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摘要 ： 本文采用 基于非定常 ＲＡＮＳ 方程的黏性数值模拟方法 ， 对标准船模 ＤＴＭＢ 5 4 1 5

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 软 件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 和 重 叠 网 格 技 术 开 发 的 多 功 能 求 解 器

ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏ ｓ
－

Ｓ ＪＴＵ 。 根据 ＳＩＭＭＡＮ 2 0 1 4 提供 的标准算例 ， 对航速为 抑＝〇 ． 2 8 工况下 3 种

不 同 横荡和摇首幅值叠加工况下的 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 。 所有计算结果 同模型试验数据进行比较 ， 验证 了 数

值求解纯摇首运动 的可靠性 。

关键词 ： 重 叠 网格
；
ＰＭＭ

； 纯摇首 ； ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏｓ
－

ＳＪＴＵ

1 引言

近年来 ， 伴随着对于船舶航行的安全性能的 日 益提升 ， 船舶操纵性的重要性也变得越

来越凸显 。 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 （ＰｌａｎｎｅｒＭｏｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉ ｓｍ ）进行限制船模试验 。 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 、 纯摇首等 ） 。 平面运动机构试验

有其特有的优势 ， 可以很好的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 ， 不便于研宄分析等 。

最近的这些年里伴随着计算机能力的大幅度进步 ， 计算船舶流体力学领域在船舶水动

力学方面的研究取得 了巨大的进展 ， 包括船舶静水阻力预报 、 船舶耐波性计算 、 船舶 自航

推进和船舶操纵性预报等方面 。 目前国内外关于数值分析船舶操纵性方面的研宄有很多 ，

Ｏｈｍｏｒｉ
［

1
］

采用有限体积法对船舶操纵运动条件下的粘性流场进行计算求解 ， 得出 了 只有求
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解出船体周 围的细致流场才能精确的给 出船体的受力和力矩的结论 。 Ｔｕｍｏｃｋ
［

2
］等采用 ＣＦＤ

计算软件 ＣＦＸ 对 ＫＶＬＣＣ 2 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 。 Ｓｔｅｍ 等
［

3
］

给出 了ＳＩＭＭＡＮ 2 0 0 8 会议上关于船舶操纵性数值研

宄的整体进展 ， 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 。

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 ， Ｓａｋａｍ〇ｔ〇
［
4

］等采用船舶水

动力学软件 ＣＦＤＳｈｉ
ｐ
－

Ｉｗｏａ Ｖｅｒ．
 4 对标准船模 ＤＴＭＢ 5 4 1 5 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
［

5
］等通过求解非定常 ＲＡＮ Ｓ 方程 ， 采

用重叠网格方法对 ＤＴＭＢ 5 4 1 5 船模进行了回转运动和 Ｚ 型操纵试验的数值模拟 。 Ｍｏｆｉｄｉ

［ 6
］

等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 ［
7
］等基于开源 ＣＦＤ 软件 Ｏ

ｐｅ
ｎＦＯＡＭ

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

ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏｓ
－ＳＪＴＵ ， 对标准船模 ＫＣ Ｓ 、 ＤＴＭＢ 等在波浪上的运动 、 船舶操纵性模拟等方

面均取得 了
一

定的成果 。

2 数学模型

2 ． 1 控制方程

本文采用 ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏｓ
－Ｓ ＪＴＵ 求解器 ［

7
］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 ：

Ｖ － Ｕ ＝ 0（
1
）

＾ 

＋ Ｖ

？

（ｐ （
Ｖ

－

ｕ
ｇ 

）
Ｕ

） 

＝
－

Ｖｐｄ

－

ｇ
．

ｘｖｐ


＋ｖ －

（／
／
＃
ＶＵ

）

＋
 （
ＶＵ

）

？

Ｖ／／
ｅ＃

＋ ｆ^ ｆｓ（
2
）

其中 ： 1 ／ 代表速度场 ， Ｇ 表示网格移动速度 。 为动压力 ， 其数值等于总压力值减

▽

？ Ｕ
＝ 0 去静水压力 ， Ｐ 为液体或者气体的密度 ， ｇ 为重力加速度向量 。 表示有效动力

黏性 ， Ｖ表示运动黏度 ， Ｖ
，
表示涡黏度 。 々为表面张力项 ， ／ｓ是用于消波的源项 。

本文 中采用 ＳＳＴ湍流模型来实现ＲＡＮＳ方程的 闭合 。 其中Ａ表示流体质点的湍动

能 ， 《 表示特征耗散率 。 该湍流模型综合了标准 Ａ ｒ

－

历 模型和 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 ：

＾＋ Ｗ －

［ ｛
Ｕ －Ｕ

ｓ
）
ａ

］
＋ Ｖ －

［
Ｕ

ｒ ＾
－

ａ
）
ａ

］
＝Ｑ（

3
）

ａｔ

其中 ， Ｇ 为用于压缩界面的速度场 ，
Ｃｔ 为两相流体的体积分数 ， 代表液体部分所 占体积的

百分 比 ， 具体分布如公式 （ 4 ） 所示。

－ 9 8 5
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ａ＝ 0ａｉｒ

＜

ａ＾ｌｗａｔｅｒ（ 4
）

0 ＜ｏｒ
＜  1ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

其中 ａ
＝ 0 表示空气 ， ａ

＝
ｌ 表示水 ， 0 ＜ ａ ＜ ｌ表示水和空气的交界面 。 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（Ｐｒｅｓ ｓｕｒｅ
－

Ｉｍｐ
ｌ ｉｃ ｉｔ

－Ｓ
ｐ

ｌｉ ｔ
－Ｏｐｅｒａｔｏｒ ） 算法进行循环迭代求解 。

2 ． 2 重叠网格技术

重叠网格又称 Ｃｈｉｍｅｒａ 、 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ 或者 Ｏｖｅｒｓｅ ｔ 。 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哪些是洞点和插值点 ， 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 。

本文计算采用 的求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏ ｓ
－ＳＪＴＵ

［＾在开源 ＣＦＤ软件 Ｏ
ｐｅ

ｎＦＯＡＭ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 Ｏ
ｐｅｎ

ＦＯＡＭ 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＋＋生成重叠网格的插值信息 。 多级

物体运动模块中 ， 船体作为父级物体在 自 由面上进行六 自 由度运动的 同时 ， 螺旋奖和舵 （假

如存在的话 ） 作为子物体还能相对于船体进行转动 。 通过该模块实现船 、 桨 、 舵相互配合

问题的 ＣＦＤ 计算 。

3 计算模型与网格生成

本文针对标准船模 ＤＴＭＢ 5 4 1 5 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 ， 具体参数见表 1 。 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 3 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 ．况
现
＜ｘ＜ 7 ． 2Ｖ ， 7ｚ＜ 0」心 ， 网格量为 6 8 万 ， 背景网

格范围是
仰
＜ ｘ ＜ 丄见冲 ，

－

入兄
耶
＜

 7 
＜－入 ｚ＜〇？兄观 ，网格量为 1 2 1 万 。 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

1 8 9 万 。 两套网格的局部示意图如 图 2 所示 。

－ 9 8 6 －
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ｍ^ｍ
图 1ＤＴＭＢ 三维模型图 2 船体周 围 局部网格分布

表 1Ｄ ＴＭＢ 5 4 1 5 模型参数



主要参数


标识实船船模

缩尺比＼ 1 4 6 ． 5 8 8

垂线 间长Ｌ
ｐｐ

／ｍ 1 4 2 ． 0 0 0 3 ． 0 4 8

型宽Ｂ／ｍ 1 9 ． 0 6 0 0 ． 4 0 9

吃水Ｔ ／ｍ 6 ． 1 5 0 0 ． 1 3 2

排水量Ａ／ｋ
ｇ 8 4 2 4 4 0 0 0 8 2 ． 6 0 0

重心沿船长方向位置ＬＣＧ／ｍ 7 0 ． 3 4 8 1 ． 5 3 9

重心距基线距离ＫＧ ／ｍ 5 ． 5 8 2 0 ．

1
2 0

纵摇惯性半径Ｋ
ｙｙ

／ｍ 3 5 ． 5 0 0 0 ． 7 7 7

横摇惯性半径ＫＭ ／ｍ 7 ． 0 5 2 0 ．

1
3

1

初稳性高ＧＭ ／ ｍ 1 ． 9 5 0 0 ． 0 9 6

－

Ｉ
． ＳＬｆｐ 

＜
ｙ 

＜ Ｉ
． ＳＩ＾

ｔ

ｐ

？

Ｉ
．Ｏ ｉｐｐ 

＜ ｚ  ＜ Ｏ ．ＳＬｆｐ

ａ ｔｍｏｓｐ ｈｅ ｒｅ ｊ

－

一


一

＾＾ 3
■

…：一

ｍｏ ｖ ｉｎｇＷａｌｌ

Ｂ ａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｇｒｉｄ


、
^

ｆａｒｆｉｅ ｌｄ

图 3 计算域示意 图

4 计算工况及数值结果

4 ． 1 计算工况

本文根据 ＳＩＭＭＡＮ  2 0 1 4 会议提供的标准计算工况对 ＤＴＭＢ 5 4 1 5 裸船体进行纯摇首运

－ 9 8 7
－
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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

时刻均没有摇首角速度 。 本文中选取标准工况中频率同为 0
．

1 3 4Ｈｚ

下 3 种不同振幅的横荡运动和摇首运动 ， 对应的 的计算工况如表 2 所示 。



表 2 计算工况


算例频率／Ｈｚ横荡幅值／ｍ摇首幅值＾
°

）

ｅａ ｓｅ ｌ 0 ． 1 3 4 0 ． 0 5 5 1 ． 7

ｃａ ｓｅ 2 0 ． 1 3 4 0 ． 1 6 4 5 ． 1

ｃａ ｓｅ 3 0 ． 1 3 4 0 ． 3 2 7 1 0 ． 2

文 中所有计算结果均采用 由垂线间长 ＾
＾

， 吃水 ｒ ， 航速 Ｃ／
。

， 密度 进行无因次化的

系数来表示 ， 无因次表达式如下 ：

Ｘ

〇 ． 5ＰＵ
2

0
ＴＬ

ｐｐ

ｒ（
5
）

Ｎ
，＿ｌ

ＴＬ
ｐｐ

Ｌ 」

Ｎ

〇 ． 5ｐＵ
2

0
ＴＬ

2

ｐｐ

4 ． 2 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的不确定性 ， 本文对该

网格在计算静水阻力工况下进行网格收敛性的验证。 这里采用 3 套不同的 网格 ， 网格缩放

的 比例为＾ 。 网格收敛性的验证结果见表 3



表 3 收敛性验证


网格


网格量


Ｃｔ
（
ＣＦＤ

）


Ｃｔ
（
ＥＦＤ

）


误差
．

粗网格 0 ． 6 4Ｍ 1
． 5 9 7ｅ

－

2 1 ． 7 0 6 ｅ
－

2－

6
．
3 9 ％

中网格 1
．
8 7Ｍ 1

．
6 6 1 ｅ

－ 2 1 ． 7 0 6ｅ
－

2－ 2 ． 6 4％

细网格 3 ． 6 7Ｍ 1 ． 6 7 8 ｅ
－

2 1 ． 7 0 6ｅ
－

2－

1
． 6 6％

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

此在该网格条件下的计算结果 比较可靠 。

4 ． 3 计算结果及分析

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
－

1 所示 ，

其中 ， 实现为本文计算结果 ， 带点的虚线为 ＳＩＭＭＡＮ 2 0 1 4 上提供的模型试验数据 。 从计算

结果可 以看出 ， 对于沿船长方向的阻力计算同试验值差别较大 ， 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 。

－ 9 8 8
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Ａｗｅ Ｙｍ ｃｆ ￣ＱＡＺ 4Ｈｉ 4 ｇ〇
．

Ｑ
5 6 ｍｃ ｌ ． 7

ａ



－

Ｏ．Ｗｓ
ｌ
ｉ

—

叫Ｊｘ
＇ ＇

Ａ
ｌ

？
？
和ｅ

ｒｔ
ｍｕ

ｔ Ｉ ＊＿／

＼ ＞

＇

／ ？？ ＊
ｊ

娜＿＞

？

： ：，ｖ．

、 ．

Ｖ 0
■

？） 0

－ 0 ．0 0 5 


1

 1

ｆ



1



0 ．0 0 2

＞： ｏ．ｏｏｏ＞ｒ

＊

0 ．0 0 2

0 ． 00 ． 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ．Ｂ 1 ． 0

ＨＴ



ｈｔｒｅ Ｙｃｍｉ 4 ？？ 0 ． 1ｆｔｈＫ ｉ

ｐ
．

？ 5 ．Ｐ
ｆｔ ｔ

ｒ
ｆ ＫｗＡ ＝0 ＪＳｌ 7ｍ＾ ＝

1 0 ．

3
^

－

〇．〇
）
￥ ］ 

—

 Ｂ
ｗｎ ｎ

？
ｗｃ（ ｉ ｔ ｌ Ｉ 

—

ｐ ｒｕｕ
Ｈ ｗｗ

ｋ ｔ

？？
ｐＨ ｎ ｉＫ ｌ？

？

、 ｜

？？ ｗ
ｐ？ｒｔｎ？ ＊ ｜

？ 〇
．〇〇

＊ Ｔ^ ｒ^．

ｒｒ． ．＿＿ ， ．＿＿＿＿＿

，

 1 1 

…＼＇

－ 0 ． 0 0 6

0 ． 0 0． 20 ．4 0
，

6 0 ． 8 1 ． 00 ．〇 0
． 2 0 ．4 0 ． 6 0 ． 8 1 ． 0

ｔｒｒ ｔｒｒ

图 4 不 同频率条件下船体受力及力矩曲 线

从图 4 中可 以看出 ， 通过重叠网格方法计算船舶在不同运动幅度情况下的水动力特性 ，

均能达到比较满意的结果 ， 同时也验证 了ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏ ｓ
－ＳＪＴＵ 求解器对于船舶操纵性的数

值模拟可以达到很好的效果 。

5 结论

本文利用基于重叠网格方法的 ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏｓ
－

ＳＪＴＵ求解器对标准船模 ＤＴＭＢ 5 4 1 5 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 ， 同时数值计算得出的船体受力和力矩与模型试验结果符合较好 。 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 。 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 ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｏ ｓ
－

ＳＪＴＵ 求解器可 以很好的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 ， 为船舶初步设计提供参考 。
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