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考虑自由面和船舶姿态变化的纯摇艏运动 

试验数值模拟 
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摘要：为了通过数学模型模拟船舶的操纵性，进行斜航、纯横荡和摇艏等试验或数值模拟必不可少。本文基于 OpenFOAM

开源代码开发的求解器 naoe-FOAM-SJTU 模拟深水中摇艏运动试验，采用动网格技术，用 VOF 方法求解自由面波高，求解

RANS 方程获得船体力等数据，代入升沉和纵倾方程并积分，通过转换矩阵得到该船的位置和姿态数据。 

关键词：纯摇首；naoe-FOAM-SJTU 求解器；动网格 

 

为了掌握船舶的操纵特性确保航向安全，使用大型水池进行自由自航模试验直接获得船舶的操纵性，

或者采用平面运动机构（PMM）获得水动力进行数值仿真是工程中常用的方法。前者的缺陷是难以进行机

理分析，尽管后者解决了这一问题，但是两种方法中试验一旦完成，很难为了其他装载状态再次进行试验。

因此，通过数值手段模拟船舶的操纵简化运动，获得操纵性运动方程中所需要的水动力，再进行操纵性数

值仿真是当前流行的做法，也一直是国际上追踪的热点。 

    Carrica
[1]用 URANS 方法模拟了水面双体船模型尺度和实际尺度时的回转和“Z”形试验，结果表明

URANS 方法进行标准操纵模拟是可行的。Turneck
[2]等用 CFX 软件研究了 KVLCC2 船进行直航、斜航和纯

横荡时船体受到的力和力矩，也给出了浅水时的计算结果。Sakamoto 等[3-4]使用 URANS 方法模拟了水面双

体船静态和动态运动时船体所受到的力和力矩。在 SIMMAN2008 会议上，Stern
[6]提交了多种预报操纵性模

拟方法，最后给出了细网格和 DES 方法能更准确进行模拟的结论。 

本文采用 naoe-FOAM-SJTU 求解器[5-7]模拟深水纯摇首运动试验，采用动网格技术，用 VOF 方法求解

自由面波高，求解 RANS 方程获得船体力等数据，代入升沉和纵倾方程，获得该船的运动数据。计算时将

给出详细的流场信息。 

文中首先介绍控制方程、求解器和算法、六自由度运动方程和动网格技术，其次介绍求解域、网格设

置、船体几何参数以及计算结果。最后对全文进行总结。 

1 数学模型 

1.1 控制方程 

不可压缩 RANS 方程如下： 

                                                                               (1)  

 
   

  
                                                                    (2)  

式中：U 表示速度场；Ug 表示网格节点的速度；pd=p－ g∙x 表示动压力场，由总压力减去静水压力得到。

 表示空气和水两项流体的混合密度；g 表示重力加速度；μeff =  ( +  t)表示有效动力粘性系数，其中 表示

运动粘性系数， t 表示涡粘系数；后者是由 k- 湍流模型得到的。fσ 是两相流模型中的表面张力项；fs 是用

于消波区的源项。控制方程采用 PISO 算法对速度压力进行耦合求解。 

本文采用边界可压缩的 VOF 方法。这种处理方式的好处是能有效的控制数值扩散，以较高的精度捕捉

自由面。VOF 输运方程定义为： 

                       
  

  
                                                  (3) 

其中，α 是体积分数，是网格单元中流体所占的体积比，其值介于 0 和 1 之间： 
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1.2 离散方法 

RANS 方程[式(1)和式(2)]和 VOF 输运方程[式(3)]都采用有限体积法来进行离散，计算域离散成一系列

小单元，计算流场信息存储在网格单元中心，再根据单元中心的值插值即可得到单元面的值。最后根据 Gauss

理论，把单元表面的值相加就可以得到单元体的体积积分。对不同的项采用不同的插值方法，式（2）中的

对流项采用二阶 TVD 有限线性法，扩散项采用二阶中心差分法，VOF 方程采用 Van Leer 离散方法，时间

项采用二阶向后插值方法。 

1.3 六自由度方程 

如图 1 所示，在研究船舶的六自由度运动时，常采用两个坐标系统，一个是大地坐标系 o-xyz，一个是

船体坐标系 o’-x’y’z’。 

 

 
图 1 坐标系统 

船舶在大地坐标系中的线位移和角位移 η= (η1, η 2)= (x1, x2, x3,φ,θ,ψ)，分别代表纵荡、横荡、垂荡、横摇、

纵摇、艏摇。船体坐标系的线速度和角速度可以用 v = (v1 , v2 ) = (u, v, w, p, q, r)表示。引入欧拉角，在两种

坐标系下的速度可以变换矩阵进行相互转化。 

                                     
     ，        

                                    (5) 

                                        ，                                            (6) 

其中 J1 和 J2分别为 
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                                   (8) 

                                 
                  

                                 (9) 

在大地坐标中，计算船体上受到的力 Fe和力矩 Me，利用式(9)，可以得到船体坐标系下船体受到的力 F 和

力矩 M，将其代入刚体运动方程式(10)并积分，得到船体线速度和角速度 v = (v1 , v2 ) = (u, v, w, p, q, r)，再

次利用式(6)并积分，可以得到大地坐标下船体的位置和姿态 η = (η1, η2)= (x1, x2, x3,φ,θ,ψ)。  

           

 
 
 
 
 

 
 
 
 
                 

                            

                 
                            

                 
                            

      
                                             

    
  
                                             

      
                                             

                 (10) 

1.4 移动网格技术 

在求解船舶的运动时采用了动网格技术。当船体运动时，网格的拓扑结构并不改变，但单元的形状会

随着节点的拉伸或压缩而改变。网格点的位置可以通过求解带有固定或变化扩散率的 Laplace 方程来确定： 

                                                                                      (11)

 其中 γ 是扩散场量，等于单元中心和运动边界之间距离平方的倒数，由下式确定： 
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                                       (12)

 
也可以直接求解网格位移的 Laplace 方程： 

                                                                                     (13)     

 其中 Xg 是网格节点位移。 

2 计算模型与网格 

2.1 船体几何 

计算所用模型没有带桨带舵，其主要尺度如表 1 所示。 

 
表 1  船模主尺度 

参数 单位 数值 

船长 Lpp m 4.327 

型宽 d B m 0.615 

吃水 T m 0.164 

船速 V m/s 1.569 

                         摇首惯性半径 Kzz 
 

m 0.25 Lpp 

傅氏数 Fr - 0.24 

雷诺数 Re - 6.79e6 

2.2 计算域与网格 

计算域如图 2 所示，以船头为原点，三个方向分别为：                ，                ，

                。网格是由 OpenFOAM 的自带网格划分工具 snappyHexMesh 产生，计算所用的全局

网格和局部网格如图 3 所示，网格总数大概 1.83 M。 

 
图 2 船体几何 

 

 
图 3 网格划分示意 

3 计算结果 

本文计算了横荡幅值 a 为 0.4 m， 频率 f 为 0.143 Hz 时的纯摇首运动，船舶运动的轨迹如图 4 所示，船

舶的重心位置处的 x 轴始终与轨迹相切，首向角、摇首角速度和角加速度的变化如式（14）所示。 

 
图 4 纯摇首运动 
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                                 (14) 

3.1 受力和运动曲线 

计算给出了纵向力、摇首力矩、升沉和纵倾的时历曲线，可以看出，力和力矩随船舶运动周期明显。

纵向力最大值为 20 N；摇首力矩最大值为 100 N·m；船舶下蹲，但升沉很小，几乎为零；纵倾也很小，船

发生了首倾（图 5、图 6）。 

   
图 5 力和力矩 

   
图 6 升沉和纵倾 

3.2 自由面波形图 

从图 7 可以看出，在一个周期内，随着船体的摇首运动，船舶的自由面兴波情况同样有周期性的变化。

在 t=0.25T 以及 t=0.75T，船首附近的自由面兴波波峰分别出现在船首的右侧和左侧，这与三种压力分布的

情况相吻合。而且在此两个时刻，船首的兴波也最剧烈。另外，船首兴波在 t=0 以及 t=0.75T 时刻趋于平稳。 

 
图 7 自由面波形 
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4 结  语 

本文基于 OpenFOAM-SJTU 求解器计算了船速为 1.569 m/s、横荡幅值为 0.4 m、频率为 0.143 Hz 时船

舶的纯摇首运动，获得了船体力和力矩、升沉和纵倾、自由面波高等数据。可以发现力和力矩具有明显的

周期性，与摇首运动周期相等。本算例中升沉和纵倾的变化不大，几乎在零附近。下一步应该关注傅氏数

与船舶姿态的变化，对船体力和力矩的影响。 
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