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摘 要

为 了在设计初始 阶段数值预拫船舶 的操纵性 ， 对于纯横荡试验等ＰＭＭ试验的模拟研 究一直是 ＩＴＴＣ的

研究 热点 。 本文利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ开源代码软件 ， 采用 移动 网格技术 ， 利用 ＶＯＦ方法求解 自 由面波高 ， 并求

解ＲＡＮＳ方程获得船体力 等数据 ， 带入升沉和纵倾方程 ， 得到船体的运动数据 。 通过数值模拟某船在 同
一

振幅 和同
一

频率下 的纯横荡试验 ， 将不 同航速和水深条件下获得的 船体升沉 、 纵倾和船体力 等结果进行 了

相互 比较 。
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0 引 言

从ＩＴＴＣ报告多年的研究进展来看 ， 数值模拟ＰＭＭ试验如横荡运动等试验还在不断的发展当 中 ，

单体船过渡到双体船 、 三体船 ， 从最初针对裸船体的研究逐渐开始了带桨带蛇船体的研究 ； 除此之

外 ， 在深水 、 浅水和限制水域等方面的研究也是 日新月异 。

Ｔｕｍｅｃｋ
［

1

］

等用 ＣＦＸ 软件研究了ＫＶＬＣＣ 2 船进行直航 、 斜航和纯横荡时船体受到的力和力矩 。

Ｓａｋａｍｏｔｏ
［

2 ＿ 3
］等使用 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

Ｓ ＩＭＭＡＮ 2 0 0 8 会议上 ， Ｓ ｔｅｍ
［
7 ＿ 8

］

提交了多种预报操纵性模拟方法 ， 最后给 出了好网格和 ＤＥＳ 方法能

更准确进行模拟的结论 。 李冬荔 ［

9
］通过 ＦＬＵＥＮＴ 软件的二次开发 ， 采用动 网格技术 ， 模拟 了ＰＭＭ

试验 。 杨勇？在不考虑 自 由面的情况下 ， 用 ＦＬＵＥＮＴ 软件数值模拟了深水和浅水中的纯横荡试验 ，

李赫
［

1
1
］

采用 ＦＬＵＥＮＴ ，完成了潜水器的 ＰＭＭ 试验数值模拟 。沈志荣
［

1 2
］利用重叠网格技术进行 了ＫＣＳ

船的 自航推进 、 自航操纵和耐波性数值模拟 ， 并得到试验验证 。

本文采用 ｎａｏ ｅ
－

ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 求解器 ［

4 ＿6
］利用动网格技术模拟某船在频率 0 ． 1Ｈｚ 、 振幅为 0 ． 4ｍ 时

的纯横荡运动 ， 用 ＶＯＦ 方法求解 自 由面波高 ， 求解 ＲＡＮＳ 方程获得船体力等数据 ， 带入升沉和纵倾

方程 ， 获得该船深水和浅水中的运动数据 ， 并进行了相互比较 。

在这篇文章中 ， 首先简要介绍控制方程 、 求解器和算法 、 六 自 由度运动方程、 动网格技术和重

叠网格技术等 ， 其次介绍各网格技术所采用 的求解域 、 网格设置 、 船体几何和参数 ， 进
一

步给出数

值模拟结果以及相互之间 的比较 。 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 ：
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式中 ： Ｕ 表示速度场 ；
Ｕｇ 表示网格节点的速度 ； Ａ／

＝

ｐ
－

ｐｇ
．

ｘ 表示动压力场 ， 由 总压力减去静水压力

得到 。 ｐ表示空气和水两项流体的混合密度 ； ｇ 表示重力加速度 ； ＂ｅｆｆ＝

ｐ（
ｖ＋ ｖ

ｔ
）表示有效动力粘性系

数 ， 其中ｖ表示运动粘性系数 ， ｖ ｔ表示涡粘系数 ； 后者是由 ⑦湍流模型得到的
［

2
1

。 介 是两相流模型

中的表面张力项 ； ／ｓ 是用于消波区的源项 。 控制方程采用 Ｐ Ｉ ＳＯ 算法对速度压力进行耦合求解 。 采用

Ｒｈ ｉ ｅ 和 Ｃｈ ｏｗ 提出 的 同位网格法
［

1 3
】代替传统的交错网格法从而节省 了中保存副本网格信息而消耗的

存储量。

1 ． 2ＶＯＦ 方法

本文采用边界可压缩的 ＶＯＦ方法 。 在这里先给出简短的介绍 ， 感兴趣的读者可以参 阅文献 。 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 ：

＾

＋Ｖ ．

［（

Ｕ
－

Ｕ
ｇ）
ａ

］
＋Ｖ

．［
Ｕ

ｒ （
ｌ
－

ａ
） ａ］

＝ 0（ 3 ）

其中 ，
ｃ （ 是体积分数 ， 是网格单元中流体所占的体积 比 ， 其值介于 〇 和 1 之间 ：

ｆ

ａ＝ 0空气

ｊ

ａ＝ ｌ水⑷

Ｕ
＜ａ＜ 1 界面

1 ． 3 离散方法

ＲＡＮＳ 方程 （
式 1 和 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单元面的值 。 最后

根据 Ｇ ａｕｓｓ 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 ， 方程 （ 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 ， 时间项米用二阶 向后插值方法 。

1 ． 4 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 ，

一

个

是船体坐标系 。

0

图 1 坐标系统
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船舶在大地坐标系中 的线位移和角位移 1 1 
＝

（
〇

｜
， 1

1
2 ）

＝

（
1

1＾2 ， ＆ ， 9 ，
0

，

1
｜

／
） ， 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
＝

（
Ｖ／

，
Ｖ 2 ）

＝

（
Ｍ

，ｖ，ｗ， 户， ＆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 。
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其 中 ，
；＾ 和 ＿

1
2 分别为
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＇
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．
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Ｊ
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ｅ（ 9 ）

本文进行船舶的横荡运动模拟 ， 其运动轨迹 ｘ
2 为 正弦曲线 ， 如下式所示 ：

Ｘ
2

＝
－

ａｓｍｏｌ

＜

Ｖ＝Ｘ
2
＝－ 0 6 0 0 0 3 0 1（ 1 〇 ）

ｙ
＝

＇

ｘ
1

＝ａ〇｝ ｓｍ￡ａ

式中 ， ａ 为横荡振幅 ， ｃｏ
＝

2 ｊｒｆ， ｆ为振荡频率 。

为 了得到横倾力矩 ， 横摇固定 ， 因此 ， 在该运动模式下 ， （
｜
）
＝

＼
｜

／＝〇
， ｐ

＝ｐ＝〇 ，
＝＝刚体

运动方程可写成 ：
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在大地坐标中 ， 计算船体上受到的力 Ｆｅ 和力矩 Ｍｅ
， 利用公式 （ 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 （
1 1

）并积分 ，得到船体线速度和角速度 ｖ

＝

（
Ｖ

ｌ ，
Ｖ2 ）

＝

 （
ｕ

，

ｖ
，
ｗ

，
0

， ｑ ，
0
）

， 再次利用公式
（

6
）
并积分 ， 可 以得到大地坐标下船体的位置和姿态 ｎ＝

（
ｎ

ｈｎ 2 ）

＝

（
Ｘ

ｌ ，
Ｘ

2 ，

Ｘ 3
，

〇
，
0

，

〇
）
。

1 ． 5 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 Ｌａｐ 丨ａｃｅ

方程来确定 ：
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＝ 0（ 1 2 ）

其中 丫 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 ：

7 
＝

＾⑴ ）

也可 以直接求解网格位移的 Ｌａｐ ｌａｃｅ 方程 ：

Ｖ ．

（
ｙＶＸ

ｇ）

＝
 0（ 1 4 ）

其中 Ｘ
ｇ
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


数值

船长 Ｌｐｐｍ 4 ． 3 2 7

型宽Ｂｍ 0 ． 6 1 5

吃水Ｔｍ 0 ． 1 6 4

船速Ｖｍ／ｓ 1 ． 5 6 9

纵 向惯性半径 Ｋ
ｙｙｍ 0 ． 2 5 Ｌ

ＯＰ

傅 氏数 Ｆｎ－ 0 ． 2 4

雷诺数Ｒｅ


－



6 ． 7 9 ｅ 6


夢

图 2 船体几何

2 ． 2 计算域和 网格

计算域如 图 2 所示 ， 以船头为 原点 ， 三个方向分别为 ：

－

1 ． 0 Ｌ
ｐｐ
＜ ；ｃ ＜ 4 ． 0 Ｌ

ｐｐ
，
—

1 ． 5 Ｌ
ｐｐ

＜ ｙ ＜

1 ． 5 Ｌ
ｐｐ

，

－

1
．
0 Ｌ

ｐ ｐ
＜ｚ＜ｌ ＿ 0 Ｌ

ｐ ｐ
。 网格是 由ＯｐｅｎＦＯＡＭ的 自 带网格划分工具ｓｎ ａｐｐｙ

Ｈ ｅｘＭｅ ｓｈ产生 ，

深水和浅水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 ． 8 3Ｍ
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ｚ

（ ａ
．

） 深水全局 网格（ ｂ ） 深水局部网格

Ｃ＾ 1
^

（ ｃ ） 浅水全局 网格（ ｄ ） 浅水局部网格

图 3 网格划分示意图

2 ． 3 数值模拟结果

零速和设计航速时纯横荡运动模拟的频率为 0
．

1 Ｈｚ ， 振荡幅值为 0 ． 4ｍ ， 如 图 4 所示 ， 船舶开始

朝右舷运动 ， 在相同 的模拟条件下 ， 同时进行 了深水和浅水中 的模拟 ， 下文将介绍计算结果相互之

间的比较 。
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图 4 纯横荡运动

2 ． 4 深水零速时速度剖面图

图 5 给出 了深水零速时 ｘ＝ 0 ． 9 0 Ｌ 横剖面处一个完整横荡周期下的速度剖面图 ， 由于深水有航速

和浅水的情况与此类似 ， 这里不再介绍 。 图 5
（
ａ
） 可见 ， 在 ｔ／Ｔ＝ 0

．

2 5 时刻 ， 剖面处的流速很低 ， 此时
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船舶到达最大的横 向位置 ，
左舷的流速高于右舷 ， 可能是因 为船朝右舷运动 ， 流被挤压 ， 流不得不

快速回填到左舷 。 图 5 （ｃ ）在 ｔ／Ｔ＝ 0 ． 7 5 时刻的现象正好与此相反 。

ＯＯ． ｌ Ｈｉ ！ ｖ
 （ｓｘ＼ｉｆ ｖ

＜ ｎ
ｔｆ ｉ

＞ ｊ

ｍｍ… 〇
5

隱 ，

：

．ｔｍ
4
ＵＭ

＞ｎ ｏ
ｌ Ｕ（？ 6 ￡ 2 （Ｕ？ Ｏ ．Ｖ＞

〇？ 〇？ｆｔ－

ＩＪｆｔａ －Ｕ
ｔＪ  ｆｌ？

－Ｕ
ｔ

Ｍ  0
（？？ ！ ．

？ 
ｔ
ｌ？

、

 ：

．

1 ！



、
气


Ｉ ． Ｌ“—， ：： ‘」
■？？ａ？ 4 0 0 6 5消〇

■  ｉ 〇  ！ 2
〇 
ｎ％（ｆｅ－ｙ． ＇ ｕ－ ｌｕｕｏｎｘ ＜ｉｗ〇． ？ ＞

（ａ）  ｔ／Ｔ
＝

0 ． 2 5（ｂ ） ｔ／Ｔ
＝

0 ． 5 0

ｌ

ｌｏ ， ，

ｆｔ
ｊｒ
ｅ ｗａ＞ｆｔ？Ｑ

＊ ＰｕＴｅ 

＇ｗａ
－ｙ

＾縛
ｉ

麵瞧Ｈ
？ ？Ｊ ｉ Ｈａ ｓ＃ ａ ｍ ｏ

ｉｗ
，

） ＞  1 1  ｕ
？
！ ｉ＜

ｉ
，

＊

！

ｉ

ｒ． ｜

ｉ ＜Ｍ ） Ｊｅ ？ｔ
ｉｔ ｓ〇 ＊ｆｃ ？ 4

．

？ ｔｔ
．

1 0

Ｉｊ

？ｔｔＷ ｌ ｉ ｕ ‘Ｕ 2 0 Ｉ －

Ｉ

Ｉｍ （ ＫＭ 0
 0 6－ｆｌ （ Ｕ －＜

Ｖ
（ ＞ 2＜ 1ＩＷ

2 0 ．＜Ｍ＜ ＊ －〇

ｖａ
？ｐ

（ｃ ） ｔ／Ｔ
＝

0 ． 7 5（
ｄ

）
ｔ／Ｔ＝ 1 ． 0 0

图 5ｘ
＝ 0 ． 9 0Ｌ 横剖 面处速度剖面图

2 ． 5 零速和有航速时的 比较

表 2 和 图 6 给出 了零速和有航速时的计算结果 。 从表 2 可以看 出 ， 零速时的横 向力 Ｆｙ 和摇首力

矩 Ｍｚ 分别是有航速时的 9 4 ． 8％和 1 4 ． 8％ ， 零航速时横向力作用 中心 为 0 ． 2 1 ｍ ， 有航速时为 1 ． 3 0 ｍ ，

可见速度对力的作用 中心影响很大 。 从表 2 和 图 9
－

1 0 可见 ， 在零速时船舶上浮 4 ． 4ｍｍ ， 纵倾 0 ． 0 5 3

°

；

有航速时船舶下蹲 1 ． 9 3ｍｍ ，
0 ． 1 1 9

°

。 总之 ， 速度对摇首力矩和运动的影响很大 。
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图 6 零速和设计航速下 的受力和运动 比较

2 ． 6 深水和浅水 中的 比较

深水和浅水 中计算结果如表 3 和图 7 所示 。 从表 3 可 以发现 ， 深水中 的横向力 Ｆ
ｙ 和摇首力矩

Ｍｚ分别是浅水中 的 7 7 ． 4％和 1 3 2 ． 8％ 。 从表 3 和 图 7 可见 ， 在零速深水时船舶上浮 4 ． 4ｍｍ ， 纵倾 0 ． 0 5 3
。

；

在零速浅水时船舶下蹲 2 ． 0ｍｍ
， 纵倾为 0 ． 0 5 0

°

。 总之 ， 零速浅水中摇首力矩增大明显 ， 但运动的影

响不大 。



表 3 深水和浅水 中计算平均值比较
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图 7 深水和浅水中的受力和运动 比较

从图 6 和图 7 中的 ｃ
）
和 ｄ

）图与 ａ
）和 ｂ

）图 的周 期 比较可 以发现 ， ｃ
）
和 ｄ

）图的运动周期为 5 ｓ ， 而 ａ
）

和 ｂ
）强迫运动的周期为 1 0 ｓ ， 这是合理的 ， 因为船舶无论是从右舷到左舷 ，然后再从左舷到右舷横荡

运动 ， 对于升沉和纵摇运动来说 ， 都是对称的 。

3 结 论

本文利用 ｎａｏ ｅ
－ＦＯＡＭ－

Ｓ ＪＴＵ 求解器进行了深水和浅水中零速 ， 以及深水中 设计航速下的纯横荡

运动模拟 。 零速和有航速下的模拟显示 ， 速度对横 向力的作用中心有很大的影响 ， 对于纯横荡运动

试验 ， 必须在有航速下进行 。 深水和浅水中的模拟发现 ， 零速时深水 中船舶上浮 ， 而在浅水中船舶

下蹲 ； 有航速时船舶在深水中也上浮 ， 在模拟过程中船舶的姿态必须考虑 。 除此之外 ， 在浅水中横

向力 明显增加 ， 水深的影响也很 明显 。
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