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摘(要!船舶操纵性是船舶设计中最关心的性能之一!而船舶操纵运动响应可以用于评估操纵性能的优劣" 随着
高性能计算机的飞速发展以及计算流体力学的长足进步!采用 Z_c全粘性流场求解方法进行船舶操纵运动!尤其
是带桨带舵船舶操纵运动的数值模拟研究有着巨大的潜力和工程应用前景" 本文阐述了基于 Z_c方法进行的船
舶操纵运动数值模拟及约束船模操纵运动和自航船模操纵运动数值模拟研究状况!阐述了螺旋桨体积力模型#滑
移网格方法和重叠网格方法在自航船舶操纵运动数值模拟中的研究进展" 简述了船舶操纵运动数值模拟研究中
的挑战及未来研究的趋势"
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((船舶操纵性能与船舶的实际营运密切相关"良
好的操纵性能可以保证船舶在航行过程中的安全(
负责海事安全的国际海事组织于 $%%$ 年底通过了
,船舶操纵性标准-决议*&+ "对不同船型的操纵性指
标做出了规定和安全性建议( 船舶设计人员在设计

船舶时不仅要满足船舶快速性要求"还要满足操纵
性要求( 即在船舶设计初期"设计人员需要评估所
设计船舶的操纵性能"以降低船舶运营生命周期中
出现安全事故的几率( 因此在船舶设计的初始阶
段"一个准确评估船舶操纵性能的研究方法极其
重要(

目前船舶操纵问题的研究有很多种方法"第 $#
届国际拖曳水池会议船舶操纵技术委员会根据已有
的研究汇总了主流的船舶操纵性预报方法"主要有
直接预报法)基于系统的研究方法和Z_c数值模拟
方法三种*$+ ( 其中"直接预报的方法包括%根据已
有数据库进行插值估算)实船海试和自航模试验等(
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系统方式的操纵性预报方法则是基于操纵性数学模
型"利用预报的水动力系数G导数"获得船舶操纵性
指数"该方法主要集中在水动力系数G导数的获取方
式上"包括约束船模试验!L.J:386N*O6/:69:$)自航
船模试验!0,66R,+--3-59I3J N*O6/:69:$及系统辨识
方法预报等( Z_c数值研究主要分为对约束船模
和自航船模两种操纵试验的数值模拟(

具体来讲"经验估算方法可以快速地给出船舶
的操纵性指标"但受限于已有母型船的试验数据"当
船型出现较大的差异时"其预报精度就会存在问题#
实船海试可以提供最为可靠精确的操纵数据"但是
实船海试成本巨大"并且已有船型不属于船舶设计
的范畴"因此应用最为广泛的是船模试验以及数值
模拟船模操纵试验两种研究方法"两者均是通过不
同的船舶操纵运动响应"预报对应的船舶操纵性能(

船模试验方法包括约束船模试验和自航船模试
验( 约束船模试验方法"包括静态的斜拖试验!*2R
/3̂+6:*K3-5:69:$)动态的平面运动机构试验!J/.-.,
N*:3*- N6LI.-39N:69:$和旋转试验!L3,L+/.,N*:3*-
:69:$等( 约束船模试验在装备了特定船模控制设备
的拖曳水池中完成"可以测量得出一系列的船舶操
纵性数学模型中所需的水动力导数值( 但该方法需
要对船体模型进行大量的强迫运动试验"最终通过
操纵性数学模型仿真得到船舶操作性能结果"但是
得到的操纵性结果精度与系列试验工况数量及设计
息息相关"存在费用与适用性的矛盾( 另外"约束船
模试验的完成需要对试验方法)结果分析等具有丰
富经验的人员才能保证其可信度( 自航船模试验方
法是采用在一定缩尺比下船体)螺旋桨和舵的模型"
螺旋桨旋转速度和舵角的变化通过对应的标准操纵
性试验进行控制"实现在物理操纵水池中进行标准
操纵试验"如典型U形操纵试验)自由回转试验等"
进而完成船舶操纵性能的预报( 该方法能真实反映
船模在实际工作环境中操纵性能"因此具有很高的
可信性"而且可针对目标问题给出直接的结果( 但
该方法需要较大的试验水池"精确的螺旋桨和舵的
控制系统以及船体六自由度运动测量设备"试验成
本高昂( 总体而言"船模试验方法目前仍然大部分
用于船舶设计的后期验证工作(

通过数值计算方法预报船舶操纵性能由来已
久"从船舶操纵运动方程出发的传统的操纵性数
学模型方法已经被广泛的应用"且该方法发展的
较为成熟( 当前"随着高性能计算机的快速发展
以及数值方法的日臻完善"计算流体力学!Z_c$
方法在船舶水动力学领域"尤其是船舶操纵运动
的数值预报方面取得了突飞猛进的成果( 通过
Z_c方法进行船舶操纵运动过程中的全粘性流场

数值求解"可以给出丰富的流场数据"能够系统地
分析操纵运动中船舶的水动力变化"因此该方法
具备很大潜力和工程应用前景( 本文将从基于
Z_c方法进行船舶操纵运动数值模拟方面综述其
国内外的研究进展"包括约束船模操纵运动数值
模拟和自航船模操纵运动数值模拟两个方面( 最
后"根据现有的 Z_c数值模拟研究"简述了当前船
舶操纵运动数值研究的挑战和未来的研究趋势(

&(约束船模操纵运动数值模拟研究
((目前"国内外采用粘性流场模拟复杂船型在约
束船模操纵试验中的水动力特性"从模拟手段上大
致可以分为三种形式"分别为自主开发的 Z_c程
序)通用商业软件以及开源软件平台( !本节将分
别从约束船模静态操纵试验和动态操纵运动的数值
模拟两个方面进行分别介绍($
&F&(约束船模静态操纵试验数值模拟研究进展

日本的VIN*,3*!+基于有限体积法自主开发了
求解不可压两相流的Z_c求解器bYXcQ?R<"采用
网格整体运动的方法来处理船体的操纵运动"用
c6-93:;R_+-L:3*- 方法来处理自由界面"模拟了两个
不同艉部线型的船型 Xh$$& Q和 Xh$$&D的静态斜
拖试验!VPP$"考虑了 %p)!p)Ap和 "p四个漂角的工
况"并且给出了船体侧向力和转艏力矩的数值和试
验的对比结果"初步验证了采用Z_c方法数值研究
操纵性的可行性"文中并没有给出根据计算结果推
导出的水动力导数"但是为数值研究此类问题提供
了示范( P.I.,.等*B+采用自主开发的程序求解非定
常hQSX方程"湍流模型采用 D./OK3-R]*N.g模型"
对 XA% 船型在 #B为 %F&A 及 %F!A)漂角 %p和 &%p工
况下的斜拖试验进行了数值模拟"并且同试验结果
进行了对比验证"文中还通过 # 种不同密度的网格
进行了数值的不确定性分析( 1.H38.-O 等*#+采用开
源VJ6-_VQ?平台"进行了 cP?D船模的静态斜拖
试验的数值模拟"求解中分别采用的定常求解器
]PXY-:6,_*.N"非定常求解器 3-:6,_*.N和考虑动网
格技术的3-:6,c;?_*.N求解器进行数值模拟"研究
发现定常流动求解器可以更快的达到收敛"但是预
报精度最差"考虑浮态变化的动网格求解器精度最
高"但是计算最耗时( Q22.9等*A+针对大型油轮
\<]ZZ$ 在 Ap和 &$p漂角下的斜拖问题"研究了不
同求解模型"如 hQSX 方法结合不同湍流模型!XQ
模型和1C$XXP模型$)传统的分离涡!c4X$方法"
以及改进的延迟模式的分离涡!Ycc4X$方法"对静
态斜拖试验数值模拟精度的影响"计算中忽略了自
由面的影响"采用开源Z_c平台VJ6-_VQ?进行数
值计算( 根据计算结果发现"hQSX 方法预报船舶

.B&’.
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水动力精度可以接受"但是在预报船艉伴流的非定
常特性时较差"而Ycc4X方法则可以捕捉更为精确
船艉非定常泻涡特性(

美国爱荷华大学船舶水动力学研究团队基于有
限差分法自主开发了船舶水动力学求解器 Z_cR
XI3JRY*K."并在船舶操纵性领域进行了广泛的应用"
X3N*-96-等*@+采用非定常hQSX方法数值模拟了带
静态舵的斜拖试验"文中采用 1C$XXP湍流模型对
499*V9.M.的裸船体模型以及带附体的模型进行了
数值求解"计算中忽略自由面的影响( 此外"文中对
带舵的斜拖试验数值模拟进行了数值不确定性分
析"发现尽管斜拖试验的部分工况没有达到收敛性
要求"但是当前数值方法总体上可以很好的模拟出
斜拖试验过程中的水动力变化( X3N*-96- 等*’+采
用同样的求解器在相同工况下进一步研究了带附体
船体的流场特性"通过对斜拖工况下船体两侧涡量
场的对比分析"可以看出明显的不对称特性"并且可
以看出由舭龙骨导致的涡结构( 此外"通过不同漂
角工况下的计算结果对比"可以看出漂角对摩擦力
的影响较小"而对船体表面的压力影响较大( d3-:*R
16,6O6,*等*"+ 采用 Z_cXI3JRYK*.求解器进行了
b35/6;船型在漂角 &%pkA%p的斜拖试验数值模拟"
不同于其他学者"文中采用了两相流模型"自由面采
用/686/R96:方法进行捕捉"同时文中还分别采用了
hQSX和c4X两种方法进行了数值求解"但是限于
当时的计算能力"网格量最大仅为 &B% 万"因此文中
只是进行了简单的定性上的分析( Y9N.3/等*&%+采用
同样的数值求解器"分析了不同的对流项离散格式
对斜拖试验计算结果的影响"文中试验模型采用
\<]ZZ$ 油轮"计算中对流项的离散格式分别选用
了线性和非线性的总变差减小!P<c$格式"对裸船
体模型在 %p和 &$p漂角工况下的斜拖试验进行了数
值模拟"得出了对于船舶水动力预报中采用 $ 阶
P<c格式可以更精确地预报出船体受力的结论(
W3-5等*&&+同样采用Z_cXI3JRY*K.求解器对大型油
轮\<]ZZ$ 进行了不同漂角!%p)&$p)!%p$的斜拖工
况数值模拟"文中湍流解析采用分离涡模型!c4X$"
为了能够更为精确的解析在大漂角斜拖工况下的流
动分离现象以及船体周围的精细涡结构"总计算网
格量达到了 & !%% 万"计算中仍然采用叠模形式"忽
略自由面"同前面 Y9N.3/等在 &A% 万网格规模上的
计算精度对比可以看出显著的提升"证实了采用更
为精细的网格和分离涡模拟方法"可以模拟出斜拖
工况下的精确伴流场信息( X:6,- 等*&$+在总结了当
前采用Z_c方法数值模拟操纵问题的方法"给出了
采用分离涡方法以及更细网格可以给出更为精确的
数值求解结果的结论(

国内学者针对静态约束模试验也进行了广泛的
研究"田喜民等*&!+采用商业软件_]74SP对大型油
轮\<]ZZ$ 进行了斜拖试验的全粘性流场的数值
预报"计算得到了不同漂角时的横向水动力)艏摇力
矩)船体表面压力分布及艉流场"通过将计算结果与
试验结果进行比较"验证了文中计算方法的有效性"
文中分别采用1C$XXP和hSC1C’两种湍流模式进
行了水动力计算及流场数值模拟"通过将其结果与
试验结果进行比较"得出了 XXP模型较hSC模型更
为适合于实际船型的斜航运动粘性水动力计算和流
场数值模拟的结论( 万德成等*&B+ 采用非定常
hQSX方法对大型油轮\<]ZZ$ 船型在不同漂角下
的斜拖试验进行了数值模拟"计算中湍流模型采用
两方程的1C$XXP模型"并且分别进行了深水和浅
水两种工况下的船体周围粘性流场数值计算"模拟
出了浅水工况下船体的吸底效应"并且给出了大量
的船体周围流场信息"分析了不同漂角"不同水深下
的船体水动力变化( 王建华等*&#+采用上海交通大
学船海计算水动力学研究中心!Z?1]$基于开源
Z_c平台VJ6-_VQ?自主开发的面向船舶与海洋
工程的水动力学求解器 -.*6R_VQ?RX)P7"数值模拟
了某船型在 A 个漂角工况!$p)Bp)Ap)’p)&%p和 &$p$
下的斜拖试验"计算中采用非定常hQSX方法"湍流
模型采用1C$XXP模型"精确地预报了在斜拖工况
下的船体侧向力)转艏力矩等"并且预报的水动力导
数值同试验结果吻合良好"验证了当前方法对静态
约束模试验数值模拟的可靠性"并对不同漂角下的
船体泻涡进行了分析"如图 & 所示( 冯松波等*&A+采
用商业软件 _]74SP对 \<]ZZ$ 模型进行了 %p和
&$p两种工况下的斜拖试验数值模拟"计算中压力速
度耦合采用 XY?d]4Z算法"湍流模型采用 hSC1C’
模型"文中给出了三套不同网格密度的数值计算结
果"并进行了网格收敛性分析"数值模拟中考虑了舵
角为 %时不同漂角下以及不同舵角)不同漂角下作用
在船E舵系统上的横向力和转艏力矩"并对计算结果
进行了分析( 刘义等*&@+采用商业软件 XPQhZZ?q
进行了标准船模\ZX在不同漂角下的斜拖试验数值
模拟"计算了不同舵角工况"并且计算模型中考虑了
船舶的升沉和纵摇运动"通过对比固定船体运动的数
值预报结果发现"考虑真实斜拖试验中船舶的浮态变
化"可以更高精度的预报船体受到的水动力(

从斜拖试验的 Z_c数值模拟研究现状可以看
出"国外采用自主开发的Z_c求解器进行该问题的
研究较为广泛"自主开发程序可以针对特定问题进
行求解器的适应性改造"例如开发适用于大漂角斜
拖工况下对应大分离流动更为精确的 c4X 求解模
型"提高数值预报精度( 而国内大部分的研究还仍
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然基于商业软件进行"不利于对特定问题进行深入
的求解分析( 而目前采用开源的Z_c软件平台"如
VJ6-_VQ?"也可以利用平台已有的基本数值离散

格式和算法"根据问题需求进行求解器的升级改造"
从而更有针对性的进行深入研究分析"因此采用这
种方式的研究越来越多(

图 @A不同漂角工况下船舶涡量场分布"@I#

?/BC@A!/&*./8%*/)1&)9E).*/6+&%14+.4/99+.+1*4./9*21B3+&"@I#

&F$(约束船模动态操纵运动数值模拟研究进展
约束船模动态操纵运动包括平面运动机构试验

中的纯横荡试验!J+,69K.;:69:$)纯摇艏试验!J+,6
;.K:69:$等( 动态试验更为复杂"要求精确的预报
出整个动态操纵运动过程中的船舶水动力变化"因
此对数值计算要求更高( 采用 Z_c手段对动态约
束模试验的研究可以考虑在复杂操纵运动过程中船
体周围的粘性效应"进而提升整体的水动力预报精
度"因此粘性Z_c数值预报可以作为一种有效的研
究手段补充或者替代初步设计阶段的模型试验( 国
际上针对此类动态约束船模操纵运动提供了大量的
标准船模试验数据"可以用于Z_c数值模拟方法预
报精度的验证"如国际船舶操纵运动数值模拟方法
研讨会 XY??QS会议"针对标准船模大型邮轮 \<R
]ZZ&G\<]ZZ$)集装箱船 \ZX 和水面舰船 cPR
?D#B&#"提供了多家单位的约束船模操纵试验数
据"用于不同研究单位基于Z_c方法进行的操纵运
动数值模拟的结果对比( Z+,.R1*LI2.+N等*&’+对
\<]ZZ& 的油轮模型进行了基于 hQSX 方法的动态
约束船模操纵运动试验数值模拟"预报了对应的水
动力导数"并且通过水动力导数"基于操纵性模型模
拟得出了自由回转和 U形操纵运动的轨迹"同自航
模试验结果吻合较好"验证了采用 hQSX 方法进行
数值预报操纵运动的可靠性( X3N*-96- 等*&"+利用
自主开发求解器 Z_cXI3JRY*K."数值模拟了静态和
动态d??试验"并且分别采用 Z_c计算得的和试
验测量得到的水动力导数"根据分离型操纵性数学
模型"对\ZX船模在静水中的回转操纵和 U形操纵

试验进行模拟( X.M.N*:*等*$% E$&+针对国际操纵性
研讨会提供的标准船模 cP?D#B&#"采用自主开发
程序Z_cXI3JRYK*.进行了静态和动态的 d??试验
数值模拟"数值预报得到的操纵运动相关的水动力
导数"并且同试验结果进行对比分析"给出了数值结
果的验证与确认"通过系列的 d??试验数值仿真"
表明大部分线性水动力导数数值预报精度较高"同
试验值的误差在 &%e以内"而非线性水动力导数的
预报结果同试验值误差较大( 同时"文中还对不同
形式操纵运动下的详细流场信息进行了分析"如图
$ 所示"包括自由面兴波)船体周围涡量场等( 通过
局部流场的变化解释了不同操纵运动过程中的水动
力变化( \3N等*$$+采用自主开发的基于hQSX 方法
的求解器 X1Ydr?*:3*- 模拟了\ZX 船模不同形式的
平面运动机构试验"包括动态纯横荡试验和纯摇艏试
验"数值计算中湍流模型采用动态亚格子 cXCX 模
型"计算网格为结构化网格"有限体积法进行空间离
散( 数值预报的静态试验和动态纯横荡试验的水动
力导数值同试验结果吻合良好"但是纯摇艏试验的预
报结果有一定误差( )3-等*$!+针对标准船模\<]ZZ$
的纯横荡运动进行了Z_c数值模拟"计算采用商业
软件 XPQhZZ?q"研究中侧重于分析了不同船模尺
度对预报结果的影响"并且进行了实尺度的数值模
拟( 通过研究发现"船模尺度下的流场更容易受湍流
模型的影响"即数值粘性的不精确导致的误差( h*;R
ZI*+OI+,;等*$B+采用商业软件 X1Yd_]Vb进行了
\<]ZZ$船模纯摇艏和带漂角摇艏等多种操纵运动
的数值模拟"并且研究了深水和浅水两种工况下操纵
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运动过程中的水动力特性"探讨了 Z_c方法在不同 水深操纵运动数值模拟的可行性(

图 DA纯首摇操纵运动中尾部伴流场数值模拟结果同试验值对比"D@#

?/BCDAU2V+93)76)0-2./&)1&8+*7++1>?!214+,-+./0+1*&4%./1B -%.+527*+&*"D@#

((近些年来"国内也有很多学者进行了动态约束
模试验的数值研究( 杨勇等*$#+通过求解非定常
hQSX方程"选取1C$XXP湍流模型"采用全六面体
网格进行离散"在忽略自由面兴波影响的情况下"对
\<]ZZ& 裸船体在深水和浅水中的 d??试验纯横
荡运动粘性流场进行了数值模拟"计算了作用在船
体上的水动力和力矩"通过将计算结果与现有的试
验数据对比"验证了文中方法的有效性"在此基础
上"根据水动力和力矩计算结果"计算得到了船舶横
荡运动线性水动力导数( 程捷等*$A+通过商业软件
_]74SP提供的动网格功能对cP?D#B&# 模型的平
面运动机构试验中的动态纯横荡和纯摇艏试验进行
了数值模拟"忽略了自由面兴波"计算得到的侧向力
及转首力矩的变化与实验结果趋势一致"但是鉴于
忽略自由面)固定船体纵倾和升沉等简化"预报精度
有待提高( 刘小健等*$@+对不同航速和水深工况下
的船舶纯横荡试验进行了数值模拟"数值计算采用
基于 VJ6-_VQ? 开发的水动力学求解器 -.*6R
_VQ?RX)P7"求解非定常 hQSX 方程"湍流模型为
1C$XXP模型"采用动态变形网格处理船体横荡运
动"计算结果表明在浅水工况下船舶的侧向力和转
首力矩会明显增大"数值预报水动力变化趋势同试
验结果保持一致"但动态变形网格处理船舶的大幅
操纵运动导致预报结果同试验值有一定偏差( 王建
华成等*$’+采用自主开发的结合重叠网格技术的船
舶水动力学求解器 -.*6R_VQ?RX)P7"模拟了标准船
模cP?D#B&# 的纯摇艏操纵运动"其中采用重叠网
格技术模拟船舶的大幅度操纵运动"并且放开船体

的纵倾和升沉运动"同试验保持一致"模拟了最大摇
艏角度为 &%F$p工况下的三种纯首摇操纵运动"其
中通过调整横荡和首摇运动的相位达到纯摇艏工况
对应的每个时刻船体坐标系下没有侧向速度的要
求"数值预报的相关水动力导数通过最小二乘法回
归获得"Z_c求解得到的线性水动力导数与试验值
相比误差在 &%e以内"非线性水动力导数值误差在
$%e以内"达到了国际上的同等预报水平( 刘晗
等*$"+基于计算流体力学技术对限宽水域中的平面
运动机构试验进行了数值模拟"在对有限宽度水域
的d??试验的动态模拟上"使用了混合动网格技
术"数值计算结果与循环水槽 d??试验结果对比
证明采用该方法有效"继而模拟不同宽度水域中的
d??试验"分析船舶水动力随运动速度变化的关
系"结果表明"限宽水域中水动力随运动速度变化的
非线性特征更为显著"船舶操纵加速度导数增大"该
研究为限制水域的平面运动机构试验提供了参考(
郭海鹏等*!%+采用商业软件 XPQhZZ?q数值模拟
了标准船模VShP的旋转试验)静态斜拖试验和纯
横摇试验的操纵运动"数值回归得到了操纵性水动
力导数值"并且用四自由度的 ??C模型仿真出了
船舶的 $#p自由回转和 $%G$% U形操纵运动"预报的
运动轨迹同试验值吻合良好"验证了采用Z_c方法
数值模拟约束船模操纵运动试验得到的操纵性导数
值的可靠性(

通过上述动态约束船模操纵运动的数值模拟研
究进展来看"基于 hQSX 方程配合 1C$XXP湍流模
型求解的Z_c方法应用最为广泛"通过数值模拟结
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果同试验数据的对比"验证了采用自主开发的 Z_c
软件"商业软件以及基于开源平台进行二次开发的
求解器均可以较好的进行船舶操纵运动的数值模
拟( 并且数值模拟中考虑船舶的升沉和纵倾变化可
以得到更好的预报结果"相对于传统的动态变形网
格方法"动态重叠网格在进行大幅度的船舶操纵运
动数值模拟中预报精度更高(

$(自航船舶操纵运动数值模拟研究
((通过 Z_c数值模拟自航船舶的不同操纵运动
可以预报出船舶的运动轨迹)典型操纵参数"如超
越角)纵距)横距等"直接反映船舶的操纵性能(
因此自航船舶的操纵运动数值模拟研究是目前的
研究热点( 基于 Z_c方法的自航船舶操纵运动数
值模拟的技术难题是如何进行船桨舵系统复杂运
动和流场的同时求解"而船桨舵系统中船后尾流
场中旋转螺旋桨的直接数值模拟则最为复杂和耗
时( 从现有的研究来看"自航船舶操纵运动的
Z_c数值模拟研究从对螺旋桨模拟形式的不同"
大致可以分为不依赖螺旋桨几何模型的体积力方
法和直接构建螺旋桨几何模型进行模拟的两种方
法"而第二种方法中又可以根据不同的动网格处
理方式分为滑移网格法和重叠网格方法(
$F&(体积力方法

传统的体积力方法"一般是在动量方程中添加
源项"替代螺旋桨旋转对周围流场的影响( 体积力
的计算方法有叶素动量理论!2/.O66/6N6-:N*N6-R
:+N$)等推力面模型!6̂+38./6-::I,+9:O39M$)升力面
和升力线模型!/30:3-5R9+,0.L6G/3-6$等( 螺旋桨体积
力模型简单易实施"并且计算量小"因此被广泛应用
到船舶自航推进和操纵运动的数值模拟( X:6,-
等*!&+将船舶艉部流场和螺旋桨考虑为一个轴对称
的控制体"采用基于升力面模型的体积力方法进行
了带螺旋桨船舶的数值计算( \.K.N+,.等*!$+采用
类似的方式"通过迭代法实现了船和螺旋桨之间相
互配合的数值模拟( ZI*3等*!! E!B+采用商业软件
_]74SP和开发的螺旋桨体积力模型"对多种船型
进行了带螺旋桨船舶的自航推进计算( dI3//3J9
等*!#+实现了基于叶素动量理论的螺旋桨体积力模
型同hQSX方程的结合"并且进行了固定舵角下的
\<]ZZ$ 船和桨的配合计算"预报了船舶操纵性数
学模型中的水动力系数值( dI3//3J9等*!A+采用三种
不同形式的螺旋桨体积力模型"等推力面模型)
1*+5I和V,OK.;体积力模型和叶素动量理论体积
力模型"研究了螺旋桨和后面舵的水动力特性"采用
等推力面模型"由于忽略了桨的扭矩"因此预报的桨
后舵的阻力精度很差"因此不推荐采用此种体积力

模型"1*+5I和V,OK.;体积力模型和叶素动量理论
体积力模型均可以准确的预报出舵面上的压力分
布"但是前者只适用于桨对舵的影响研究"而不能计
及舵对桨的影响"而叶素动量理论和 hQSX 方法的
耦合方式可以考虑到桨舵间的相互影响"因此更适
用于船桨舵配合下的自航船舶水动力性能研究(
X3N*-96-等*!@+采用基于势流理论的体积力模型替
代船后螺旋桨"采用迭代方式实现 hQSX 方法流场
和螺旋桨体积力的耦合求解"并且将该方法应用到
带附体的油轮499*V9.M.的操纵运动数值求解"并
且分析了船)桨)舵间的相互干扰情况"为自航船舶
操纵性的研究提供了可行性示范( Z.,,3L.等*!’+同
样采用文献 *!&+的体积力模型"数值计算采用
Z_cXI3JRY*K.<B"湍流模型采用混合 1C$和 1C’模
型"自由面采用 ]686/R96:方法进行捕捉"采用动态
重叠网格技术处理大幅度的船舶操纵运动"模拟了
不同航速下!#Bm%F$#" #Bm%FB&$的自由回转!!#p
舵角$和U形操纵!$%G$%$"同时进行了波浪工况下
的计算"文中数值预报的操纵性参数同试验值的误
差在 &%e以内"指出预报误差的主要原因在于简化
的螺旋桨体积力模型"简化模型忽略了由于真实旋
转桨导致的对船体运动的阻尼以及桨受到的侧向力
影响等( c+223*9*等*!"+采用自主开发的 Z_c求解
器$-.839数值模拟了双桨双舵的船型 U形操纵运
动"数值计算中采用有限体积法进行空间离散"数值
求解非定常hQSX方程"湍流模型采用一方程的 XQ
模型"螺旋桨采用改进的体积力模型"修正了由于舵
影响导致的桨水动力变化"数值模型了典型 $%G$%
U形操纵"对比了数值预报的超越角同试验值的差
别"第一超越角同试验值吻合良好"但是第二超越角
预报结果偏大"证实了修正形式的螺旋桨体积力模
型还有待改进( D,*5/3.等*B% EB&+采用上述改进的螺
旋桨体积力模型"分别进行了单独舵和双舵情况下
的双桨推进船舶的自由回转试验数值模拟"数值模
拟得到的船体运动轨迹同试验进行了对比"误差在
&%e以内"证实了通过改进的体积力模型改善船舶
操纵运动数值预报精度"文中同时分析船体不同部
分对操纵运动中的水动力贡献(

?*03O3等*B$+实现了基于涡格法 !8*,3L6/.::3L6
N6:I*O$的升力面螺旋桨体积力求解模型d7_E&B"
同Z_c求解器 h4W相结合"每个时间步内进行
Z_c流场数据同螺旋桨区域的交互"可以充分考虑
船艉伴流的变化以及船桨间的干扰( 该方法与直接
模拟旋转螺旋桨情况下 \ZX 船模 U形操纵运动结
果进行对比"通过详细的桨舵周围伴流分布"如图 !
所示"发现该方法可以较为精确的捕捉操纵运动过
程中的船桨舵间的干扰( 体现出了开发精确的体积
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力模型进行自航船舶操纵运动的数值模拟具有很高
的可靠性(

图 FA考虑伴流干扰影响的体积力模型数值模拟伴流场结
果同旋转螺旋桨模拟结果对比"HD#

?/BCFA>)0-2./&)1&)972V+93)78+*7++1/0-.)E+48)45
9).6+0)4+32149%335 4/&6.+*/N+4-.)-+33+.0)4(
+3"HD#

体积力方法由于不需要进行真实螺旋桨转动的
数值模拟"因此该方法不需要划分螺旋桨的网格"计
算所需的网格量显著减小"时间步长也可以放大"有
利于对此类问题进行快速的数值预报( 但是采用这
种方法应该考虑更为精确的体积力模型"充分考虑
到船艉伴流的不均匀性以及船和舵对桨的干扰"从
而最大程度上还原船体和舵对螺旋桨的流场干扰"
提高整体数值计算精度(
$F$(滑移网格方法

由于体积力方法在计算精度上的有一定的缺
陷"因此想要获得更为精确的船桨舵配合下的船舶
操纵运动数值预报"需要直接构建螺旋桨模型"进行
旋转螺旋桨的数值模拟( 通过直接对船体)螺旋桨
和舵进行网格的划分"进行船体运动和船后螺旋桨
和舵等转动的数值计算"从而精确预报船)桨)舵周
围流场干扰和水动力变化( 随着高性能计算平台的
飞速发展以及数值方法的日臻完善"对船桨舵系统
的直接离散化求解已经成为现实(

滑移网格!9/3O3-5N69I$方法是目前广泛采用
的螺旋桨网格运动求解方法( 该方法对螺旋桨周围
划定一个控制域"一般为圆柱体"圆柱体表面作为滑
移边界连接内部旋转域和外部的固定域"通过这个
滑移边界实现旋转螺旋桨的网格同外部船体网格的
连接"并完成流场信息传递( 除此之外"常用的螺旋
桨计算方法中的多重参考系!?h_$方法与滑移网
格方法类似( 该方法同样是分区域进行计算"移动
区域内设置旋转坐标系"但在计算中该区域内网格
没有发生旋转运动( 多重参考系方法计算时收敛速
度快"但是由于计算的是稳态流动"无法对螺旋桨的
非定常流动进行模拟"因此计算精度要低于滑移网
格方法( 目前"采用滑移网格技术实现船后螺旋桨

转动的数值模拟研究较多(
]s2M6*B!+使用商业软件 Z_W和滑移网格方法

对一固定姿态的 \ZX 船型在不考虑自由面的工况
下进行了带螺旋桨的自航计算( i+6+:6;等*BB+针对
哥德堡船舶Z_c研讨会上的标准算例"采用自主开
发的 Z_c求解器 YXYXRZ_c求解流场"计算中采用
同位网格技术"有限体积法离散求解hQSX方法"结
合采用滑移网格方法模拟船后螺旋桨的转动"对固
定姿态的\ZX进行了自航的数值模拟"与 ]s2M6数
值计算不同的是"这里考虑了自由面的影响"自由面
通过<V_方法进行捕捉"此外"数值模拟中采用了
自适应网格加密技术"改进了计算的精度( X6*
等*B#+使用通用商业软件 _]74SP"采用混合形式网
格划分方法"即船艏部和艉部以及螺旋桨周围采用
非结构网格"其他部分采用结构化网格"并且采用滑
移网格方法实现船后螺旋桨的转动"自由面求解采
用<V_方法结合高精度离散算法"数值预报的伴流
分数和推进系数同试验值吻合较好( D.O*6等*BA+基
于开源Z_c平台 VJ6-_VQ?进行了船桨舵配合下
的数值模拟研究"其中桨的转动通过滑移网格技术
实现"计算中进行了不同漂角下的数值模拟"分析了
不同来流对船后桨舵干扰间的影响"初步实现了对
船桨舵配合下的操纵运动的数值仿真( ?*L:.,
等*B@+采用滑移网格方法分别构建直接旋转的螺旋
桨和舵计算网格"滑移界面均为圆柱面"如图 B 所
示"进行了双桨双舵cPZ船模U形操纵运动的直接
数值模拟"并且对比了采用滑移网格方法和?h_方
法进行螺旋桨模拟方式对计算结果的影响"证实了
采用滑移网格方法进行船桨舵配合下的大幅度操纵
运动直接数值模拟的可行性(

图 HA桨舵周围滑移网格分布"HK#

?/BCHA!/&*./8%*/)1&)9&3/4/1B 0+&’2.)%14-.)-+33+.&214
.%44+.&"HK#

国内在采用滑移网格方法进行船桨舵配合数值
模拟研究也有很多相关的工作"张志荣*B’+分别使用
体积力模型!1*+5I 和 V,OK.;模型$和滑移网格法
求解螺旋桨处流场"数值计算采用商业软件 _]7R
4SP"对\ZX船型的船)桨配合进行数值计算"并进
行了详细的数值不确定性验证和确认分析"证实了
Z_c方法在数值预报船桨配合问题上的可靠性(
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沈海龙等*B"+基于分离涡!c4X$模型和滑移网格方
法"对带桨的 \ZX 船进行了数值模拟"得出了船体
和螺旋桨的相互干扰"对湍流边界层影响不大"但是
对船体和桨叶上的表面压力分布影响较大的结论(
沈兴荣等*#% E#&+均应用 _]74SP软件的滑移网格技
术"进行了带螺旋桨带舵船舶的全粘性流场计算(

目前"滑移网格方法作为一种有效的研究手段"
已经被广泛地应用于船)桨)舵配合的数值计算中"
具有较高的数值预报精度"可以精确地捕捉船)桨)
舵之间的粘性流场干扰"但是现有基于滑移网格的
研究大部分仍然采用通用的商业软件"并且只是针
对较为简化的固定航线的自航运动数值预报( 由于
船舶六自由度运动同船后桨和舵的滑移网格区域结
合需要对软件进行大规模的程序改造"而商业软件
的封闭性限制了这方面的发展"因此在自航船舶操纵
运动中的应用还很少( 但是已有学者通过自主开发
的程序实现了基于滑移网格技术进行自航船舶操纵
运动直接数值模拟"因此说明该方法未来在船舶操纵
运动数值模拟研究中有很大的发展潜力和空间(
$F!(重叠网格方法

在现有研究当中"重叠网格方法在船)桨)舵配
合以及三者运动耦合直接数值模拟中应用最为广
泛( 它不仅能够处理船体的六自由度运动"还能在
船体运动的基础上同时处理螺旋桨和舵的旋转运
动( Z.,,3L.等*#$+结合重叠网格的水动力学求解器
Z_cXI3JRYK*."实现了自航船舶操纵运动的数值模
拟"直接构建基于几何体的船体)螺旋桨和舵离散模
型"采用重叠网格方法处理自航操纵运动工况下的
船桨舵耦合运动"进行了 \<]ZZ船型的 U形操纵
运动和自由回转运动的数值模拟( ?*03O3等*#!+采
用同样的求解器和数值方法进行了典型 &%G&% U形
操纵试验和修正型的 &#G& U形操纵试验的数值模
拟"数值预报的船体运动及操纵性参数同试验结果
吻合良好"并且对自航操纵运动过程中的详细流场
进行了分析"指出更为精确的流动求解模型可以提
高船舶操纵运动的预报精度(

D,*5/3.等*B% EB&+分别进行了单独舵和双舵情况
下的双桨推进船舶的自由回转试验数值模拟"舵和
船体的运动则采用动态重叠网格进行处理"数值模
拟得到的船体运动轨迹同试验进行了对比"同时对
比了单舵和双舵情况下的自由回转运动轨迹以及回
转降速)漂角和横摇等历时曲线"分析了整个回转运
动过程中的舵力和船体)附体侧向力变化"文中指出
在双桨情况下"舵的存在会强烈干扰螺旋桨所受到
的载荷( Z.,,3L.等*#B+采用重叠网格方法实现了对
浅水工况下的大型集装箱船 \ZX 船桨舵配合下的
自航和修正型 $%G# U形操纵试验的直接数值模拟"

并且文中首次完成了对基于重叠网格技术的船桨舵
配合数值模拟的网格收敛性验证"使用的三套计算
网格量分别为 ’@% 万)$ BA% 万和 @ &!% 万"计算网
格分布如图 # 所示( 并行规模达到 #%% 核以上"网
格收敛性研究表明对自航数值模拟呈现一致收敛"
但是针对U形操纵工况"部分参数呈现出振荡收敛
的情况"甚至部分参数没有达到收敛性要求"证实了
进行基于重叠网格方法的自航船舶操纵性网格收敛
性研究较为困难(

图 IA结构化重叠网格分布"IF#

?/BCIA=*.%6*%.+4)E+.&+*B./44/&*./8%*/)1"IF#

前文的研究学者"不论是基于有限差分求解器"
还是有限体积的求解器"都是采用基于结构化网格
的重叠网格技术"沈志荣等*##+在VJ6-_VQ?中引入
了适用于全非结构化网格的重叠网格模块!见图
A$"开发了船舶水动力学求解器 -.*6R_VQ?RX)P7"
该求解器实现了流场求解进程和重叠网格插值信息
计算进程的并行化求解"并且应用到 \ZX 带桨自航
和U形操纵运动的数值模拟"验证了在相对较为粗
糙的非结构网格情况下也可以得出较为精确的预报
结果( 王建华等*#A+在此基础上"进行了全附体双桨
双舵VShP船模的自由自航试验"并进行了 !#p舵
角工况下的自由回转试验数值模拟"预报的自航点
和回转操纵性特征参数同试验结果吻合良好"进一
步验证了 -.*6R_VQ?RX)P7求解器对全附体船"尤
其是双桨双舵船型自航操纵问题的适用性(

图 JA非结构化重叠网格分布"II#

?/BCJAM1&*.%6*%.+4)E+.&+*B./44/&*./8%*/)1"II#

目前"部分学者将重叠网格方法应用到了波浪
中的操纵运动数值模拟研究( Z.,,3L.等*!’+实现了
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波浪工况下自航船舶的自由回转和 U形操纵运动
的数值模拟"但是其中桨的模型仍是采用的是体积
力模型( 王建华等*#@+采用自主开发的三维数值造
波消波模块实现了船桨舵配合下在迎浪工况下的直
接数值模拟"数值预报的船体运动响应"航速等参数
同东京 $%&# 年Z_c船舶水动力学研讨会上所提供
的试验数据吻合良好"拓展了 -.*6R_VQ?RX)P7求
解器在波浪中自航的应用功能(

王建华等*#’+在自主开发的水动力学求解器
-.*6R_VQ?RX)P7基础上"基于重叠网格技术和多
级物体运动模块开发了船舶航向保持控制器"并
且研究了不同浪向下自航船舶艏向角变化以及通

过自动舵控制实现航向保持的性能"将现有的自
航船舶操纵运动数值模拟扩展到了复杂的波浪工
况中!见图 @)’$( XI6- 等*#"+实现了自航船舶在
迎浪和艉斜浪工况下的航向保持数值模拟"并且
同东京 Z_c研讨会上的标准船舶试验数据进行了
对比"验证了重叠网格处理大幅度船舶操纵运动
的可靠性( 王建华等*A%+ 采用自主开发 -.*6R
_VQ?RX)P7求解器"实现了全附体船舶 VShP在
波浪工况下的 U形操纵运动的直接数值模拟"并
且同静水工况下的自航船舶 U形操纵数值预报结
果进行了对比"探究了波浪对 U形操纵运动的
影响(

图 KA自航船舶在首斜浪工况一个波浪周期内自由面变化"IP#

?/BCKAU2E++3+E2*/)1)99.++.%11/1B &’/-/18)7R%2.*+./1B 72E+&/1)1+72E+-+./)4"IP#

图 PA自航船舶在首斜浪工况下一个周期内船桨舵周围涡量场变化"IP#

?/BCPAW).*/623&*.%6*%.+&2.)%14&’/-’%33-.)-+33+.214.%44+./1)1+72E+-+./)4"IP#

((根据上述研究学者基于重叠网格技术进行的
船)桨)舵耦合运动以及自航操纵运动数值模拟的研
究成果"证明了基于重叠网格技术的Z_c数值模拟
方法在自航船舶操纵运动数值预报中应用最为广泛
也最为适用"同时具有较高的预报精度"是目前最具
发展潜力和工程应用前景的研究方法(

!(总结和研究展望
((综合当前基于 Z_c方法的船舶操纵操纵运动
数值模拟研究进展"国内外研究学者在约束船模操
纵运动试验的数值模拟方面开展了深入的研究( 其
中"约束船模静态操纵试验数值研究开展较早"约束
船模动态操纵运动的数值模拟研究也已经广泛的开
展( 从Z_c数值模拟研究的方法来看"国外采用自

主开发的Z_c软件进行操纵运动的研究较为广泛"
自主开发程序可以针对特定问题进行求解器的适应
性改造"提高数值预报精度( 而一般商业软件只提
供部分的用户接口"无法对软件进行深度的适应性
改造"不利于对特定问题进行深入的求解分析( 目
前采用开源的 Z_c软件平台"例如 VJ6-_VQ?"进
行船舶操纵运动数值模拟的研究逐渐增多"该方式
可以利用平台已有的基本数值离散格式和算法"根
据问题需求进行求解器的功能拓展"例如复杂操纵
运动求解模块)高精度的湍流求解模型等"从而更有
针对性的进行深入研究分析( 从采用的数值方法来
看"流场求解从最初的准定常方法转向非定常流场
求解"在操纵运动数值模拟中"除去平面的操纵运动
之外"考虑船舶的升沉和纵倾运动可以有效的提高
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精度#hQSX方法结合两方程的1C$XXP湍流模型在
数值模拟中应用最为广泛"但是目前混合 hQSXG
]4X方法"也称为分离涡模拟!c4X$方法"由于其可
以更为精确的预报操纵运动中大流动分离现象"因
此得到了更多的应用#计算所用的网格量也从百万
量级逐渐转向千万量级( 但是"由于约束船模操纵
运动属于间接的操纵性研究方法"需要结合操纵性
数学模型才能够完整的预报船舶的操纵运动参数"
因此"基于Z_c方法的船舶操纵运动逐步转向带桨
带舵的自航船舶操纵运动数值模拟研究方面(

基于Z_c方法进行自航船舶操纵运动数值模
拟的三种方法中"简化的体积力模型"不需要构建旋
转螺旋桨网格"可以显著减小计算量"能够进行快速
的船舶操纵运动数值预报"但是传统的简化体积力
模型"没有考虑船艉伴流同螺旋桨间的干扰"因此预
报精度受限( 但是现在的螺旋桨体积力模型正在逐
渐改进完善"通过Z_c数值计算和螺旋桨求解的交
互"充分考虑到船艉伴流的不均匀性"从而最大程度
上还原船体和舵对螺旋桨的流场干扰"提高整体数
值计算精度"因此发展更精确的螺旋桨体积力模型
是未来进行自航船舶操纵运动数值预报的高效
手段(

滑移网格方法通过滑移界面"可以实现船后螺
旋桨和舵的转动模拟"目前采用该方法的研究更多
的用于处理准定常运动轨迹下的船桨舵配合研究"
不过已经有国外学者实现了基于滑移网格方法的船
桨舵配合下自航船舶操纵运动的数值模拟"因此该
方法在未来带桨带舵船舶操纵运动的数值模拟研究
中仍然具有较大的发展潜力(

目前为止"重叠网格方法在自航船舶操纵运动
数值模拟研究中应用最为广泛"数值预报精度较高"
能够最大程度上的还原操纵运动中船桨舵相互干
扰"但是当前由于重叠网格方法涉及到插值信息的
计算"因此并行计算效率相对于其他方法较低"并且
由于要对船桨舵所有运动部件进行网格划分"计算
量较大"存在计算效率不足的情况"未来需要开展对
该方法在并行计算效率优化的研究(

当前国内外研究学者基于 Z_c方法进行自航
船舶操纵运动数值预报的研究主要集中在静水工况
下"第 $’ 届YPPZ会议中"专门成立了波浪中操纵性
专业委员会*A&+ "强调了波浪中操纵问题的重要性"
该问题也是未来船舶水动力学领域重要的研究方
向( 因此"基于Z_c方法数值模拟研究接下来的研
究方向应该是波浪中船舶的操纵运动的数值预报"
并且进行这种复杂工况数值计算的不确定性分析(
此外"船桨舵配合下的复杂流场的细节分析仍需要
进行流场求解模型的进一步完善#同时现有的研究

中"针对船舶操纵运动的数值模拟仍停留在模型尺
度"未来应该发展实尺度下的船舶操纵运动的数值
模拟方法"构建超高雷诺数流动的湍流求解模型"研
究实尺度下操纵运动特性"更好的为船舶设计服务(
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