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摘    要 

基于黏流 CFD 方法研究迎浪工况下波长和波高对 KCS 船运动和外飘砰击的影响，分析砰击压力的时空

分布及其与船舶垂向运动的关系。基于开源造波工具 waves2Foam 建立三维数值水池，采用 naoe-FOAM-SJTU

求解器中的重叠网格技术求解船舶在波浪中的运动。计算结果表明，船舶运动幅值随波长和波高的增大而增

大，波长船长比为 1 时外飘砰击压力最大，外飘砰击压力随波高增大呈线性增大规律。集装箱船应尽量避免

在波长接近船长的海况下航行。这项研究可为波浪中的船舶砰击载荷预报提供参考。 
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0  引  言  

船舶在恶劣海况下运动和砰击载荷的预报是船舶与海洋工程领域的重要研究方向之一。承受严重

砰击的船舶需要主动或被动降低航速以保证船舶安全，砰击不仅造成船体局部结构损伤，而且可能引

起整船结构颤振。集装箱船由于首部特殊的外飘结构容易发生外飘砰击，研究外飘区域砰击载荷的分

布及其最大值的位置具有一定的工程意义。 

为了研究砰击现象和机理，Von Karman[1]和 Wagner[2]提出了经典的二维入水砰击理论。Zhao 等[3]

采用非线性边界元法求解不同底升角的二维楔形体入水的数值解。Wang 等[4]结合模态分析和压力解

析方法建立了简化的弹性楔形体入水模型，分析了底升角、入水速度和边界条件对楔形体挠度的影

响。Chuang[5]对不同底升角的楔形体进行了一系列落体砰击试验，通过拟合得到砰击压力系数的公式。

Duan 等[6]对刚性和弹性楔形体的砰击压力系数、持续时间、空间分布和传播速度等进行了试验研究。

Wang 等[7]对三维船首模型进行了一系列落体砰击试验，分析了倾斜角和落体速度对砰击压力的影响。

然而上述简化模型忽略了船舶航速、船和波相对运动等因素，不能反映真实的波浪砰击。 

为了模拟真实海况下的船舶砰击，Kim 等[8]试验研究规则波和不规则波中 10 000TEU 集装箱船在不

同航速、波高、波长和浪向角下承受的砰击载荷。田喜民等[9]用三维时域势流 Rankine 源法求解船体运

动，以获得船和波的相对速度，然后选取合适的砰击压力系数对船舶在不规则波中的外飘砰击载荷进行

数值预报。Xie 等[10]将线性耐波理论和 CFD 方法相结合提出用混合两步法预报船舶在斜浪中的不对称砰

击载荷。Lin 等[11]采用势流和黏流 CFD 方法计算规则波中发生参数横摇的集装箱船的非对称运动和砰击
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压力。Jiao 等[12]开发了一种 CFD-FEA 的耦合模型，分析存在水弹性效应的 S175 集装箱船在规则波中的

运动、波浪载荷、砰击和上浪等。 

研究表明，船首形状、波浪参数等是影响砰击载荷的主要因素。本文以 KCS 集装箱船为研究对象，

基于 naoe-FOAM-SJTU 求解器的重叠网格技术求解船体运动，研究波浪环境下船首外飘砰击载荷随时

间的变化和空间分布，为了解砰击载荷与物理参数的关系提供参考。 

1  数学模型 

1.1  控制方程 

在波浪与结构物相互作用的问题中通常不考虑流体的可压缩性，不可压黏性流场应满足的质量方

程和动量方程为 

0∇ · =U             （1） 

( ) ( )
U UU g Up
t

ρ ρ ρ μ∂
+∇ · = -∇ + +∇ · ∇

∂
      （2） 

式中，U 为速度，ρ为流体密度，p 为压力，g 为重力加速度，μ为动力黏性系数，t 为时间。 

采用 VOF（volume of fluid）方法捕捉自由面。通过界定网格单元中的流体体积分数获取气液界面

的位置，此时流场网格中的流体密度和黏度分别表示为 

water air

wate air

(1 )

(1 )r

ρ αρ α ρ
μ αμ α μ
= + -
= + -

          （3） 

式中，ρwater 为水的密度，ρair 为空气的密度，μwater 为水的黏度，μair 为空气的黏度。体积分数 α 通过相

分数的方程求解： 

r( ) (1 ) 0
t

α α α α∂
+∇ · +∇ · - =

∂
U U        （4） 

式中，Ur为界面压缩速度；α介于 0 和 1 之间，α = 0 表示网格中为空气，α = 1 表示网格中为水，0<α<1

表示网格中存在交界面。本文取 α = 0.5 为自由面。式（4）左边的最后一项为人工压缩项，可提高界面

捕捉精度，但仅在自由面处生效。 

采用有限体积法离散控制方程，时间项采用一阶欧拉隐式格式离散，对流项采用二阶迎风格式离

散，扩散项采用线性修正格式离散。将速度和压力解耦，用 PIMPLE 算法求解。 

1.2  数值波浪水池 

采用基于松弛区方法的开源库 waves2Foam 模拟波浪的生成和吸收。在黏流入口和出口区域设置

的松弛区内将理论解和数值解加权组合，使用的松弛函数为 

R computed R theory(1 )φ ω φ ω φ= + -          （5） 

3.5

R

exp( ) 1
1 , [0,1]

exp(1) 1

X
xω -

= - ∈
-

        （6） 

式中，ϕ为流体速度或体积分数；ωR为松弛因子，介于 0 和 1 之间；X 为松弛区内的相对位置，介于 0

和 1 之间。在计算域的边界松弛因子为 0，在黏流计算域内松弛区的边界松弛因子为 1。在松弛区中既

可以产生波浪也可以吸收波浪，其中波浪的吸收效率对松弛区长度比较敏感。较长的松弛区可以提高

波浪吸收效率，但会增加网格数量使计算成本增加，因此需要选择合适的松弛区长度。参照文献[13]的

研究结果，本文将消波松弛区长度设置为 2 倍入射波长。 
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1.3  重叠网格方法 

承受砰击载荷的船舶通常存在垂向大幅运动，使用变形网格技术时会因网格的严重变形而导致计

算无法进行。为此采用重叠网格技术：将物体各部分单独划分网格，网格间相互独立并通过插值建立

联系；流场网格与物体网格可产生无约束位移且网格质量保持不变，保证了物体大幅度运动计算的稳

定性。在重叠网格中不同网格间流场信息的交换是通过在网格重叠区域上插值来实现的，本文采用的

naoe-FOAM-SJTU 求解器[14]通过 SUGGAR++程序完成数据插值。首先判断物体网格与背景网格之间的

边界，然后在边界处建立插值关系，物体网格通过插值边界获取流场信息。总的计算流程为网格生成、

插值关系建立、流场计算和网格更新。 

2  数值模型和验证 

2.1  计算模型和工况 

选用 KCS 集装箱船作为数值模拟对象，它是由韩国船舶与海洋工程研究所设计的一艘 3600 TEU

集装箱船，常作为标准船模用于水动力验证。KCS 船的主尺度参数如表 1 所示，本文采用 1:85.2 缩尺

比的船模进行数值模拟，船模的几何形状如图 1 所示。 

表 1  KCS 船主尺度参数 

主尺度 实船 模型 

垂线间长 LPP / m 230 2.700 

水线宽 BWL / m 32.2 0.378 

吃水 Ts/ m 10.8 0.127 

排水体积∇ / m3 52 030 0.084 

重心垂向位置（距基线）HKG / m - 0.168 

重心纵向位置（距船中，向船首为正）(LCG/LPP) / % -1.48 -1.48 

量纲一转动半径 Kyy / LPP 0.250 0.250 

 

图 1  KCS 船模几何形状 

在 3 个波陡条件下通过改变波长和波高共设置 5 个波浪工况。根据 ABS 船级社关于船舶砰击载荷预

报建议的航速[15]，KCS 船在有义波高大于 7 m 的波浪中的最大航速应不高于 50%设计航速，具体工况参

数如表 2 所示。设船舶为迎浪航行，仅放开垂荡和纵摇运动，约束其他方向运动，即不考虑其他 4 个自

由度运动。 

表 2  计算工况表 

工况 
弗劳德数 

Fr 
实船航速 

V/ kn 
波高 
H/ m 

有义波高 
Hs / m 

量纲一波长 
λ/ LPP 

波陡 
H/ λ 

遭遇周期 
Te / s 

1 0.13 12.0 0.108 9.2 0.8 0.05 0.862 

2 0.13 12.0 0.108 9.2 1.0 0.04 0.991 

3 0.13 12.0 0.108 9.2 1.33 0.03 1.184 

4 0.13 12.0 0.081 6.9 1.0 0.03 0.991 

5 0.13 12.0 0.135 11.5 1.0 0.05 0.991 
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在船首 10% 船长范围内等间距布置一系列压力测点。船体与波浪之间的相互作用关于船舶中纵剖

面呈对称特性，因此压力测点仅布置在船体一侧，共布置了 25 个压力测点，具体位置如图 2 所示。 

     

图 2  艏部压力测点位置 

2.2  计算域及网格划分 

计算域采用笛卡尔坐标系，原点位于首垂线与静水面的交点，X 轴正向指向船尾，Y 轴正向指向右

舷，Z 轴正向垂直向上。计算域设定为-LPP ＜ X ＜ 4.5LPP，-LPP ＜ Y ＜LPP，-LPP ＜ Z ＜ 0.5LPP，该域

的边界条件如图 3 所示。对船体施加恒定航速；在边界入口生成波浪，设置波浪速度条件和零梯度压

力条件；在出口和两侧设置零梯度速度和压力条件；顶部为大气边界；底部为水底边界；船体表面为无

滑移边界。在计算域入口和出口分别设置造波和消波松弛区，造波松弛区长度设置为 0.5λ，消波松弛区

长度设置为 2λ，此处 λ为计算工况中最大的波长。 
 

 

图 3  计算域及边界 

 

图 4  造波及消波松弛区示意图 

采用 OpenFOAM 软件中的 blockMesh 和 snappyHexMesh 工具生成网格。首先用 blockMesh 生成基

础网格，然后用 snappyHexMesh 完成网格加密和几何捕捉；网格加密区域包括船体表面和自由面。为了

尽量减少波浪传播过程中的数值耗散，自由面处的网格在 X 方向和 Z 方向尺寸之比设置为 4:1，参考 ITTC

对自由面网格的建议，在一个波长内设置 80 个网格。由于使用了重叠网格技术，为保证不同网格间的插

值精度，背景与船体在重叠区域的网格尺寸尽量保持一致。背景网格和重叠区域的网格划分如图 5 所示。

Z = 4/5 Ts 
Z = 3/5 Ts 
Z = 2/5 Ts 
Z = 1/5 Ts 
Z = Ts 

#18   #18.5   #19   #19.5   #20 #18   #18.5   #19   #19.5   #20 
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右边界

出口边界

左边界入口边界

0.5 LPP 
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2 LPP 
5.5 LPP 

底部边界

造波松

弛区 消波松弛区
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最终网格数为 348 万，其中背景网格为 233 万，船体网格为 115 万，计算时间步长取为 0.001 s。 

  

（a）X-Z 剖面 （b）X-Y 剖面 

图 5  计算网格划分 

2.3  造波检验 

为检验当前网格设置下波浪模拟的准确性，在不含船体的空计算域中对波浪进行验证。为减少计算

时间，采用二维算例。入射波采用五阶 Stokes 理论波。在计算域原点（X = 0）设置浪高仪，监测波高时

历，数值模拟与理论波形的对比如图 6 和表 3 所示。可以看到数值解与理论解吻合良好，在波陡较大时

与理论解的误差较大，但最大波高误差不超过 5.6%，这表明本文使用的数值方法可较准确地模拟规则波。 

  

（a）工况 1 （b）工况 2 

  

（c）工况 3 （d）工况 4 

 

（e）工况 5 

图 6  规则波时历曲线对比 
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表 3  波高统计 

工况 
波高 H/ m 

误差/ % 
数值计算 理论值 

1 0.102 0.108 -5.6 

2 0.104 0.108 -3.7 

3 0.109 0.108 0.9 

4 0.079 0.081 -2.5 

5 0.128 0.135 -5.2 

2.4  船舶运动检验 

KCS 船是水动力研究标准船模，CFD2015 会议提供了大量关于该船在规则波中运动的试验数据。

本文选择运动响应最大的一个工况进行验证，此时 Fr = 0.261，波陡 H/λ = 1/60，波长船长比 λ/LPP = 1.15。

定义遭遇周期 e 1 ( 2π )T g Uλ λ= + ，U 为航速；波幅 ζs = H/2；波数 k = 2π/λ。量纲一垂荡 F3T 和纵摇 F5T

表示为 

( )
F3 s

F5 s

T z

T k

ζ

θ ζ

=

=
            （7） 

式中，z 为垂荡，θ为纵摇。图 7 所示为一个遭遇周期内数值模拟与试验的对比，两者在相位和大小上

均吻合良好，垂荡幅值误差为 2.7%，纵摇幅值误差为-2.4%，这表明本文的数值方法可较好地模拟波浪

中的船舶运动。 

     

（a）垂荡                                     （b）纵摇 

图 7  垂荡和纵摇时历曲线对比 

2.5  网格收敛性验证 

以工况 2 为基准对粗、中、细 3 种网格尺度进行网格无关性验证。总网格数的变化比选择为 2 ，

3 种网格尺度时的总网格数量如表 4 所示，船体运动时历曲线如图 8 所示（主图的右边是局部放大的

曲线）。可以看到，不同网格下的垂荡和纵摇预报结果差异很小，采用中等网格已能有效开展船舶在波

浪中运动的数值预报。 

表 4  不同尺度的网格数量 

网格类型 粗网格 中等网格 细网格 

网格数量/万 254  348 498 
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（a）垂荡运动 

（b）纵摇运动 

图 8  不同网格尺度下船舶的运动 

3  计算结果分析 

3.1  波长对船舶运动和砰击的影响 

不同波长下（λ/LPP = 0.8 ~ 1.33，H = 0.108 m）船体的垂荡和纵摇运动如图 9 所示。所有工况下垂荡和

纵摇运动都呈现简谐波动，其中垂荡运动表现出一定程度的非对称性，在 λ/LPP = 1.33 时垂荡峰值明显高于

谷值。这可能是由于五阶 Stokes 波的波峰高于波谷且由于船舶航速偏低，此时波浪对船体升沉的影响大于

航速导致的下沉，因此出现船体抬升大于下沉的现象。此外，根据文献报导的试验测量结果[16]，迎浪中的

船舶一般在 λ/LPP = 1.33 附近的运动幅度最大，随着波长接近该数值，垂荡运动的不对称性逐渐放大。随着

入射波长增大，垂荡和纵摇运动幅值均会增大，但纵摇响应对波长的敏感度更高，且变化速度更快。 

 

（a）垂荡 （b）纵摇 

图 9  不同波长下的垂荡和纵摇运动响应 
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（c）垂荡幅值和响应 （d）纵摇幅值和响应 

图 9（续）  不同波长下的垂荡和纵摇运动响应 

在不同波长下船首 P1�P5 测点的砰击压力时历曲线如图 10 所示。可以看到，由于剧烈的垂向运

动，船体外飘区域的压力出现脉冲形式的变化，在时历曲线上表现为瞬时砰击压力峰值，具有典型的

砰击特性，随后压力缓慢下降到 0，砰击周期与船舶遭遇频率接近。一般而言，砰击载荷的大小取决于

砰击点的入水速度，因此不同位置的砰击强度存在差异。在 P1�P5 测点所在的剖面上，靠近自由面的

测点最先入水，且入水速度较大，往往会产生较大的砰击载荷。在入水过程中，船首垂向速度由于水的

阻力而减小，截面更高位置的入水速度将减小，这就导致砰击载荷会随着高度增加而减小。在同一个

船体横剖面上更高位置的测点与波浪接触时间短，压力脉冲的持续时间也短。不同波长下的压力脉冲

形状存在差异，短波中压力先是快速增大到极大值，随后缓慢下降；在中等波长下，压力快速增长到极

大值且快速减小，有明显的尖峰信号特征，随后压力缓慢下降，甚至出现缓慢增长又下降的过程，呈现

双峰特性；长波下的压力变化比较平缓，没有明显的尖峰。 

 
（a）λ/LPP = 0.8 （b）λ/LPP =1.0 

 

（c）λ/LPP = 1.33 

图 10  不同波长下 P1~ P5 测点压力时历曲线 
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图 11 展示了 P1 � P25 测点砰击压力峰值随波长的变化。19 号到 20 号站位区间中的最大砰击压力

峰值主要出现在 λ/LPP = 1.0 工况，高于或低于该波长砰击峰值将减小，这与文献[17]的研究结果相同。

在 18 号到 18.5 号站位之间，压力随波长的变化基本呈线性递减趋势。其中，19.5 号站附近的区域容易

出现较大的砰击峰值，特别是在 P7 测点出现最大砰击压力，为 1.9 kPa。若以中等波长工况为基准，短

波工况下的平均压力和最大压力分别减少 9.2%和 12%，长波工况下的平均压力和最大压力分别减少

35.5%和 31.1%。外飘高压区呈三角形分布，靠近船首和水线处的压力更高。图 12 所示为不同波长下

船首砰击时的自由面云图。船首在与波峰遭遇后出现明显的液面飞溅，与其他工况相比，在中等波长

时出现明显的船首埋深和甲板上浪现象，这与砰击压力随波长的变化相对应。 

 

（a）20 号站 （b）19.5 号站 （c）19 号站 

  

（d）18.5 号站 （e）18 号站 

 

 

（f1）λ / LPP = 0.8                       （f2）λ / LPP = 1.0                         （f3）λ / LPP = 1.33 

（f）砰击压力峰值分布 

图 11  不同波长下砰击载荷峰值 
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（a）λ/LPP = 0.8 （b）λ/LPP = 1.0 （c）λ/LPP = 1.33 

图 12  不同波长下的船首砰击自由面云图 

3.2  波高对船舶运动和砰击的影响 

在 λ/LPP = 1.0 工况下波高（H = 0.081 � 0.135 m）对船体垂荡和纵摇的影响如图 13 所示。随着波

高增大，垂荡和纵摇幅值呈线性递增趋势，但量纲一运动响应呈线性递减趋势，这与文献[12]的研究结

果相同，这可能是由于瞬时湿表面的非线性变化导致的。 

（a）垂荡时历曲线 （b）纵摇时历曲线 

  

（c）垂荡幅值和响应 （d）纵摇幅值和响应 

图 13  不同波高下的垂荡和纵摇运动响应 

图 14 所示为不同波高下船首砰击现象对比，选取了典型砰击时刻（T = 17.65 s）的自由面云图。

可以看到，随着波高增加，船首入水导致的液面飞溅变得更为剧烈，且出现甲板上浪现象，船首前端积

水高度随浪高的增大而增大。 
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（a）H/λ = 0.03 （b）H/λ = 0.04 （c）H/λ = 0.05 

图 14  不同波高下船首砰击时的自由面云图 

不同位置砰击压力时历曲线如图 15 所示。随着波高增大，砰击压力明显增大，峰值特征更为明显，

水线处砰击压力持续时间基本相同。此外，压力曲线中出现了两个峰值，第二个峰值相对平缓且持续

时间较长。第一个峰值通常由冲击载荷组成[18]，它是由水对物体的直接冲击引起的，第二个峰值则是

由水的动量变化和静水压力组成。在这个过程中船首持续下沉，对应于图 14 中船舶的埋首现象。 

 

 

（a）P1 测点 （b）P6 测点 （c）P11 测点 

图 15  不同波高下的砰击压力时历曲线 

图 16 展示了 H/λ = 0.05 工况下 P1 测点处的相对垂向运动和砰击压力时历曲线，图 17 所示为波面

与船体的相对位置。P1 点的垂向运动可由垂荡和纵摇求得，该点的波浪时历由空场造波的浪高仪提取

并且考虑遭遇频率的影响，由波浪与测点的运动差得到相对垂向运动。相对速度为相对运动对时间的

导数。P1 点在 T = 17.52 s 时发生砰击，波峰尚未到达船首，P1 点向下运动且没入水中，相对垂向速度

接近它的极值。首次砰击结束后，P1 点继续向下运动，相对垂向速度开始减小。当 P1 点运动到最低位

置时，船首全部浸入水下，相对垂向速度接近于 0，压力回升到一个形态比较平缓的极值。这个过程与

上面的分析一致，即砰击压力的首峰主要由水体冲击导致，而次峰很大程度受到静水压力的影响。在

经过第二个压力峰值后，P1 点开始向上运动，砰击压力快速减小，相对垂向速度由负向正变化。相对

垂向速度达到最大值时，P1 点离开波面，砰击压力回复为 0。 

（a）垂向运动时历曲线 （b）相对速度和压力时历曲线 
图 16  P1 测点（H/λ=0.05）处的相对运动 
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（a）T = 17.5 s                                      （b）T = 17.65 s 

图 17  船、波相对运动 

在图 18 中对比了不同波高下 P1 � P25 测点的砰击压力峰值。各测点的砰击压力峰值均随波高增

大而增大，且多数是线性增大的，但 P1 和 P3 测点在 H/λ = 0.04 � 0.05 之间出现陡增。从 P1 测点的时

历曲线来看，由直接冲击造成的砰击载荷占比更高，这部分载荷与入水速度直接相关，较大的相对垂

向速度导致了压力陡增。所有工况下最大砰击压力出现在 P7 测点，其值为 2.5 kPa。以中等波高工况为

基准，小波高工况下的平均压力和最大压力分别减少 36.3%和 63.1%，大波高工况下的平均压力和最大

压力分别增加 49.7%和 32.1%。外飘高压区同样呈三角形分布。 

 
（a）20 号站 （b）19.5 号站 （c）19 号站 

 
（d）18.5 号站 （e）18 号站 

 

         
（f1）H / λ = 0.03               （f2）H / λ = 0.04                （f3）H / λ = 0.05 

（f）砰击压力峰值分布 

图 18  不同波高下的砰击压力峰值 
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4  结  论 

本文采用 CFD 方法对规则波中 KCS 集装箱船首部外飘砰击载荷特性进行研究。对波浪条件、网

格尺寸和船体运动进行分析，以验证数值模拟的准确性，通过改变波长和波高分析不同波浪参数下船

舶的运动响应、外飘砰击载荷的时空变化规律以及砰击过程自由面的演化，得到结论如下： 

（1）波高一定，在波长 0.8≤λ/LPP≤1.33 范围内，船舶垂向运动幅值随波长的增大而增大，但最

大外飘砰击载荷发生在波长接近船长（λ/LPP 接近 1.0）的情况下，高于或低于该波长的砰击载荷较小；

波长一定，船舶垂向运动幅值和外飘砰击载荷均随波高的增大呈线性递增关系。 

（2）在相同波陡参数下，由波长变化而导致的外飘砰击压力幅值的变化要小于由波高变化导致的

压力幅值变化，即波高的变化直接影响外飘砰击压力的大小。 

（3）在波浪砰击过程中，船首水线附近的位置容易出现压力双峰特性，首峰变化速度快，体现出

砰击瞬时特性，次峰相对平缓，且持续时间明显大于首峰。 

（4）在迎浪规则波中，外飘砰击的高压力区呈三角形分布，靠近船首及水线的位置压力更高，压

力脉冲的持续时间更长，最大砰击压力出现在 19.5 号站附近。 
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CFD Analysis on Flare Slamming Load of Container Ships 
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Abstract 

Based on the CFD method, the effects of wavelength and wave height on the motion and flare slamming 

of KCS ships under wave conditions are studied. The spatiotemporal distribution of slamming pressure and its 

relationship with the vertical motion are analyzed. Based on the open-source wave-making tool waves2Foam, 

a three-dimensional numerical water tank is established, and the overset grid technology of the naoe FOAM-

SJTU solver is used to solve the motion of ships in waves. The results indicate that the amplitude of ship motion 

increases with the increase of the wavelength and wave height, and the flare slamming pressure is the highest 

at λ/LPP = 1. The flare slamming pressure increases linearly with the increase of the wave height. Container 

ships should avoid sailing in sea conditions with a wavelength close to the length of the ship. This study can 

provide a reference for predicting ship-slamming loads in waves. 

Key words: container ship; CFD method; overset grid method; flare slamming; load spatiotemporal 

characteristics 
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