 我们计算使用三角形面元 ，

积分插值根据场点源点的相对位置分别采用 Ｇ ａｕ ｓｓ
—

点 、 四点和七点法 ， 如 ［
5

］
、

［
6
］ 中所述 。 对于

Ｈ ｕｌ ｌ 1
， 由于船型关于ＸＯＺ平面对称其流场也是关于ＺＯＺ坐标平面对称的 ， 因此计算过程中计算 网

格只用取船体表面 的
一

半 ， 而对于 Ｈｕ ｌ ｌ 2 ， 由于 Ｈｕｌ ｌ1 流场对他的影响 ， 其周 围的流场分布不再对

称 ， 因此计算过程中计算网格取整个船体表面 ， Ｈｕｌ ｌ 1 共有 8 0 0 0 个计算面元 ， Ｈｕ
ｌ ｌ  2 共有 1 6 0 0 0 个

计算面元 ， 其表面 网格如 图 3 所示 。

1 1ｔｉＩ^

－

；^

图 3 势流计算 自 由面船体 表面 网格

5 计算结果分析

由 于前面船舶 （
Ｈｕ ｌ

ｌ 1

）
兴波的影响 ， 后面船舶 （

Ｈ ｕ
ｌ
ｌ 2

）航行状态与在静水 中航行不同 ， 其航行所受
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到的兴波阻力与前面船舶不 同 ， 而其受到的影响与 Ｈｕ ｌ ｌ 2 所处位置 ， 航速等参数有关 ，
这就涉及到

了Ｈ ｕ
ｌ ｌ 1 、 Ｈｕｌ

ｌ  2 两船兴波系 的相互干扰 。 如 图 4 所示 ， 给出 了Ｈｕ
ｌ ｌ 1 、 Ｈｕｌ ｌ 2 两船三个不 同布局位

置情况下不同航速的兴波阻力变化曲线 。
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图 4 三种位置布局情况下前后两条船兴波阻力系数对比

首先从 图 中散点和曲线的对 比可 以看出 ， ＣＦＤ 计算结果和势流理论对前船兴波阻力的预

报结果差别不大 ， 误差在 1 0％以 内 ， 对于后面船体 ， 由于 ＣＦＤ 数值粘性的影响 ， 其相对前船的兴波

阻力变化幅度比势流结果偏小 ， 但是趋势
一

致 。 且该 ＣＦＤ 方法在［
3
］

、
［
4
］中对 Ｗ ｉｇ ｌ

ｅｙ 、 ＤＴＭＢ 等 多

种船型兴波阻力 问题进行 了验证且数值结果与试验值吻合 良好 ， 所以本文使用的 ｎ ａｏｅ
－Ｆｏａｍ－

ＳＪＴＵ 求

解器数值结果可靠 ， 进
一

步也验证了ＮＭＳｈ ｉｐ
－

ＳＪＴＵ 求解器对前后两条船兴波阻力预报结果的可靠

性 ， 进而我们可 以针对 ＮＭ Ｓｈ ｉｐ
－Ｓ ＪＴＵ 求解器不同位置布局 、 不同航速下给出的前后两条船兴波阻力

变化曲线进行分析讨论 。

对于 办
＝

0 的兴波阻力 曲线 ， 我们知道 位于 ／／？〃 7 兴波的横波区 ， 我们知道深水中匀速航

行船舶兴波横波波长 为 2 ？ｒＦ
2
，／／ｗ／／／ 船首兴波距离 ／／？ ／／ 2 船首两个船长 ， 因此船 1 船首波峰传播到

船 2船首在 2？ 7ｒ／［

2
＝ 2 时仍为波峰 ， 因此有 6 ？ 0

． 2 1 3 、 ／＾
？ 0 ． 2 3 0 、 石 》 0 ． 2 5 2 、 6 ？ 0 ＿

2 8 2 ；

可以看到在 厂＝尸
7 的时候船 2 兴波阻力值位于局部极大值 ， 这就是两船兴波不利干扰的结果 ， 但其兴

波阻力并不是很大 ， 这又是 因为 该航速下单个船体 自 身 兴波处于相对有利干扰的结果 ； 进
一

步看

尸＝尸 6 的时候船 2 兴波阻力系数处于局部的极大值 ， 且该兴波阻力 很大 ， 看船 1 兴波阻力 曲线不难发

4 8 9



现 ， 这是单个船体和两个船体兴波系同时处于不利干扰航速的原因 ； 同样对于 ｆ＝ｆ
5
和 Ｆ＝Ｆ

4 的情况

船 2 兴波阻力又分别处于较小 的极大值和较大的极大值情况下 ， 可见对于 办＝ 0 、 办＝

2 情况 ， 单个

船体 自身 首尾兴波 ， 与两艘船两个兴波系分别存在有利干扰和不利干扰 ， 当都处于不利干扰时船 2

兴波阻力 曲线会出现较大的极大值 ， 当相互干扰处于不利干扰 、 自 身干扰处于有利千扰时船 2 兴波

阻力 曲线会 出现较小的极大值 ， 同理船 2 兴波阻力 曲线也存在较小的极小值和较大的极小值。

同样对于 办
＝

0 ． 3 的情况 ， 船 2 处于船 1 兴波系既有散波也有横波的位置 ， 可 以看出船 2 兴波 阻

力系数曲线同样存在较大的极大值 、 较小 的极大值 、 较大的极小值 、 较小的极小值四类情况 ， 有趣

的是当船 2 兴波阻力 曲线在较小极大值 、 较小极小值时 ， 船 1 兴波阻力 曲线位于极大值位置 ， 既单

个船体兴波 自 身处在不利干扰位置 ， 这是由于散波的影响造成的 。 对于 办＝ 0
． 6 的情况 ， 船 2 位于船

1 兴波系散波区域 ， 船 2 兴波阻力系数 曲线只存在唯
一

的极大值和极小值点 ， 不存在较大、 较小区

分 ， 这可能与船 1 兴波系和船 2 兴波系散波横波相位差有关 ， 因 为散波波长 、 波数均与位置有关两

波系干扰非常复杂只能定性的分析 ， 无法定量 。 总之我们看到了多个船体
一

起航行情况下与静水情

况下的区别 ，
也可 以根据阻力 曲线给出 多船航行时位置 、 设计航速的参考 。

ｄｙ
＝

0 ． 6

图 5 自 由面波形图

为 了 更清晰的给出两船兴波系的干扰情况 ， 我们给出 了三种位置布局情况 卜的兴波阻力系数极

4 9 0



大值和极小值航速下的 自 由面波形 ，如图 5 所示 。其中左侧的三张图从上到下依次对应 必；
＝ 0 、办＝ 0 ． 3 、

办＝ 0 ． 6 三种位置布局情况下兴波阻力 曲线极小值时的 自 由面波形 Ｆｒｏｕｄｅ 数均取 Ｆ＝ 0 ． 2 3 。 右侧三张

图从上到下依次对应 办
＝

0 、 办＝ 0 ． 3 、 办＝

0 ． 6 三种位置布局情况下兴波阻力 曲线极大值时的 自 由面波

形 卩 1

＇

〇1 1 （＾ 数依次取 7
：

＇

＝

0 ． 2 7 、 尸＝ 0
．
2 4 5 、

／
＾＝ 0 ． 2 4 。 从波形图中可以明显的看出 ， 对于兴波阻力极大值

航速 ， 自 由 面兴波波高在船 2 后会变得更高 ， 说明船 1 、 船 2 两兴波系处于不利干扰 ， 自 由面兴波

更高进而船 2 兴波阻力更大处于极大值位置 。 而对于兴波阻力极小值航速 ， 可以看到 自 由面兴波在

船 2 后变得非常小 ， 船 1 、 船 2 兴波系相互抵消 ， 兴波波高变小进而船 2 兴波阻力小处于极小值位

置 。

6 结 论

本文利用线性势流兴波理论求解器 ＮＭＳｈｉｐ
－

ＳＪＴＵ 和粘性 ＲＡＮＳ 求解器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 对两

艘Ｗｉｇｌｅｙ船模三种不同的位置布局情况下不同航速下兴波阻力系数进行了数值模拟 ， 两种方法对兴

波阻力预报结果吻合 良好证明求解的可靠性 。 在此基础上我们对势流理论给出的前后两条船兴波阻

力 曲线进行分析 ， 得出单个船体 自身 首尾兴波和两艘船各 自兴波系的相互干扰会形成复杂的兴波阻

力变化情况 ， 本文研究可以为多船航行的位置布局和航速设计提供指导 。
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