
数值模拟船舶驶出构皮滩船闸过程

孟庆杰 ， 万德成

（上海交通大学 海洋工程国 家重点实验室 船舶海洋与建筑工程学院

高新船舶与深海开发装备协同创新 中 心 ，
上海 2 0 0 2 4 0 ）

摘 要

为研究船舶驶出船 闸过程 的水动 力性 能 ， 预报船舶在构皮滩水域航行 的可行性 ，
本文 以乌江构皮滩船

闸 为计算环境 ， 结合重 叠 网格技术 ， 采用 Ｌｅｖｅｌ －ｓｅ ｔ 自 由面捕捉方法 ， 以及 ＰＩ ＳＯ 算法求解不可压缩 ＲＡＮＳ

方程和 Ｋ－

ｃｏ ＳＳＴ 湍流模型 ， 综合考虑粘性流动 与 自 由面 ， 在全相似的条件 下 ， 对船舶驶 出构皮滩船闸过程

进行数值仿真 ， 展现船舶驶 出构皮滩船 闸过程的流场情况 。 对船舶驶 出构皮滩过程的 阻力 、 侧 向 力 、 转艏

力 矩 、 船体周 围水流速度等信 息进行分析 ， 为船舶在构皮滩水域的航行 、 操纵提供数据支持与 参考 。
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1 引 言

为加快贵州省经济社会的快速发展 ， 贵州省政府决定打通乌江航运 ， 建设乌江构皮滩水 电站翻

坝运输系统 ， 改写贵州没有四级航道和闸坝过船设施的历史 。 为此 ， 贵州省政府投资 3 5 亿 ， 按 ＩＶ

级航道、 5 0 0 吨级船型标准同步建设构皮滩水电站通航建筑物 。 由于构皮滩水域水位差大 ， 构皮滩

水域采用垂直升船机实现船舶顺利通航 。 其中 ， 第
一

、 三级垂直升船机采用下水式 ， 为 国 内 规模最

大的下水式升船机 ； 第二级垂直升船机提升高度 1 2 7 米 ， 是 目前世界上提升高度最大的垂直升船机 ，

其塔柱高度 、 提升高度参数指标居世界第
一

。

但 由于闸室水域环境具有水浅 、 航道窄等特殊性 ， 船闸在驶入驶出 闸室的过程中 ， 对船舶操纵

性要求非常高 。 Ｖｒｉ
ｊ
ｂｕｒｃｈｔ（

1 9 8 8
）利用 ｓｉｘ－

ｗａｖｅｓ
－

ｍｏｄｅ ｌ 对船舶驶入船闸过程的船体兴波进行了研究 。

Ｖｅｒｇｏｔｅ （
2 0 1 2

）对ｓ ｉｘ
－ｗａｖｅ ｓ

－ｍｏｄｅｌ进行了 完善 。 Ｃｈｅｎ（
2 0 1 0

）提 出 了ｖｉｓｃｏｕｓｆｒｉｃ ｔｉｏｎａｌ模型来计算船－

闸 的相互作用 。 Ｄｅｌｅｆｏｒｔｒ ｉｅ ｅｔａ ｌ
．
（ 2 0 0 8

，
2 0 0 9 ） 对不同船型驶入第三组巴拿马运河的船舶水动力性能

进行了研究 ， 并对引墙形式 、 偏心距离 、 螺旋桨转速 、 水深等因素进行 了讨论 。 Ｗａｎ
ｇ

ｅ ｔ ａｌ ． （ 2 0 1 4 ）

在不计及 自 由面的情况下 ， 利用 ｆｌｕｅｎｔ对船舶驶入 Ｐ
ｉｅ ｒｒｅ ＶａｎｄａｍｍｅＬｏｃｋ 过程进行了数值研究 。Ｍｅｎｇ

ｅｔ ａｌ
．
（ 2 0 1 5 ） 利用 自主开发程序 ， 综合考虑 自 由面与粘性的影响 ， 对 1 2 0 0 0ＴＥＵ 船型驶入第三组 巴

拿马船闸过程进行了数值研究 ， 并对航速 、 水深以及偏心距离等进行了研究 。

为研究船舶驶出构皮滩船闸过程的水动力性能 ， 预报船舶在构皮滩船闸运行的可行性 ， 本文对

船舶以 1 ． 0ｍ／ｓ航速驶出构皮滩船闸过程进行数值预报与分析 。本计算采用基于有限差分方法 （ＦＤＭ  ）

自主开发 的粘性求解器 。该求解器在解决限制水域船舶水动力性能方面可靠性较高 （Ｍｅｎｇｅｔａ ｌ ． 2 0 1 4
，

2 0 1 5 ） 。考虑到闸室环境阻塞系数较高 ， 当船舶驶出 闸室 ， 闸室内 水流将被推出 闸室而不能及时回流 。

这将导致闸室 内水位下降 ， 船舶所受阻力增加 。 为保证仿真的准确性 ， 本计算计及 自 由面 的变化 。

此外 ， 为保证在整个过程中网格具有 良好的正交性 ， 避免 由于网格变形或重构带来的精度 、 效率下

降问题 ， 本次计算采用重叠网格方法 。 通过对整个过程中船舶所受阻力 、 侧向力及转艏力 矩的分析

以及船体周 围水流速度等信息的考察 ， 为船舶在构皮滩水域的航行 、 操纵提供数据支持与参考 。
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2 控制方程

本文采用无量刚化方式对船舶静水流场进行模拟计算 。 其控制方程可写为 ：

＾ ＝
0（ 1 ）

ｄＫ
ｊ

（ 2 ）

ａ
Ｊ
ｏｃ

ｊＫｅ
＃

ａＣ
ｊ
Ｃ^ ｏｃ

ｊｙ
ａｃ

ｊｏ
ｑＪ

方程中所有变量都据船舶运动速度％ ， 长度 Ｌ
ｐｐ
以及水密度ｐ进行无量刚化 ， 进而得到有效雷诺

数尺 ？ 以及 Ｆｒｏｕｄｅ 数 ：

式 中 ，

＾


．＝Ｊ－
＋ｕ

＝
ｕ
ｐ＾＝

Ｕ
〇

（ 3 ）

Ｂｅ
、 Ｕ

〇
Ｌ
、 ，

 4ｇ
Ｌ

为无量刚化的湍动粘度 。 ＞

1
＋＾ ＋

＾
。 Ｐ

ａ（）Ｓ 为绝对压力值 ， Ｚ为垂 向坐标 ， ｆｃ为湍动能 。

3 仿真设计

本文研究的是
一

艘集装箱船 自构皮滩船闸驶出宽阔水域过程 中船舶水动力性能及流场的变化情

况 。

3 ． 1 船闸模型

本次计算以构皮滩水域实际环境为计算环境 。 船闸及引 航河道模型见 图 1 及图 2 。 计算中船闸

按缩尺比 1
：

1 0 进行。



？

？ 6 8 ｍ，

ｉ ｉ
 ｉ ｉ

＇

？＂ ＊

 2 1 0 ｍ

⑷ 船闸及引 航航道俯视图

；

＿ 6 8ｍ＿


＿



Ｗａｔｃ ｒｌ ｉｕｃ

￣￣

＼^
（ 1

． 5 ｍ
｛

（
ｂ ）
船闸及 引航航道侧视图

图 1 构皮滩船闸计算模型二维示意图
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ｒ，
？

＊

^

图 2 构皮滩船 闸计算模型三维示意图

3 ． 2 船舶模型

本计算采用的船型为
一

艘集装箱船型 ， 船舶几何模型见图 3 ， 模型尺度船型主要参数见表 1 。

 ， ＞ ｉ ＂ ， ｉ

－

＂ ＂ ｊ

ｊ － ＇ ｊ ＇ 1   1

1－

－ 0 ． 5－ 0 ． 2 5 0 0 ． 2 5 0 ． 5

ｘ／Ｌｐｐ

图 3 集装箱船几何模型



表 1 计算船型主要参数 （ 模型尺度 ）





模型数值


水线长 Ｌ
ｐｐ

（ｍ ） 4 ． 3 5

型宽
Ｂ

（
ｍ） 0 ． 6 1 3

吃水 （ｍ） 0 ． 1 9

ＣＢ（

－

） 0 ． 6 5



航速 （ｍ／ｓ）


1
． 6 3 3



3
．
3 坐标系及边界条件

本次计算采用 的边界条件主要包括不可滑移边界 （船体表面 ） 、无穷远边界以及壁面边界条件 （船

闸边界 ） 三类 。 计算 中我们采用右手直角坐标系 。 坐标原点位于闸 门 、 自 由液面 以及 闸室中纵剖面

交点处 。 ｘ 轴 由闸室指 向宽阔水域 ，
ｚ 轴垂直向上 。 具体边界设定及坐标系见图 4 。

图 4 边界条件及坐标系

3 ． 4 网格

本文计算全部采用结构化网格 ， 由 0 型船体边界层网格与完全正交 的背景网格组成 。 网 格总量
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约为 3 8 0 万 ， 其中船舶随体网格约 为 1 3 0 万 ， 背景 网格约为 2 5 0 万 。 计算网格在 自 由液面 以及船体

表面部分进行局部细化 ， 以便精确捕捉 自 由液面和处理船体表面边界层 内流速等物理量的剧烈变化 。

具体网格情况见表 2 。 计算采用 的全局网 格以及局部网格如图 5 所示 。 图 6 为计算采用的重叠 网格

示意 图 。

计算在上海交通大学船建学院高性能计算集群 （处理器 ： ＩＢＭＥ 5
－ 2 6 8 0Ｖ 2 ｘ 2 ， 2 ． 8ＧＨ ｚ ， 每节点

2 0 核心 、 6 4Ｇ 内存 ） 上完成 ， 每个工况的计算使用 2 0 个 ＣＰＵ ， 耗时约 3 天。

（ａ） 船舶随体网 格（ｂ ） 全局 网格

图 5 计算网格

（
ａ ） 重叠 网格嵌套示意图 （ｂ） 重叠网格插值示意 图

图 6 重叠 网格示意图


￥

2 网格信息汇总


名称


Ｍ


网格类型


各方 向网格数量网格量


边界层网格


1



0 型网格


1 5 9 ｘ 8 7 ｘ 9 1


1 2 5 8 8 0 3


背景网 格－闸室


1



Ｈ 型 网格


4 4 ｘ ｌ 〇 ｜
ｘ

ｉ〇 7


4 7 5 5 0 8


背景网 格 －引航河道 1


｜Ｈ 型网格
 1 7 4 ｘ 1 0 1

ｘ
1 1 7


｜ 2 0 5 6 1 5 8


网格总量



3 7 9 0 4 6 9

船体表面 5 Ｅ－

6

最小 网格尺度


＝


｜自 由面
 1

． 0 Ｅ
－

3


4 结果与分析

为更好的研究船舶驶 出船闸过程中 ， 船舶水动力性能变化过程 ， 我们定义 了三个典型时刻 ， 如
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图 7 所示 。 Ｔｉｍｅ 1 时亥 ｉ

ｊ船舶开始驶 出升船机 ；
Ｔｉｍ ｅ 2 时刻船舶完全进入引航航道 ；

Ｔ
ｉ
ｍｅ 3 时刻船舶

驶入宽阔水域 （如海洋或湖泊 ） 。

Ｌｏ ｃｋＡ ｐｐｒｏｄｒｗａｌ ｉｙ
＾
Ｏ

ｐｅｎｗａ ｔｅ ｒ

Ｔ ｉｍｅＩＴ
ｉｍｅ  2Ｔｉｍｅ  3

图 7 船舶驶 出船闸过程三个典型时刻示意图

4 ． 1 船舶 受 力

图 8 给 出 了研究船舶受力所采用的坐标系 。 本文所关注的船舶受力及力矩主要包括总阻力系数

Ｃａ
■

、 侧 向力系数 及转艏力矩系数 Ｃｗ 。 其定义如下 ：

其 中 ，
ｆＸ、 ＦＦ 分别代表船舶所受总阻力及侧 向力

（
Ｎ

）
；
似Ｚ 表示船舶受到的转艏力矩

（
Ｎｍ

）
；ｐ

为水 的密度 （Ｎ ｓ

2

／ｍ
4

）
；
ｆ／与 Ｌ

／
？
；

？ 表示船舶航速 （ ｍ／ｓ ） 以及船体水线间长 （ｍ ） ；
ｄ 为吃水 （ ｍ ） 。

Ｙ：ｆｏｒｃｅ／

－ｉｙ
图 8 力与力矩坐标系

图 9 ？图 1 1 为整个过程 中船舶所受总阻力系数 Ｃｘ、 侧 向力 系数 Ｃｒ及转艏力矩系数 ＣＷ 的历时曲

线 。 计算结果表 明 ：

（ 1 ） 由 于构皮滩船闸水域环境既浅又窄 ， 船体周围流场呈现明显的岸壁效应与浅水效应 。 因此 ，

船舶驶 出 闸室过程中其总阻力 、 侧 向力及转艏力矩呈现明显的震荡 ；

（ 2 ） 当船舶驶 出阃室 ， 船舶所受阻力最大 。 这可能是由于阻塞系数较高 ， 闸室内 的水将被推 出 ，

致使船舶首尾水位差增加所致 ；

（ 3 ） 当船舶驶出 闸室 ， 由于船舶两侧流场的不对称性 ， 导致船舶所受侧向力与转艏力矩不为零 。

船舶发生碰壁或者转艏可能性增加 ， 因此 ， 在船舶实际运行中 ， 建议采用防碰壁措施
；
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Ｉ ｉ
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．
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－

° － 0 4

0 1 2 3＾ 5

ＴＴ

图 9 总阻力系数 Ｇ历时 曲线图 1 0 侧向 力系数 ＣＶ历时 曲线

0 ． 0 0 9 


0 ． 0 0 6
1ａ

－ 0 ． 0 0 3
－Ｉ

Ｔ 1Ｔ 2Ｔ 3^

＿ 0 0 0 6

〇

＿Ｌ＿
ｊ

＿

＿Ｌ－， 1

ｊ
；

‘

卞
． 」—￣

卜
一

1

Ｔ

图 1 1 转艏力矩系数 历时 曲线

4 ． 2 船舯剖面水体流速

图 1 2￣图 1 4 分别为船舶驶 出 闸室过程中 ， 三个时刻船舯剖面周围水体流速 Ｕ示意图 。 图 中结果

表明 ：

（ 1 ）Ｔ ｉｍｅ 1 时刻 ， 船体将闸室内 水流推出 ， 船体周围水流回流速度较高 。 此外 ， 船体两侧流场

呈现较好 的对称性 ；

（ 2 ）Ｔｉｍｅ 2 时刻 ， 由于船体周 围水域较 Ｔ ｉｍ ｅ1 时刻开 阔 ， 船体周围水体回流速度较 Ｔ
ｉｍｅ 1 时

刻下降 。 但船体两侧流场不对称性增加 ， 船舶所受侧 向 力与转艏力矩不再为零 ， 船体存在侧移与转

艏的可能性 。

（ 3 ）Ｔｉｍｅ 3 时刻 ， 由于船体周 围水域更为宽阔 ， 船体周围水体回流速度进
一

步下降 。 但由于流

场的不对称性 ， 船舶仍存在侧移与转艏的可能性 。

Ｉ
…

？
ｒ〇；

？

ｆ 1 邏
图 1 2Ｔ

ｉｍｅ 1 时刻
，
船舯 周围水流速示意图图 1 3Ｔｉｍｅ 2 时刻 ，

船舯周围水流速示意图

ｍ ＼ｍ：
■ ＭＬ ｊｍ

ｕＡＪ． 1＾
． 6

－ 0 ． 2 0 ． 2  0 ． 61

．齡 麵 纖苧

图 1 4Ｔ
ｉｍｅ 3 时刻 ，

船舯周 围水流速示意图
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5 结 论

本文依据构皮滩模型数据为计算环境 ， 数值模拟 了船舶驶出升船机的过程 。 从计算结果来看 ：

（ 1 ） 由于船闸环境既浅又窄 ， 船舶在通过船闸的过程中受到 闸室两侧固壁以及闸室底部的影响

明显 ， 即存在岸壁效应与浅水效应 ；

（ 2 ） 船舶在引航河道以及宽 阔水域内时 ， 由于流场的不对称性以及侧壁的影响 ， 船舶受到较大

的侧 向力及转艏力矩 ， 可能引起船舶碰壁或转艏 ；

（ 3 ） 船舶驶出升船机时 ， 水域浅窄 ， 闸室内水流被推出 ， 导致船舶艏艉水位差增加 。 进而使得

船舶触底的可能性增加 。

根据以上结果 ： 我们认为 ：

（ 1 ） 船舶在船闸中航行时 ， 由于船闸环境既浅又窄 ， 对船舶操纵性有较高要求 ；

（ 2 ） 船舶在通过船闸过程中 ， 建议采用防碰壁措施 （如在船侧安装防撞橡胶 ， 拖车引航等 ）
；
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